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Èçëî æå íû ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ïî îöåí êå ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ðàâ -
íî âåñ íî ãî êëè ìà òà â ãëî áàëü íîé ìî äå ëè ÃÃÎ àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî
ñëîÿ îêå à íà. Èññëåäîâàíà çà âè ñè ìîñòü ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè êëè ìà òà îò
ðàç ëè÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ. Íà
îñíî âå âû ïîë íåí íî ãî àíà ëè çà âíå ñå íû èç ìå íå íèÿ â ðÿä ñõåì ïà ðà ìåò -
ðè çà öèè, ïðè ìå íÿ å ìûõ â ìî äå ëè, â ðå çóëü òà òå ÷å ãî óäà ëîñü ïî âû ñèòü
÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìîäåëè ÃÃÎ. 

Ïðåä ëî æåííûé â ðà áî òå Öó ñè ìû è Ìà íà áå ìå òî äà îöåí êè îá ðàò -
íûõ ñâÿ çåé, âû çû âà þ ùèõ îñëàá ëå íèå âà ðè à öèé ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó -
ðû âîç äó õà, èñïîëüçîâàí äëÿ ïðî âåð êè êà÷åñòâà 13 ÌÎÖÀÎ CMIP3 è
ìî äåëè àò ìîñ ôå ðû ÃÃÎ íà îñíî âå ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ñ äàí íû ìè î ðà äè à öè -
îí íîì áà ëàí ñå íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû (äàí íûå ERBE) è ïðè -
çåì íîé òåì ïå ðà òó ðå âîç äó õà, ïî ëó ÷åí íîé èç ðåàíàëèçà. 

ON SENSITIVITY OF EQUILIBRIUM

TO CO2 DOUBLING

K. Yu. Bulgakov, V. P. Meleshko, B. E. Shneerov

Main Geophysical Observatory

Simulation of equilibrium climate was made using AGCM coupled to
mixed layer ocean. A large number of experiments was conducted to
investigate dependence of model climate sensitivity to different
cloud-radiation interaction, parametrization of some physical processes and
model resolution. These changes made it possible to increase the sensitivity
of the MGO atmospheric model to external forcing. 

A method for assessment of feedbacks in annual variation of surface
temperature was applied for validation of 13 AOGCMs CMIP3 using
observed radiation balance at the top of the atmosphere (ERBE data) and
surface temperature from reanalysis.
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1. Ââå äå íèå 

Ïðè ðàñ ÷å òàõ áó äó ùèõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà íå îá õî äè ìî, ÷òî áû èñ -
ïîëü çó å ìûå êëè ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè ðå à ëèñ òè÷ íî âîñ ïðî èç âî äè ëè
îñíîâ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ñî âðå ìåí íî ãî êëè ìà òà è ïî êà çû âà ëè ïðà -
âèëü íóþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìî äåëü íî ãî êëè ìà òà ê âíåø íå ìó ðà äè à öè -
îí íî ìó âîç äå éñòâèþ. ×ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òà îïðå äå ëÿ åò ñÿ âíóò -
ðåí íè ìè ïðî öåñ ñà ìè ñ îá ðàò íû ìè ñâÿ çÿ ìè, êî òî ðûå óñè ëè âà þò èëè
ïîä àâ ëÿ þò âëè ÿ íèå ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êëè ìàò è ïî ý òî ìó
ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé ïî ëó ÷à å ìî ãî ðàç áðî ñà ìåæ ìî äåëü íûõ
îöå íîê áó äó ùèõ èç ìå íå íèé êëè ìà òà. Äëÿ òî ãî ÷òî áû óñòà íî âèòü äîñ òî -
âåð íîñòü îïðå äå ëÿ å ìîé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ê ðà äè à öè îí íî ìó âîç äå é -
ñòâèþ, íå îá õî äè ìî çíàòü, íà ñêîëü êî ïðàâ äî ïî äîá íî â ìî äå ëÿõ ðàñ ñ÷è -
òû âà þò ñÿ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà â ïðî øëîì, íà ïðè ìåð â èç âåñ òíûå ïà ëå î -
ê ëè ìà òè ÷åñ êèå ýïî õè, à òàê æå íà ïðî òÿ æå íèè ÕÕ âå êà. 

Â êà ÷åñ òâå ñðàâ íè òåëü íî ïðî ñòî ãî òåñ òà íà ÷ó âñòâè òåëü íîñòü øè -
ðî êî ïðè ìå íÿ åò ñÿ ðàñ ÷åò ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà, êî òî ðûé îïðå äå ëÿ åò ñÿ 
êàê óñòà íî âèâ øèé ñÿ ðå æèì ñðåä íåé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ó ïî âåð õ -
íîñ òè Çåì ëè ïðè óäâî å íèè êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå. Âñëå äñòâèå 
îãðà íè ÷åí íîñ òè âû ÷èñ ëè òåëü íûõ ðå ñóð ñîâ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ðàâ íî -
âåñ íî ãî êëè ìà òà îá û÷ íî îöå íè âà åò ñÿ íà îñíî âà íèè ðàñ ÷å òîâ ïî ìî äå ëè 
îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ïå ðå ìå øàí íî ãî ñëîÿ îêå à íà.
Ðàâ íî âåñ íûé ðå æèì äîñ òè ãà åò ñÿ ïðè ìåð íî ÷å ðåç 20—25 ëåò ïî ñëå
óäâî å íèÿ êîí öåí òðà öèè ÑÎ2, è àíà ëèç ðàñ ÷å òîâ êîí òðîëü íî ãî è âîç ìó -
ùåí íî ãî êëè ìà òà âû ïîë íÿ åò ñÿ äëÿ ïî ñëå äó þ ùå ãî 20—30-ëåò íå ãî ïå -
ðè î äà èí òåã ðè ðî âà íèÿ.

Äðó ãîé ñïî ñîá îöåí êè ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ïðè ìå íÿ åò ñÿ ïðè ðàñ ÷å -
òàõ íå óñòà íî âèâ øå ãî ñÿ êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà ïðè íå ïðå ðûâ íîì ðîñ -
òå ñî äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðå ñ ïî ìîùüþ ñî âìåñ òíûõ
ìî äå ëåé îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà (ÌÎÖÀÎ). Â ýòèõ ýêñ -
ïå ðè ìåí òàõ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê èç ìå íå íèÿ îñðåä íåí -
íîé çà 20 ëåò ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ó ïî âåð õíîñ òè, îò íå ñåí íîé ê ñå -
ðå äè íå ïå ðè î äà, êîã äà ïðè íå ïðå ðûâ íîì ðîñ òå êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 äîñ -
òè ãà åò ñÿ åå óäâî å íèå. Ïðè ðîñ òå êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 íà 1 % â ãîä åå
óäâî å íèå â àò ìîñ ôå ðå ïðî èñ õî äèò ÷å ðåç 70 ëåò â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ñ
ÌÎÖÀÎ. Òà êàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå ðîé ñêî ðîñ òè ðå àê öèè ãëî -
áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè íà âîç äå éñòâèå ïàð íè êî âî ãî ãà çà,
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êî òî ðàÿ, â ñâîþ î÷å ðåäü, òàê æå çà âè ñèò îò ñêî ðîñ òè ïå ðå äà ÷è òåï ëà èç
àò ìîñ ôå ðû â îêå àí. 

Íà ïðî òÿ æå íèè ïî ñëåä íèõ äå ñÿ òè ëå òèé ïîä ýãè äîé Âñå ìèð íîé
ïðî ãðàì ìû èñ ñëå äî âà íèÿ êëè ìà òà (ÂÏÈÊ) ïðî âî äè ëèñü ìåæ äó íà ðîä -
íûå ñðàâ íå íèÿ ìî äå ëåé îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû, à çà òåì è îá ú å -
äè íåí íûõ ìî äå ëåé àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà â ðàì êàõ ïðî åê òîâ AMIP,
AMIP2, CMIP è CMIP2. Íà îñíî âå ðàñ ÷å òîâ ïî ýòèì ìî äå ëÿì áû ëè âû -
ïîë íå íû îöåí êè ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè êëè ìà òà, èñ ïîëü çî âàí íûå ïðè ïîä -
ãî òîâ êå Îöå íî÷ íûõ äîê ëà äîâ (ÎÄ) Ìåæ ïðà âè ò åëüñòâåí íîé ãðóï ïû
ýêñ ïåð òîâ ÂÌÎ/ÌÑÍÑ/ÞÍÅÏ ïî èç ìå íå íèþ êëè ìà òà (ÌÃÝÈÊ). Â áî -
ëåå ðàí íèõ ðàñ ÷å òàõ äè à ïà çîí çíà ÷å íèé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ðàâ íî âåñ íî -
ãî êëè ìà òà äëÿ ðàç íûõ ìî äå ëåé àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ïå ðå ìå øàí íî ãî
ñëîÿ îêå à íà áûë îöå íåí ïðè ìåð íî â ïðåä å ëàõ 1,5—4,5 °, ïðè ÷åì ïî ëó -
÷åí íîå ïî 17 ìî äå ëÿì àò ìîñ ôå ðû ñðåä íåå çíà ÷å íèå ïëþñ-ìè íóñ îä íî
ñòàí äàð òíîå îò êëî íå íèå, ñî ãëàñ íî ÎÄ2, ñî ñòà âè ëî 3,8 ± 0,78 °Ñ (IPCC,
1996). Ïîç äíåå, â ÎÄ3, ñðåä íÿÿ îöåí êà ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè êëè ìà òà, ïî -
ëó ÷åí íàÿ ïî 15 áî ëåå ñî âåð øåí íûì ãëî áàëü íûì êëè ìà òè ÷åñ êèì ìî äå -
ëÿì, áû ëà íå ñêîëü êî óìåíü øå íà — äî 3,5 ± 0,92 °Ñ (IPCC, 2001). Íà êî -
íåö, ïî îöåí êàì ÎÄ4 ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ëå æèò
â ïðå äå ëàõ 2,1—4,4 °Ñ ñî ñðåä íèì çíà ÷å íè åì, ðàñ ñ÷è òàí íûì ïî
19 ÌÎÖÀÎ, ïðè ìåð íî ðàâ íûì 3,2 ± 0,72 °Ñ (Randall et al., 2007). 

Ïðî âå äåí íàÿ â ÃÃÎ ñå ðèÿ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ óäâî å íè åì êîí öåí òðà -
öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå äëÿ ñïåê òðàëü íûõ âåð ñèé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû ÃÃÎ 
T21L14, T30L14 è T42L14 ñ îäè íà êî âûì (ñòàí äàð òíûì) íà áî ðîì ìå òî -
äîâ ïà ðà ìåò ðè çà öèè ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â ýòèõ ìî äå ëÿõ ïî êà çà ëà,
÷òî ðàñ ñ÷è òàí íàÿ â íèõ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ñëà áî
çà âè ñèò îò ïðè íÿ òî ãî ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ ìî äå ëè. Áî ëåå òî -
ãî, ìî äåëü àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à íà ÃÃÎ èìå åò îò íî ñè òåëü íî
íèç êóþ ïî ñðàâ íå íèþ ñî ìíî ãè ìè äðó ãè ìè èç âåñ òíû ìè ìî äå ëÿ ìè ÷ó â -
ñòâè òåëü íîñòü (1,9—2,2 °Ñ) è íà õî äèò ñÿ âáëè çè íè æíå ãî ïðåä å ëà çíà -
÷å íèé, óêà çàí íûõ â ðà íåå îïóá ëè êî âàí íûõ äîê ëà äàõ ÌÃÝÈÊ. 

Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî áû èç ó÷èòü çà âè ñè -
ìîñòü ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà â ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû
ÃÃÎ îò ìå òî äîâ ïà ðà ìåò ðè çà öèè ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, âû ÿñ íèòü, êà -
êèå èõ íèõ îò âå òñòâåí íû çà íèç êóþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü è ïî ëó ÷èòü âåð -
ñèþ ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû, ÷ó âñòâè òåëü íîñòü êî òî ðîé áû ëà áû áëèç êà ê
íà è áî ëåå âå ðî ÿò íîé. 
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2. Îáðàò íûå ñâÿ çè â êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå

Äàí íûé êðàò êèé îá çîð îñíî âàí íà ðå çóëü òà òàõ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ
èñ ñëå äî âà íèé, âû ïîë íåí íûõ çà ïî ñëåä íèå ãî äû â ðàç ëè÷ íûõ ñòðà íàõ è
îá îá ùåí íûõ â ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ (Randall et al.,2007). 

Ïðè îò ñó òñòâèè îá ðàò íûõ ñâÿ çåé, êîã äà ïðè ïî âû øå íèè òåì ïå ðà -
òó ðû äî ïóñ êà åò ñÿ òîëü êî óâå ëè ÷å íèå ðà äè à öè îí íî ãî âû õî ëà æè âà íèÿ,
ãëî áàëü íàÿ ïðè çåì íàÿ òåì ïå ðà òó ðà â ðå çóëü òà òå óäâî å íèÿ ñî äåð æà íèÿ
ÑÎ2 èç ìå íè ëàñü áû ïðè ìåð íî íà 1,2 °Ñ (Bony et al., 2006). Åñëè áû ïðè
ýòîì äî ïîë íè òåëü íî íà ÷à ëà äå éñòâî âàòü òîëü êî îá ðàò íàÿ ñâÿçü, îá ó -
ñëîâ ëåí íàÿ íà ëè ÷è åì â àò ìîñ ôå ðå âî äÿ íî ãî ïà ðà, ïðè ðîñò òåì ïå ðà òó -
ðû ïðè ìåð íî óäâî èë ñÿ áû. Îäíà êî ñ òà êîé îá ðàò íîé ñâÿçüþ òåñ íî ñâÿ -
çà íà äðó ãàÿ îá ðàò íàÿ ñâÿçü, îá óñëîâ ëåí íàÿ ãðà äè åí òîì òåì ïå ðà òó ðû è
âñåã äà èìå þ ùàÿ ïðî òè âî ïî ëîæ íûé çíàê. Òà êèì îá ðà çîì, âîç äå éñòâèå
ñóì ìàð íîé îá ðàò íîé ñâÿ çè ïðè âî äè ëî áû ê ïî âû øå íèþ òåì ïå ðà òó ðû
ïðè ìåð íî íà 50 % ïî îò íî øå íèþ ñ íà ÷àëü íî ìó åå çíà ÷å íèþ. Îáðàò íàÿ
ñâÿçü, îá óñëîâ ëåí íàÿ àëü áå äî çåì íîé ïî âåð õíîñ òè, óñè ëè âà åò ðå àê öèþ
êëè ìà òà íà âíåø íåå âîç äå éñòâèå ïðè ìåð íî íà 10 %, à îá ëà÷ íî-ðà äè à -
öè îí íàÿ ñâÿçü — íà 10—50 %. Âñëå äñòâèå íå ëè íåé íîñ òè âçà è ìî äå é -
ñòâèÿ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé îá ùàÿ ðå àê öèÿ ìî äåëü íî ãî êëè ìà òà íà èõ âîç äå é -
ñòâèå íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñóì ìîé îò äåëü íûõ åå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ. Ìîæ íî ëèøü
óêà çàòü, ÷òî ìå õà íèçì âçà è ìî äå éñòâèÿ ïî ëî æè òåëü íûõ îá ðàò íûõ ñâÿ -
çåé ïðè âî äèò ê òî ìó, ÷òî îíè óñè ëè âà þò äðóã äðó ãà. 

Îáðàò íàÿ ñâÿçü, îá óñëîâ ëåí íàÿ íà ëè ÷è åì â àò ìîñ ôå ðå âî äÿ -
íî ãî ïà ðà. Äîñ òî âåð íîñòü ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ îá ðàò íîé ñâÿ çè,
ïî ðîæ äà å ìîé âî äÿ íûì ïà ðîì, çà âè ñèò îò òî ãî, íà ñêîëü êî ïðà âèëü íî
âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ â ìî äå ëè ôè çè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû, êî òî ðûå îïðå äå ëÿ þò
ñî äåð æà íèå âî äÿ íî ãî ïà ðà â âåð õíåé òðî ïîñ ôå ðå. Â íå êî òî ðûõ óïðî -
ùåí íûõ ìî äåëü íûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ îò ìå ÷à ëîñü, ÷òî ðàñ ÷åò ñî äåð æà íèÿ
âî äÿ íî ãî ïà ðà â âåð õíåé òðî ïîñ ôå ðå ÷ó âñòâè òå ëåí ê îïè ñà íèþ ìèê ðî -
ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â îá ëà êàõ (Denman, et al., 2007). Îäíà êî â äðó ãèõ 
ðà áî òàõ ïî êà çà íî, ÷òî îò íî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü ìî æåò õî ðî øî âîñ ïðî -
èç âî äèòü ñÿ ïó òåì ïðî ñòî ãî ó÷å òà íà áëþ äà å ìî ãî àä âåê òèâ íî ãî ïå ðå íî -
ñà âëà ãè áåç ó÷å òà ìèê ðî ôè çè êè îá ëà êîâ. Èñïà ðå íèå ñ ðàñ òå êà þ ùèõ ñÿ
ïå ðèñ òûõ îá ëà êîâ òàê æå íå èã ðà åò ñó ùåñ òâåí íîé ðî ëè â óâëàæ íå íèè
âåð õíåé òðî ïîñ ôå ðû (Soden, 2004). Â íå êî òî ðûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ ïî êà -
çà íî, ÷òî âå ëè ÷è íà îá ðàò íîé ñâÿ çè, îá óñëîâ ëåí íîé íà ëè ÷è åì âî äÿíîãî
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ïàðà, íå ÷ó âñòâè òåëü íà ê èç ìå íå íè ÿì âåð òè êàëü íî ãî ðàç ðå øå íèÿ ìî äå -
ëè, à òàê æå ê èñ ïîëü çî âàí íûì â íåé ìå òî äàì ïà ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê -
öèè è àä âåê òèâ íî ãî ïå ðå íî ñà (Ingram, 2002). 

Òà êèì îá ðà çîì, íå äàâ íèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî âû ñè ëè óâå ðåí íîñòü â
äîñ òî âåð íîñ òè ñó ùåñ òâó þ ùèõ ìå òî äîâ ðàñ ÷å òà îá ðàò íîé ñâÿ çè, ïî ðîæ -
äà å ìîé âî äÿ íûì ïà ðîì, ïî ñêîëü êó ïîä òâåð äè ëè âàæ íîñòü ó÷å òà êðóï -
íî ìàñ øòàá íûõ àä âåê òèâ íûõ è ðà äè à öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ, ðàñ ÷åò êî òî -
ðûõ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ñ áî ëåå âû ñî êèì óðîâ íåì äî âå ðèÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ
ðàñ ÷å òà ìè ìèê ðî ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, òî÷ íîñòü êî òî ðûõ íà ìíî ãî
ìåíü øå. 

Îñíîâ íûå îñî áåí íîñ òè ñðåä íå ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âëàæ íîñ òè è óõî -
äÿ ùå ãî äëèí íî âîë íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ ðå à ëèñ òè÷ íî âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ â
ÌÎÖÀ. Ïðè ýòîì îøèá êè îïðå äå ëå íèÿ âëàæ íîñ òè àò ìîñ ôå ðû äëÿ êîí -
òðîëü íî ãî êëè ìà òà îêà çû âà þò ñëà áîå íå ïîñ ðå äñòâåí íîå âëè ÿ íèå íà ÷óâ -
ñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òà, ïî ñêîëü êó äëèí íî âîë íî âîå èç ëó ÷å íèå íà õî -
äèò ñÿ ïðè ìåð íî â ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êîé çà âè ñè ìîñ òè îò ñî äåð æà íèÿ âî äÿ -
íî ãî ïà ðà â àò ìîñ ôå ðå; îäíà êî èç ìå íå íèå âëàæ íîñ òè ïðè èç ìå íå íèè
êëè ìà òà ìî æåò èã ðàòü âàæ íóþ ðîëü (Held and Soden, 2000). 

Èñïîëü çî âà íèå ðà äè à öè îí íûõ ðàñ ÷å òîâ, îñíî âàí íûõ íà ðå çóëü òà -
òàõ íà áëþ äå íèé çà âëàæ íîñ òüþ, ïî çâî ëè ëî â ðà áî òå Foster and Collins
(2004) óñòà íî âèòü õî ðî øåå ñî îò âå òñòâèå ïà ðà ìåò ðà îá ðàò íîé ñâÿ çè ñ
ðå çóëü òà òà ìè ðàñ ÷å òîâ ïî àí ñàì áëþ ìî äå ëåé (0,9—2,5 Âò ×ì–2 × (°Ñ)–1),
êî òî ðûå íà õî äÿò ñÿ â äè à ïà çî íå ìî äåëü íûõ îöå íîê ïðè âîç äå éñòâèè
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî â ñòðà òîñ ôå ðå ðå àê öèÿ âî äÿ íî ãî
ïà ðà (â ìî äå ëÿõ) ÷ó âñòâè òåëü íà ê ðàñ ïðå äå ëå íèþ ðà äè à öè îí íî ãî âîç -
äå éñòâèÿ. Âîç äå éñòâèå â íè æíåé ñòðà òîñ ôå ðå, âû çû âà åò ïî ëî æè òåëü -
íóþ îá ðàò íóþ ñâÿçü, ñïî ñî áñòâóÿ òåì ñà ìûì ðîñ òó ñî äåð æà íèÿ âî äÿ íî -
ãî ïà ðà â ñòðà òîñ ôå ðå. Îäíà êî ïðè áî ëåå îä íî ðîä íîì âîç äå éñòâèè ÑÎ2
âêëàä ñòðà òîñ ôåð íî ãî âî äÿ íî ãî ïà ðà â ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìî äå ëè îêà -
çû âà åò ñÿ ñëà áîé (Colman, 2001; Stuber et al., 2001, 2005). Äàí íûå íà -
áëþ äå íèé óêà çû âà þò íà ðîñò ñî äåð æà íèÿ âî äÿ íî ãî ïà ðà â ñòðà òîñ ôå ðå, 
îäíà êî â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå ÿñ íî, ñâÿ çà íî ëè ýòî ñ îá ðàò íîé ñâÿçüþ, îá -
óñëîâ ëåí íîé íà ëè ÷è åì âî äÿ íî ãî ïà ðà. 

Ñî âðå ìå íè ïóá ëè êà öèè ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ äîñ òèã íóò îïðå äå ëåí íûé
ïðî ãðåññ â ïî íè ìà íèè âçà è ìî äå éñòâèÿ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé, îá óñëîâ ëåí -
íûõ íà ëè ÷è åì âî äÿ íî ãî ïà ðà è âåð òè êàëü íûì ãðà äè åí òîì òåì ïå ðà òó -
ðû. Íà îñíî âà íèè äàí íûõ íà áëþ äå íèé è ðå çóëü òà òîâ ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å -
òîâ ïî êà çà íî, ÷òî îò íî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü îñòà åò ñÿ ïðè ïî òåï ëå íèè
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ïðàê òè ÷åñ êè íå èç ìåí íîé. Âîç ðîñ ëà óâå ðåí íîñòü â òîì, ÷òî ìî äå ëè ðå à -
ëèñ òè÷ íî âîñ ïðî èç âî äÿò îñíîâ íûå îñî áåí íîñ òè ðå àê öèè âëàæ íîñ òè è
òåì ïå ðà òó ðû ïðè ðàç ëè÷ íûõ âîç äå éñòâè ÿõ íà êëè ìàò. Äàí íûå íà áëþ -
äå íèé òàê æå ïî êà çû âà þò, ÷òî îá ðàò íûå ñâÿ çè, îá óñëîâ ëåí íûå íà ëè ÷è -
åì âî äÿ íî ãî ïà ðà è ãðà äè åí òîì òåì ïå ðà òó ðû, äå éñòâó þò ïðè ìåð íî òàê
æå, êàê è ïî ëó ÷åí íûå ïî ìî äåëü íûì ðàñ ÷å òàì.

Îáëà÷ íî-ðà äè à öè îí íàÿ îá ðàò íàÿ ñâÿçü. Ðàç áðîñ îöå íîê ÷ó â -
ñòâè òåëü íîñòè êëè ìà òà, ïî ëó ÷åí íûõ ïî ñó ùåñ òâó þ ùèì ìî äå ëÿì, ñâÿ -
çàí ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ñ ìåæ ìî äåëü íû ìè ðàç ëè ÷è ÿ ìè â îïðå äå ëå íèè
îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íûõ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé. Îáëà÷ íî-ðà äè à öè îí íàÿ îá -
ðàò íàÿ ñâÿçü ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíîâ íûì èñ òî÷ íè êîì íå îïðå äå ëåí íîñ òåé ïðè
îöåí êàõ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè êëè ìà òà.

Ðàñ ÷å òû ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ñ óäâî åí íîé êîí öåí òðà öè åé ÑÎ2, à 
òàê æå ðàñ ÷å òû íå ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ñ ïî ìîùüþ ÌÎÖÀÎ ïî êà çû âà -
þò, ÷òî äè à ïà çîí îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íûõ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé äîñ òà òî÷ íî
øè ðîê: ïðè ìåð íî â ïî ëî âè íå ñëó÷àåâ ïðè ïî òåï ëå íèè êëè ìà òà îò ìå ÷à -
åò ñÿ îò ðè öà òåëü íàÿ ñâÿçü è â ïî ëî âè íå — ïî ëî æè òåëü íàÿ (Soden and
Held, 2006; Webb et al., 2006). Â ðÿ äå èñ ñëå äî âà íèé òàê æå ïî êà çà íî, ÷òî
çíàê îá ëà÷ íî-ðàäèàöèîííîé îá ðàò íîé ñâÿ çè ìî æåò áûòü íå ñâÿ çàí ñî
çíà êîì îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ, à îá óñëîâ ëåí èç ìå íå íè -
ÿìè ðà äè à öèè ïðè ÿñ íîì íå áå (íà ïðè ìåð, èç ìå íå íèÿìè ñî äåð æà íèÿ âî -
äÿ íî ãî ïà ðà, òåì ïå ðà òó ðû è àëü áå äî ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè). 

Àíàëèç ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ ïî ÌÎÖÀÎ, à òàê æå ÌÎÖÀ ñ âåð õ -
íèì ñëî åì îêå à íà ïî êà çû âà åò, ÷òî ìåæ ìî äåëü íûå ðàç ëè ÷èÿ â îá ëà÷ íî-
 ðà äè à öè îí íîé îá ðàò íîé ñâÿ çè â îñíîâ íîì ñâÿ çà íû ñ ñî ëíå÷ íûì êîì ïî -
íåí òîì îá ðàò íîé ñâÿ çè è ðå àê öè åé íà ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå îá ëà êîâ
ãëó áî êîé êîí âåê öèè, à òàê æå îá ëà êîâ íè æíå ãî ÿðó ñà, ðàñ ÷åò êî òî ðûõ â
ðàç íûõ ìî äå ëÿõ ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè ÷åí. Íà è áî ëåå çíà ÷è òåëü íûå ðàç ëè -
÷èÿ â ðàñ ÷å òàõ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íîé îá ðàò íîé ñâÿ çè â ðàç íûõ ÌÎÖÀ
êà ñà þò ñÿ èç ìå íå íèé ïîä ûí âåð ñè îí íûõ îá ëà êîâ â ïî ãðà íè÷ íîì ñëîå
(Bony and Dufresne, 2005; Webb et al., 2006). Ïðè ýòîì ñëå äó åò èìåòü â âè -
äó, ÷òî óêà çàí íûå ðàç ëè ÷èÿ îá óñëîâ ëå íû òåì, ÷òî îá ëàñ òè ñ îá ëà êà ìè
íè æíå ãî ÿðó ñà èìå þò äîñ òà òî÷ íî áîëü øóþ ïðî òÿ æåí íîñòü íà çåì íîì
øà ðå. Ðàç áðîñ ìî äåëü íîé îá ëà÷ íî- ðà äè à öè îí íîé îá ðàò íîé ñâÿ çè çíà ÷è -
òå ëåí íà âñåõ øè ðî òàõ è, ïî-âè äè ìî ìó, íà è áî ëåå âå ëèê â òðî ïè êàõ. Ðàç -
ëè ÷èÿ â îïè ñà íèè îá ëà êîâ ñìå øà íîé ôà çû è â îïðå äå ëå íèè ñìå ùå íèÿ
òðà åê òî ðèé öèê ëî íîâ â ðàç íûõ ìî äå ëÿõ òàê æå âû çû âà þò ìåæ ìî äåëü íûå
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ðàç ëè ÷èÿ â èç ìå íå íèè îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ïðè ïî òåï -
ëå íèè êëè ìà òà, îñî áå íî â ñðåä íèõ øè ðî òàõ (Tsushima et al., 2006). 

Íåñ ìîò ðÿ íà äîñ òèã íó òûå óñïå õè â ïî íè ìà íèè ôè çè ÷åñ êèõ ïðî -
öåñ ñîâ, îïðå äå ëÿ þ ùèõ ðå àê öèþ îá ëà÷ íîñ òè íà èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, íå -
âîç ìîæ íî óñòà íî âèòü, êà êèå âå ëè ÷è íû îá ëà÷ íî- ðà äè à öè îí íîé îá ðàò -
íîé ñâÿ çè ÿâ ëÿ þò ñÿ íà è áî ëåå äîñ òî âåð íû ìè â ñî âðå ìåí íûõ ìî äå ëÿõ.
Äëÿ ýòî ãî òðå áó åò ñÿ ïðî âåñ òè ñïå öè àëü íûé àíà ëèç äàí íûõ íà áëþ äå íèé 
è ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ. 

Êðè îñ ôåð íûå îá ðàò íûå ñâÿ çè. Íà è áî ëåå îò ÷åò ëè âî âû ðà æåí íîé
ðå àê öè åé ìî äåëü íî ãî êëè ìà òà íà ðîñò êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìî ñ ôå ðå
ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî êðà ùå íèå ïëî ùà äè ñíåæ íî ãî ïî êðî âà è ìîð ñêî ãî ëüäà è ïî -
âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû â íè æíåé òðî ïîñ ôå ðå â âû ñî êèõ øè ðî òàõ. Âìåñ òå 
ñ òåì ðå àê öèÿ êëè ìà òà âû ñî êèõ øè ðîò íà óâå ëè ÷å íèå ñî äåð æà íèÿ ïàð íè -
êî âûõ ãà çîâ ÷ðåç âû ÷àé íî ñèëü íî ðàç ëè ÷à åò ñÿ â ðàç íûõ ìî äå ëÿõ; íå îò ìå -
÷à åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íî ãî óìåíü øå íèÿ òà êî ãî ðî äà ðàç áðî ñà è â íî âîì ïî êî -
ëå íèè ìî äå ëåé CMIP3. Íà è áî ëåå âàæ íàÿ îá ðàò íàÿ ñâÿçü îò íî ñèò ñÿ ê óâå -
ëè ÷å íèþ ïî ãëî ùå íèÿ ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ -
òüþ ïðè ïî òåï ëå íèè êëè ìà òà â ðå çóëü òà òå ñî êðà ùå íèÿ ïëî ùà äè
ñíåæ íî ãî ïî êðî âà è ìîð ñêî ãî ëüäà, èìå þ ùèõ áîëü øîå àëü áå äî. Óñòà -
íîâ ëå íî, ÷òî èìåí íî ðàç ëè ÷èÿ â îïè ñà íèè ïðî öåñ ñîâ íà ïîä ñòè ëà þ ùåé
ïî âåð õíîñ òè â ðàç íûõ ìî äå ëÿõ ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íûì èñ òî÷ íè êîì ðàñ õîæ -
äå íèé â îïðå äå ëå íèè îá ðàò íîé ñâÿ çè, îá óñëîâ ëåí íîé àëü áå äî. 

Èçó ÷å íèå îá ðàò íîé ñâÿ çè, îïðå äå ëÿ å ìîé ìîð ñêèì ëüäîì, çà òðóä -
íÿ åò ñÿ ðàç íî îá ðà çè åì ïðî öåñ ñîâ âçà è ìî äå éñòâèÿ ìåæ äó àò ìîñ ôå ðîé è
îêå à íîì â âû ñî êèõ øè ðî òàõ. Íåñ ìîò ðÿ íà áîëü øèå óñïå õè, äîñ òèã íó -
òûå â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ â ðàç âè òèè ìå òî äîâ ïà ðà ìåò ðè çà öèè ìîð ñêî ãî
ëüäà â ÌÎÖÀÎ, îñî áåí íî áëà ãî äà ðÿ ó÷å òó áî ëåå ñëîæ íûõ äè íà ìè ÷åñ -
êèõ ïðî öåñ ñîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ìîð ñêèì ëüäîì, ïî-ïðå æíå ìó îñòà âà þò ñÿ
òðóä íîñ òè â ïî ëó ÷å íèè áî ëåå äîñ òî âåð íûõ îöå íîê êðè îñ ôåð íûõ îá ðàò -
íûõ ñâÿ çåé âñëå äñòâèè îò ñó òñòâèÿ êà ÷åñ òâåí íûõ íà áëþ äå íèé çà òîë -
ùè íîé ìîð ñêî ãî ëüäà è äðó ãè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè. 

3. ×ó âñòâè òåëü íîñòü ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà â ãëî áàëü íîé ìî äå ëè
àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à íà ÃÃÎ

Äëÿ òî ãî ÷òî áû îöå íèòü ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìî äå ëåé àò ìîñ ôå ðû
ÃÃÎ ê ãëî áàëü íî ìó ðà äè à öè îí íî ìó âîç äå éñòâèþ, áû ëè âû ïîë íå íû ñå -
ðèè ðàñ ÷å òîâ ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ïðè óäâî å íèè êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 ñ
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ìî äå ëÿ ìè àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à íà. Â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè
èñ ïîëü çî âà ëèñü ãëî áàëü íûå ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû ÃÃÎ ðàç íî ãî ñïåê ò -
ðàëü íî ãî ðàç ðå øå íèÿ (øàã ñåò êè, ÷èñ ëî óðîâ íåé): T21L14 (550 êì,
14 óðîâ íåé), T30L14 (350 êì, 14 óðîâ íåé), T30L25 (350 êì, 25 óðîâ íåé), 
T42L14 è T42L25 (250 êì, 14 è 25 óðîâ íåé). Ïðè èí òåã ðè ðî âà íèè óðàâ -
íå íèé ìî äå ëè íà íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ ëåò íå îá õî äè ìî, ÷òî áû ìî äåëü àò -
ìîñ ôå ðû áû ëà ýíåð ãå òè ÷åñ êè ñî ãëà ñî âà íà, ñ òåì ÷òî áû ãëî áàëü íûé ðà -
äè à öè îí íûé áà ëàíñ íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû áûë áëè çîê ê íó ëþ.
Îäíà êî ó áîëü øè íñòâà ìî äå ëåé àò ìîñ ôå ðû, ïðè íè ìàâ øèõ ó÷àñ òèå â
ìåæ äó íà ðîä íîé ïðî ãðàì ìå ÀMIP-II, îò ìå ÷àë ñÿ ãëî áàëü íûé ðà äè à öè -
îí íûé ðàç áà ëàíñ, äîñ òè ãàâ øèé 5—10 Âò/ì2, ÷òî ñó ùåñ òâåí íî ïðå âû -
øà åò äî ïîë íè òåëü íîå ðà äè à öè îí íîå âîç äå éñòâèå, âû çâàí íîå âëè ÿ íè åì
ðîñ òà ñî äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðå è ñî ñòàâ ëÿ þ ùåå ïðè -
ìåð íî 4 Âò/ì2, ò. å. ìåíü øå, ÷åì ðàç áà ëàíñ, ïî ëó ÷à å ìûé âî ìíî ãèõ àò -
ìîñ ôåð íûõ ìî äå ëÿõ. Ñîã ëàñ íî ðå çóëü òà òàì ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé
ñðåä íèé çà ãîä áà ëàíñ ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå ñî ñòàâ -
ëÿ åò 237 ± 5 Âò/ì2, à ãëî áàëü íîå óõî äÿ ùåå èç ëó ÷å íèå ðàâ íî òà êî ìó æå
çíà ÷å íèþ ñ îá ðàò íûì çíà êîì. Ïî ý òî ìó âñå âåð ñèè ìî äå ëåé àò ìîñ ôå ðû
ÃÃÎ ïðåä âà ðè òåëü íî ñî ãëà ñî âû âà ëèñü íà âû ïîë íå íèå óñëî âèÿ áà ëàí ñà
ñ òî÷ íîñ òüþ äî ±1 Âò/ì2 ïó òåì èí òåã ðè ðî âà íèÿ óðàâ íå íèé ìî äå ëåé íà
áîëü øèå ñðî êè ïðè çà äàííûõ êëè ìà òè ÷åñ êîé òåì ïå ðà òó ðå îêå à íà è
ïðî òÿ æåí íîñ òè ìîð ñêî ãî ëüäà.

Â ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ îò ìå ÷à ëîñü, ÷òî íà è áîëü øèé
âêëàä â ÷ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òà ïðè âíåø íåì ðà äè à öè îí íîì âîç äå é -
ñòâèè âíî ñÿò ïðî öåñ ñû, ñâÿ çàí íûå ñ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íûì âçà è ìî äåé -
ñòâè åì (Denman et al., 2007). Â ýòîé ñâÿ çè áû ëà ïðî âå äå íà áîëü øàÿ ñå -
ðèÿ ðàñ ÷å òîâ, â êî òî ðûõ èç ó÷à ëàñü çà âè ñè ìîñòü ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè êëè -
ìà òà îò âû áî ðà ðàç ëè÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî
âçà è ìî äå éñòâèÿ â ìî äå ëè ÃÃÎ. 

Ïðè ïðî âå äå íèè ýêñ ïå ðè ìåí òà äëÿ âû áðàí íî ãî çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò -
ðà îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ ðàñ ÷å òû âû ïîë íÿ ëèñü â
ñëå äó þ ùåé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè. Ñíà ÷à ëà ïðî âî äè ëîñü èí òåã ðè ðî âà -
íèå óðàâ íå íèé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû ñ çà äàí íîé (êëè ìà òè ÷åñ êîé) òåì ïå -
ðà òó ðîé ïî âåð õíîñ òè îêå à íà ñðî êîì íà 10 ëåò. Çà òåì ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü
îñðåä íåí íûå çà 10 ëåò ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå ïî òî êè òåï ëà íà ãðà íè öå ðàç äå -
ëà îêå àí—àò ìîñ ôå ðà. Ýòè ïî òî êè èñ ïîëü çî âà ëèñü â äàëü íåé øåì êàê
êîð ðåê òè ðó þ ùèå â ñî âìåñ òíîé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ñëîÿ îêå -
à íà ïðè ðàñ ÷å òàõ ýâî ëþ öèè òåï ëî ñî äåð æà íèÿ îêå à íà è ìîð ñêî ãî ëüäà.
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Äà ëåå ïðî âî äè ëèñü äâà ýêñ ïå ðè ìåí òà ñ èí òåã ðè ðî âà íè åì óðàâ íå íèé
ìî äå ëè àò ìî ôå ðû è âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à íà íà ñðîê 40 ëåò êàæ äûé ñ êîí -
òðîëü íîé (350 ìëí–1) è óäâî åí íîé (700 ìëí–1) êîí öåí òðà öè åé ÑÎ2 â àò -
ìîñ ôå ðå. Àíàëèç ðå çóëü òà òîâ âû ïîë íÿë ñÿ äëÿ ïî ñëåä íèõ 20 ëåò ñ÷å òà,
êîã äà â ìî äåëü íîé àò ìîñ ôå ðå óñòà íàâ ëè âàë ñÿ ðàâ íî âåñ íûé ðå æèì. 

Âñå ãî áû ëî ïðî âå äå íî îêî ëî 40 ïàð ýêñ ïå ðè ìåí òîâ äëÿ ðàç ëè÷ íûõ 
çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðîâ, îïðå äå ëÿâ øèõ òå èëè èíûå ôàê òî ðû îá ëà÷ íî-ðà -
äè à öè îí íîé ñâÿ çè: ó÷åò èëè èñ êëþ ÷å íèå íà êî âà ëåí â îá ëà êàõ ãëó áî êîé
êîí âåê öèè; ðàç ëè÷ íûå ñïî ñî áû ó÷å òà ñëî èñ òûõ îá ëà êîâ íè æíå ãî ÿðó -
ñà; âà ðè à öèè ïà ðà ìåò ðîâ âîâ ëå ÷å íèÿ â êîí âåê òèâ íîì îá ëà êå; èç ìå íå -
íèÿ âû ñî òû è êðè òå ðè åâ îò íî ñè òåëü íîé âëàæ íîñ òè, äî ïóñ êà þ ùèå îá -
ðà çî âà íèå îá ëà êîâ íè æíå ãî, ñðåä íå ãî è âåð õíå ãî ÿðó ñîâ; õà ðàê òåð íûå
çíà÷åíèÿ òîë ùè íû âî äÿ íûõ è ëå äÿ íûõ îáëàêîâ è äð. 

Ïîñ êîëü êó ðå à ëè çà öèÿ òà êî ãî ÷èñ ëà ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî òðå áî âà ëà
áîëü øèõ âû ÷èñ ëè òåëü íûõ ðå ñóð ñîâ (äëÿ êàæ äîé ïà ðû ýêñ ïå ðè ìåí òîâ
ñ÷åò ïðî âî äèë ñÿ â îá ùåé ñëîæ íîñ òè íà 90 ëåò) , ïðå è ìó ùåñ òâåí íî èñ -
ïîëü çî âà ëàñü ñïåê òðàëü íàÿ âåð ñèÿ ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû T21L14 ñ ó÷å òîì
âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à íà. Íåñ êîëü êî ðàñ ÷å òîâ áû ëî òàê æå âû ïîë íå íî ñ
âåð ñè ÿ ìè ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû áî ëåå âû ñî êî ãî ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå -
øå íèÿ T30L14 è T42L25, â êî òî ðûõ èñ ïîëü çî âà ëèñü àíà ëî ãè÷ íûå ìå òî -
äû ïà ðà ìåò ðè çà öèè îñíîâ íûõ ôè çè ÷åñ êèõ ïðîöåññîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïî êà çà íà çà âè ñè ìîñòü ìåæ äó ðàñ ñ÷è òàí íû ìè ïî ìî äå -
ëÿì èç ìå íå íè ÿ ìè ïî ëíî ãî îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ðàâ íî -
âåñ íî ãî êëè ìà òà ïðè óäâî å íèè ñî äåð æà íèÿ ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå è ñî îò âå -
òñòâó þ ùè ìè èç ìå íå íè ÿ ìè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû (Ìå ëåø êî è äð.,
1999). Ñîã ëàñ íî ýòèì ðàñ ÷å òàì ñðåä íÿÿ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ðàâ íî âåñ íî -
ãî êëè ìà òà, ïî ëó ÷åí íàÿ â ýòèõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ, ñî ñòàâ ëÿ åò 2,3 ± 0,5 °Ñ.
Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî ïðè âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ ïà ðà ìåò ðè çà öè ÿõ îá ëà÷ -
íîñ òè è åå îïòè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ èç ìå íå íèÿ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âîç -
äå éñòâèÿ îêà çû âà þò ñÿ îò ðè öà òåëü íû ìè. Ïðè âå äåí íàÿ íà ðè ñóí êå ëè -
íèÿ ðåã ðåñ ñèè ïî êà çû âà åò, ÷òî òîëü êî ïðè ïî òåï ëå íèè, ïðå âû øà þ ùèì
3,0 °Ñ, èç ìå íå íèÿ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ïå ðå õî äÿò íó -
ëå âóþ ãðà íè öó è ñòà íî âÿò ñÿ ïî ëî æè òåëü íû ìè. 

Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íà çà âè ñè ìîñòü ìåæ äó èç ìå íå íè ÿ ìè ãëî áàëü íîé
òåì ïå ðà òó ðû è ïî ëíî ãî âëà ãî ñî äåð æà íèÿ àò ìîñ ôå ðû, ðàñ ñ÷è òàí íû ìè â 
ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ñ óäâî å íè åì ñî äåð æà íèÿ ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå. Çäåñü, êàê è
íà ðèñ. 1, ïî êà çà íû ëè íèè ðåã ðåñ ñèè äëÿ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, â êî òî ðûõ èñ -
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Ðèñ.1. Çà âè ñè ìîñòü ìåæ äó èç ìå íå íè ÿ ìè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî
âîç äó õà dTS è îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ -

ôå ðû dCRW ïðè óäâî å íèè êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå. 

1 — ýêñ ïå ðè ìåí òû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñõå ìû êîí âåê öèè Òèä òêå, 2 — ýêñ ïå ðè ìåí òû ñ
ïðè ìå íå íè åì ñõåì Êóî è Àðàêàâû—Øó áåð òà.

Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìîñòü ìåæ äó èç ìå íå íè ÿ ìè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç -
äó õà dTs è âëà ãî ñî äåð æà íèÿ àò ìîñ ôå ðû dW ïðè óäâî å íèè êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò -

ìîñ ôå ðå. 

Óñë. îá îçíà ÷å íèÿ ñì. íà ðèñ. 1.



ïîëü çî âà ëèñü ñõå ìà êîí âåê öèè Òèä òêå è îò äåëü íî ñõå ìû Êóî è
Àðàêàâû—Øó áåð òà (Ìå ëåø êî è äð., 1999). Èç ðè ñóí êà ñëå äó åò, ÷òî íà -
êëîí ëè íèé ðåã ðåñ ñèè íå çà âè ñèò îò ïðè íÿ òîé ñõå ìû êîí âåê öèè, îäíà -
êî ëè íåé íûé ðîñò âëà ãî ñî äåð æà íèÿ àò ìîñ ôå ðû â ðàñ ÷å òàõ ñî ñõå ìîé
êîí âåê öèè Òèä òêå íà ÷è íà åò ñÿ íå ñêîëü êî ðàíü øå — ñ íà ÷à ëîì ïî âû øå -
íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû.

Â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ñ ìî äå ëÿ ìè ÃÃÎ äî ëÿ êîí âåê òèâ íûõ îñàä êîâ â
ñóì ìàð íûõ îñàä êàõ îêà çà ëàñü çà ìåò íî ìåíü øåé ïî ñðàâ íå íèþ ñ ðàñ ÷å -
òà ìè ïî äðó ãèì ìî äå ëÿì, èìå þ ùèì áî ëåå âû ñî êóþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü.
Ïðè ÷è íû çäåñü ìî ãóò áûòü ðàç íûå, íî ñëå äó åò îò ìå òèòü òî îá ñòî ÿ ò åëü -
ñòâî, ÷òî â ìî äå ëÿõ ÃÃÎ ïî ëó ÷à åò ñÿ íå ñêîëü êî áîëü øàÿ óñòîé ÷è âîñòü
òðî ïè ÷åñ êîé àò ìîñ ôå ðû íàä àê âà òî ðè åé îêå à íîâ, ãäå êîí âåê öèÿ íà è áî -
ëåå àê òèâ íà. Ïî ý òî ìó ðàñ ñ÷è òàí íûå êîí âåê òèâ íûå ïðî öåñ ñû â óêà çàí -
íûõ îá ëàñ òÿõ îêà çà ëèñü ìå íåå èí òåí ñèâ íû ìè è íå îá åñ ïå ÷è âà ëè äîñ òà -
òî÷ íî ãî ïå ðå íî ñà âî äÿ íî ãî ïà ðà â âåð õíþþ òðî ïîñ ôå ðó â òðî ïè êàõ.
Íå ñîì íåí íî, ÷òî ïðè ÷è íîé óêà çàí íî ãî îò ëè ÷èÿ ìî äå ëè ÃÃÎ ñòà ëè è
äðó ãèå ôè çè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû, ñïî ñî áñòâî âàâ øèå ôîð ìè ðî âà íèþ áî ëåå
óñòîé ÷è âîé àò ìîñ ôå ðû â òðî ïè êàõ. ×òî êà ñà åò ñÿ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí -
íîé îá ðàò íîé ñâÿ çè, òî îíà îêà çà ëàñü âî âñåõ âà ðè àí òàõ ðàñ ÷å òîâ îò ðè -
öà òåëü íîé â îñíîâ íîì çà ñ÷åò ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî èç ìå íå íèÿ äëèí íî -
âîë íî âî ãî îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ. Ïðè ýòîì çà ìåò íîé çà -
âè ñè ìîñ òè ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ìî äå ëåé îò ïðè íÿ òî ãî ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî 
ðàç ðå øå íèÿ îò ìå ÷å íî íå áû ëî. Ýòè è äðó ãèå ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè òàê æå,
÷òî â ñî âðå ìåí íûõ ìî äå ëÿõ êëè ìà òà íå îá íà ðó æè âà åò ñÿ òåñ íîé ñâÿ çè
ìåæ äó ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ êëè ìà òà ê ðà äè à öè îí íî ìó âîç äå éñòâèþ è
êà ÷åñ òâîì ðàñ ÷å òà ñî âðå ìåí íî ãî êëè ìà òà ñ ïî ìîùüþ ýòèõ ìî äå ëåé. 

Â ðå çóëü òà òå äàëü íåé øå ãî àíà ëè çà áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî íà ðàñ -
ñ÷è òàí íóþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà çà ìåò íîå âëè ÿ íèå
îêà çû âà åò èñ ïîëü çó å ìûé ìå òîä ðàñ ÷å òà ïîä ûí âåð ñè îí íîé îá ëà÷ íîñ òè
íàä àê âà òî ðè åé îêå à íîâ, â îñíî âå êî òî ðî ãî ëå æèò ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ çà âè -
ñè ìîñòü êî ëè ÷åñ òâà îá ëà÷ íîñ òè îò âåð òè êàëü íî ãî ãðà äè åí òà òåì ïå ðà -
òó ðû è îò íî ñè òåëü íîé âëàæ íîñ òè â ïî ãðà íè÷ íîì ñëîå. Áû ëè òàê æå
ñêîð ðåê òè ðî âà íû ìå òîä ðàñ ÷å òà ìàñ ñû ëå äÿ íî ãî ïî êðî âà â ïî ëÿð íîé
îá ëàñ òè è óñëî âèå, äî ïóñ êà þ ùåå ìè íè ìàëü íóþ îò íî ñè òåëü íóþ âëàæ -
íîñòü â àò ìîñ ôå ðå. Ðàñ ÷åò ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ïî ìî äå ëè T42L25 ñ
ó÷å òîì óêà çàí íûõ èç ìå íå íèé â ñõå ìàõ ïà ðà ìåò ðè çà öèè ôè çè ÷åñ êèõ
ïðî öåñ ñîâ ïî çâî ëèë ïî ëó ÷èòü èç ìå íå íèå ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðè -
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çåì íî ãî âîç äó õà ïðè óäâî å íèè êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå, ðàâ íîå
3,0 °Ñ, ò. å. ïî âû ñèòü ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìî äå ëè ÃÃÎ äî 3 °Ñ. 

4. Ðà äè à öè îí íîå îñëàá ëå íèå ãî äî âî ãî õî äà òåì ïå ðà òó ðû
ïðè çåì íî ãî âîç äó õà è ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà

Ïî ìè ìî ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ íà ãëî -
áàëü íûé êëè ìàò è ñî îò âå òñòâåí íî íà ãëî áàëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó âîç äó õà
ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, íà ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ ýòîé òåì ïå ðà òó ðû îêà çû -
âà þò âëè ÿ íèå òàê æå èç ìå íå íèÿ óõî äÿ ùå ãî äëèí íî âîë íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ 
è îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû. Â
ðà áî òå Tsushima and Manabe (2001) ïðåä ëî æåí ìå òîä îöåí êè îá ðàò íûõ
ñâÿ çåé, êî òî ðûå ìî ãóò âû çû âàòü ðà äè à öè îí íîå îñëàá ëå íèå âíóò ðè ãî -
äî âûõ âà ðè à öèé ñðåä íåé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà. 
Õî òÿ òà êèå âà ðè à öèè òåì ïå ðà òó ðû (è ñâÿ çàí íûå ñ íè ìè îá ðàò íûå ñâÿ -
çè) ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷à þò ñÿ îò òåõ, êî òî ðûå âû çâà íû îá ðàò íû ìè ñâÿ -
çÿ ìè, äå éñòâó þ ùè ìè ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè, ïðåä ëî æåí íûé àíà -
ëèç ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ÷ðåç âû ÷àé íî ïî ëåç íûì äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ ñèñ òå ìà òè -
÷åñ êèõ îøè áîê â ìî äå ëÿõ, êî òî ðûå ìî ãóò ïðî ÿâ ëÿòü ñÿ è ïðè ðàñ ÷å òå
èç ìå íå íèé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà â ðå çóëü òà òå ðîñ òà êîí -
öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå. Áî ëåå òî ãî, ïî ìíå íèþ àâ òî ðîâ ýòî ãî ìå -
òî äà, îá ðàò íûå ñâÿ çè, ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ îá å î èõ âè äîâ âîç äå éñòâèé,
äîë æíû ïî ëî æè òåëü íî êîð ðå ëè ðî âàòü ìåæ äó ñî áîé, ïî ñêîëü êó ôè çè -
÷åñ êèå ìå õà íèç ìû, îïðå äå ëÿ þ ùèå îñíîâ íûå ïðî öåñ ñû ñ îá ðàò íû ìè
ñâÿ çÿ ìè, àíà ëî ãè÷ íû. Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí íûå èç íà áëþ äå íèé çíà -
÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé ïðè íà áëþ äà å ìîì ãî äî âîì èç ìå íå -
íèè òåì ïå ðà òó ðû ìîæ íî ñðàâ íèòü ñ àíà ëî ãè÷ íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè, ðàñ -
ñ÷è òàí íû ìè ïî ìî äå ëÿì, è îöå íèòü èõ ïî ãðåø íîñ òè.

Ïðè îò ñó òñòâèè îá ðàò íûõ ñâÿ çåé óõî äÿ ùåå èç ëó ÷å íèå íà âåð õíåé
ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû ïðè ìåð íî ñî îò âå òñòâó åò çà êî íó ÷åò âåð òîé ñòå ïå íè
îò ñðåä íåé ïëà íå òàð íîé òåì ïå ðà òó ðû èç ëó ÷å íèÿ Çåì ëè (çà êîí Ñòå ôà -
íà—Áî ëüöìà íà). Îäíà êî â ðå àëü íîé àò ìîñ ôå ðå, êàê îò ìå ÷à ëîñü â ï. 2
íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû, ýòî èç ëó ÷å íèå çà ìåò íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò èç ëó ÷å íèÿ àá -
ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òå ëà âñëå äñòâèå âëè ÿ íèÿ ðàç ëè÷ íûõ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé,
âû çâàí íûõ, íà ïðè ìåð, íà ëè ÷è åì âî äÿ íî ãî ïà ðà è îá ëà÷ íîñ òè. Êðî ìå
òî ãî, íà îò ðà æåí íóþ ñî ëíå÷ íóþ ðà äè à öèþ îêà çû âà þò âëè ÿ íèå ìîð -
ñêîé ëåä è ñíåã, âû çû âàÿ èç ìå íå íèÿ ðà äè à öè îí íî ãî ïî òî êà è ñî îò âå ò -
ñòâåí íî âíóò ðè ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû.
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Èçâåñ òíî, ÷òî âíóò ðè ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû 
ïðè çåì íî ãî âîç äó õà îá óñëîâ ëå íû â îñíîâ íîì ðàç ëè ÷è ÿ ìè â òåð ìè ÷åñ -
êîé èíåð öèè ìåæ äó Ñå âåð íûì è Þæíûì ïî ëó øà ðè åì è â ñó ùåñ òâåí íî
ìåíü øåé ñòå ïå íè ìà ëû ìè ãî äî âû ìè âà ðè à öè ÿ ìè ãëî áàëü íî îñðåä íåí -
íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè, ïðè õî äÿ ùåé íà âåð õíþþ ãðà íè öó àò ìîñ ôå -
ðû. Ïîñ êîëü êó ñå çîí íûå èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû íàä êîí òè íåí òà ìè íà -
ìíî ãî áîëü øå, ÷åì íàä îêå à íà ìè, âíóò ðè ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ ãëî áàëü -
íîé òåì ïå ðà òó ðû îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî âëè ÿ íè åì
êîí òè íåí òîâ. Ãî äî âàÿ àì ïëè òó äà ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ñî ñòàâ ëÿ åò
3,3 °Ñ, è ýòîò äè à ïà çîí ñðàâ íèì ñ âå ëè ÷è íîé åå èç ìå íå íèé ïðè ðàñ ÷å òàõ 
ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ñ óäâî åí íîé êîí öåí òðà öè åé ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå.
Äëÿ òî ãî ÷òî áû èñ êëþ ÷èòü âëè ÿ íèå âíóò ðåí íåé åñ òåñ òâåí íîé èç ìåí ÷è -
âîñ òè êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû íà èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû è ðà äè à öè îí -
íûå ïî òî êè, ïà ðà ìåò ðû îá ðàò íûõ ñâÿ çåé ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ â öå ëîì äëÿ
âñå ãî çåì íî ãî øà ðà. 

×ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òà ìîæ íî õà ðàê òå ðè çî âàòü ïà ðà ìåò ðîì

îá ðàò íîé ñâÿ çè l (Dickinson, 1981), êî òî ðûé îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ñêî ðîñòü
ðà äè à öè îí íî ãî çà òó õà íèÿ ãî äî âîé àì ïëè òó ðû ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó -
ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà çà ñ÷åò ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà âåð õíåé
ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû:

l = +æ

è
ç

ö

ø
÷d L S dTr

A
S[ ] / . (1)

Çäåñü L è [ ]S r
A   — ïî òîê óõî äÿ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ è ñðåä íå ãî äî âîé íîð ìè -

ðî âàí íûé ïî òîê îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè S r  íà âåð õíåé ãðà íè -
öå àò ìîñ ôå ðû (î åãî íîð ìè ðîâ êå ãî âî ðèò ñÿ íè æå), TS  — ãëî áàëü íàÿ
òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, ( ) — îïå ðà òîð ãëî áàëü íî ãî

îñðåä íå íèÿ. 

 Â ðå çóëü òà òå ðàâ íî âåñ íîå èç ìå íå íèå ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû
ïîä âëè ÿ íè åì ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü êàê îò -
íî øå íèå èç ìå íå íèÿ óêà çàí íî ãî ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ê ïà ðà ìåò -
ðó îá ðàò íîé ñâÿ çè. ×åì ñèëü íåå ðà äè à öè îí íîå çà òó õà íèå, îïðå äå ëÿ å -
ìîå ïà ðà ìåò ðîì îá ðàò íîé ñâÿ çè, òåì ìåíü øå ðàâ íî âåñ íîå èç ìå íå íèå
òåì ïå ðà òó ðû, âû çâàí íîå çà äàí íûì ðà äè à öè îí íûì âîçäåéñòâèåì.

Ïîä ðîá íîå èç ëî æå íèå àë ãî ðèò ìà ðàñ ÷å òà õà ðàê òå ðèñ òèê îá ðàò íîé 
ñâÿ çè ïðè âî äèò ñÿ â ðà áî òàõ Tsushima et al. (2005), Tsushima and Manabe
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(2001). Íè æå äà åò ñÿ êðàò êîå îïè ñà íèå ýòî ãî ìå òî äà è ïðè âî äÿò ñÿ ëèøü
îò äåëü íûå ñî îò íî øå íèÿ, íå îá õî äè ìûå äëÿ åãî îá ùå ãî ïî íè ìà íèÿ è
àíà ëè çà ðå çóëü òà òîâ. 

Ïà ðà ìåòð îá ðàò íîé ñâÿ çè l ñâÿ çàí ñ êî ýô ôè öè åí òîì óñè ëå íèÿ f,
êî òî ðûé õà ðàê òå ðè çó åò âëè ÿ íèå îá ðàò íîé ñâÿ çè íà ðà äè à öè îí íîå
îñëàá ëå íèå ãî äî âîé àì ïëè òó ðû ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè
Çåì ëè (Hansen, 1984):

l l= -0 1( )f . (2)

Çäåñü l es0
34= T

S
 — èç ìå íå íèå àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ Çåì ëè

ïðè ãî äî âîì èç ìå íå íèè òåì ïå ðà òó ðû â ñëó ÷àå îò ñó òñòâèÿ îá ðàò íûõ

ñâÿ çåé â ãëî áàëü íîé àò ìîñ ôå ðå, e — êî ýô ôè öè åíò èç ëó ÷å íèÿ Çåì ëè;

s — ïî ñòî ÿí íàÿ Ñòå ôà íà—Áî ëüöìà íà.
Åñëè êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ f ïî ëî æè òå ëåí, òî îá ðàò íàÿ ñâÿçü

óâå ëè ÷è âà åò ÷ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òà, è, íà î áî ðîò, åñ ëè êî ýô ôè öè -
åíò óñè ëå íèÿ îò ðè öà òå ëåí, òî îíà óìåíü øà åò ÷ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà -
òà. Êîýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà äëèí íî âîë íî âóþ f L è
ñî ëíå÷ íóþ f S  êîì ïî íåí òû, êî òî ðûå âû ðà æà þò ñÿ ÷å ðåç ãî äî âûå èç ìå -
íå íèÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðà äè à öè îí íûõ ïî òî êîâ è ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà -
òó ðû:

f dL dTL
FB

S= -( / ) /1 0l , (3)

f d S dTS r S= -( / ) [ ]/1 0l . (4)

Çäåñü L L TFB
S

= - es 4  — ïî òîê äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè íà âåð õíåé

ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû, îá óñëîâ ëåí íûé âëè ÿ íè åì îá ðàò íûõ ñâÿ çåé; L —
ïî òîê óõî äÿ ùåé äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìî -
ñ ôå ðû. 

Â ðàì êàõ äàí íî ãî ìå òî äà ìîæ íî òàê æå ïî ëó ÷èòü âêëà äû îò äåëü -
íûõ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé ïó òåì âû äå ëå íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ äëÿ
îò äåëü íûõ êîì ïî íåíòîâ:

f f f f fLR WV a C= + + + , (5)

ãäå f LR , fWV , f a  è fC  — âêëàä îá ðàò íûõ ñâÿ çåé, îá óñëîâ ëåí íûõ ãðà äè -
åí òîì òåì ïå ðà òó ðû, âî äÿ íûì ïà ðîì, àëü áå äî è îá ëà÷ íîñ òüþ ñî îò âå ò -
ñòâåí íî. Äëèí íî âîë íîâûé è ñî ëíå÷íûé êîì ïî íåí òû êî ýô ôè öè åí òà
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óñè ëå íèÿ çà ñ÷åò îá ëà÷ íîñ òè ìî ãóò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íû ñ ïî ìîùüþ ïðî -
èç âîä íûõ îò äëèí íî âîë íî âî ãî è ñî ëíå÷ íî ãî îá ëà÷ íî ãî âîç äå éñòâèÿ ïî
ñðåä íåé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðå (Charlock and Ramanathan, 1985;
Tsushima and Manabe, 2001). 

Äëÿ îöåí êè âîç ìîæ íîñ òè ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëåé îïè ñû âàòü îá ðàò -
íûå ñâÿ çè, ñâÿ çàí íûå ñ âà ðè à öè ÿ ìè ãî äî âî ãî õî äà òåì ïå ðà òó ðû ïðè -
çåì íî ãî âîç äó õà, â äàí íîé ðà áî òå áû ëè ïðî âå äå íû ðàñ ÷å òû êî ýô ôè öè -
åí òîâ óñè ëå íèÿ ïî 13 ÌÎÖÀÎ CMIP3, ïðè íè ìàâ øèì ó÷àñ òèå â ïðî -
ãðàì ìå ìî äå ëè ðî âà íèÿ êëè ìà òà XX è XXI âå êîâ â ðàì êàõ ïîä ãî òîâ êè
ÎÄ4 Ìåæ ïðà âè ò åëüñòâåí íîé ãðóï ïû ýêñ ïåð òîâ ïî èç ìå íå íè ÿì êëè ìà -
òà (òàáë. 1). Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ñðàâ íè âà ëèñü ñ ðå çóëü òà òà ìè àíà ëî -
ãè÷ íûõ ðàñ ÷å òîâ, ïðî âå äåí íûõ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ íà áëþ äå íèé,
â êà ÷åñ òâå êî òî ðûõ ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå ãëî áàëü íûå ïî ëÿ 
ïî òî êîâ ñî ëíå÷ íîé è äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò -
ìîñ ôå ðû (äàí íûå ERBE) çà ïå ðè îä ñ ôåâ ðà ëÿ 1985 ã. ïî ôåâ ðàëü 1988 ã.
(Barkstrom, 1984, Forster et al., 2006). Â êà ÷åñò âå ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû 
âîç äó õà ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü ìå ñÿ÷ íûå ãëî áàëü íûå ïî ëÿ ðå à íà ëè çà
ERA-40 çà ïå ðè îä 1980—1999 ãã. 

Íà îñíî âå ãëî áàëü íûõ ïî ëåé ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé ñî ëíå÷ íîé è
äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè, ïî ëó ÷åí íûõ ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé è ìî -
äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ, à òàê æå ãëî áàëü íûõ ïî ëåé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî
âîç äó õà áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû êî ýô ôè öè åí òû óñè ëå íèÿ äëÿ êàæ äîé èç ïå ðå -
÷èñ ëåí íûõ 13 ÌÎÖÀÎ, ïðè ÷åì ðàñ ÷å òû âå ëèñü â ñëå äó þ ùåé ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òè.

1. Ïîñ êîëü êó âíóò ðè ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé
ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû çà âè ñÿò íå òîëü êî îò ñî ñòî ÿ -
íèÿ àò ìîñ ôå ðû è ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, íî òàê æå îò èç ìå íå íèé ïî òî êà
ïðè õî äÿ ùåé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè â òå ÷å íèå ãî äà, òî äëÿ èñ êëþ ÷å íèÿ
âëè ÿ íèÿ ïî ñëåä íå ãî ôàê òî ðà íà îò ðà æåí íóþ ðà äè à öèþ ïðî âî äèò ñÿ
íîð ìè ðîâ êà ïî òî êà îò ðà æåí íîé ðà äè à öèè ïî ôîð ìó ëå (Cess et al., 1997)

[ ] (( ) / )Sr A S S Si
A

i r= , 

ãäå Sr — ïî òîê îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò -

ìîñ ôå ðû, [ ]A  è ( )A  îçíà ÷à þò ãî äî âîå íîð ìè ðî âàí íîå è ãî äî âîå îñðåä -

íåí íîå çíà ÷å íèÿ ñî îò âå òñòâåí íî, S i  — ïðè õî äÿ ùèé ïî òîê ñî ëíå÷ íîé
ðà äè à öèè çà êîí êðåò íûé ìå ñÿö. 
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Òàá ëè öà 1

Êðàò êàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ìî äå ëåé îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû
è îêå à íà CMIP3, èñ ïîëü çî âàí íûõ â ðàñ ÷å òàõ: ïðè íàä ëåæ íîñòü,

ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå, ïðè íÿ òîå äëÿ àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà,
è ìå òîä ïà ðà ìåò ðè çà öèè ìîð ñêî ãî ëüäà (Randall et al., 2007). 

¹ ï/ï Ìî äåëü, ñòðà íà Ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû Ìî äå ëè îêå à íà

1 CCSM3, ÑØÀ T85L26 0,3-1° ´ 1°L40

2 CGCM3,1(T47), Êà íà äà T47L31 1,9° ´ 1,9°L29

3 CNRM-CM3, Ôðàí öèÿ T63L45 0,5-2° ´ 2°L31

4 CSIRO-Mk3,0, Àâñòðàëèÿ T63L18 0,8° ´ 1,9°L31

5 ECHAM5/MPI, Ãåð ìà íèÿ T63L31 1,5° ´ 1,5°L40

6 GFDL-CM2,0, ÑØÀ 2,0° ´ 2,5°L24 0,3-1,0° ´ 1,0°L20

7 GFDL-CM2,1, ÑØÀ 2,0° ´ 2,5°L24 0,3-1,0° ´ 1,0°L20

8 INM-CM3,0, Ðîñ ñèÿ 4° ´ 5°L21 2° ´ 2,5°L33

9 IPSL-CM4, Ôðàí öèÿ 2,5° ´ 3,75°L19 1-2° ´ 2°L31

10 MIROC3,2 (med), ßïî íèÿ T42L20 0,5-1,4° ´ 1,4°L44

11 PCM, ÑØÀ T42L26 0,5-0,7° ´ 1,1°L40

12 UKMO-HadCM3, Àíãëèÿ 2,5° ´ 3,8°L19 1,5° ´ 1,5°L20

13 UKMO-HadGEM1, Àíãëèÿ 1,3° ´ 1,9°L38 0,3-1,0° ´ 1,0°L40

Ïðè ìå ÷à íèå. Âî âòî ðîì è òðåòü åì ñòîë áöàõ òàá ëè öû óêà çà íî ïðî ñòðà íñòâåí íîå 
ðàç ðå øå íèå àò ìîñ ôåð íî ãî è îêå àí ñêî ãî áëî êîâ. Ãî ðè çîí òàëü íîå ðàç ðå øå íèå äà åò ñÿ â
âè äå ãðà äó ñîâ øè ðî òû è äîë ãî òû èëè ÷èñ ëà óçëîâ âäîëü êðó ãà øè ðî òû èëè ïî äîë ãî òå
ìåæ äó ïî ëþ ñà ìè. Âåð òè êàëü íîå ðàç ðå øå íèå ïðåä ñòàâ ëå íî ÷èñ ëîì óðîâ íåé L. Äå òàëü -
íûå îïè ñà íèÿ ìî äå ëåé, âêëþ ÷àÿ ìå òî äû ïà ðà ìåò ðè çà öèè ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, ïðè âî -
äÿò ñÿ íà èí òåð íåò-ñàé òå:
 http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/model_documentation/ipcc_model_documentation.php.

1. Ïîñ êîëü êó âíóò ðè ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé
ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû çà âè ñÿò íå òîëü êî îò ñî ñòî ÿ -
íèÿ àò ìîñ ôå ðû è ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, íî òàê æå îò èç ìå íå íèé ïî òî êà
ïðè õî äÿ ùåé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè â òå ÷å íèå ãî äà, òî äëÿ èñ êëþ ÷å íèÿ
âëè ÿ íèÿ ïî ñëåä íå ãî ôàê òî ðà íà îò ðà æåí íóþ ðà äè à öèþ ïðî âî äèò ñÿ
íîð ìè ðîâ êà ïî òî êà îò ðà æåí íîé ðà äè à öèè ïî ôîð ìó ëå (Cess et al., 1997)

[ ] (( ) / )Sr A S S Si
A

i r= , 
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ãäå Sr — ïî òîê îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò -

ìîñ ôå ðû, [ ]A  è ( )A  îçíà ÷à þò ãî äî âîå íîð ìè ðî âàí íîå è ãî äî âîå îñðåä -

íåí íîå çíà ÷å íèÿ ñî îò âå òñòâåí íî, S i  — ïðè õî äÿ ùèé ïî òîê ñî ëíå÷ íîé
ðà äè à öèè çà êîí êðåò íûé ìå ñÿö. 

2. Êî ýô ôè öè åíò èç ëó ÷å íèÿ e â öå ëîì äëÿ Çåì ëè êàê ïëà íå òû ðàñ -
ñ÷è òû âà åò ñÿ â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî ìåæ äó ñðåä íè ìè çà ãîä çíà ÷å íè ÿ ìè

èç ëó ÷å íèÿ íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû ( )L A  è ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà -

òó ðû ( )T A  äîë æíî âû ïîë íÿòü ñÿ ñëå äó þ ùåå ñî îò íî øå íèå (èç ëó ÷å íèå

àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òå ëà):

( )L TA
S

A

= æ

è
ç

ö

ø
÷es 4 .

3. Ñðåä íèå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ ãëî áàëü íî ãî óõî äÿ ùå ãî äëèí íî -

âîë íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ LFB , îá óñëîâ ëåí íî ãî âëè ÿ íè åì îá ðàò íûõ ñâÿ çåé,
äå éñòâó þ ùèõ â àò ìîñ ôå ðå, îïðå äå ëÿ þò ñÿ èç ñî îò íî øå íèÿ

L L TFB
S

= - es 4 .

4. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé ïî òî êîâ îò ðà æåí íîé ñî ë -

íå÷íîé [ ]S r  è äëèí íî âîë íî âîé LFB ðà äè à öèè è òåì ïå ðà òó ðû TS íà îñíî -

âà íèè ðåã ðåñ ñè îí íûõ ñî îò íî øå íèé ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ïðî èç âîä íûå 

d S dTr S[ ]/  è dL dTFB
S/ .

5. Ïî ôîð ìó ëàì (3) è (4) ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ êî ýô ôè öè åí òû óñè ëå íèÿ 
äëÿ îá ëà÷ íîé àò ìîñ ôå ðû, êî òî ðûå õà ðàê òå ðè çó þò âëè ÿ íèå ñóì ìàð íûõ
îá ðàò íûõ ñâÿ çåé íà ãî äî âîé õîä òåì ïå ðà òó ðû. Åñëè ïðè ðàñ ÷å òàõ êî ýô -
ôè öè åí òîâ èñ ïîëü çî âàòü çíà ÷å íèÿ ïî òî êîâ îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà -
äè à öèè è óõî äÿ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ äëÿ óñëî âèé ÿñ íî ãî íå áà, òî ïî ëó ÷åí -
íûå êî ýô ôè öè åí òû áó äóò õà ðàê òå ðè çî âàòü âëè ÿ íèå òîëü êî îá ðàò íîé
ñâÿ çè, îáóñëîâëåííîé âî äÿ íûì ïà ðîì, íà èç ìå íå íèÿ ãî äî âî ãî õî äà
òåìïåðàòóðû. 

Ïî äàí íûì ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé çà ïî òî êà ìè ñî ëíå÷ íîé è
äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè (äàí íûå ERBE), à òàê æå ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
ãëî áàëü íûõ ïî ëåé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà, âçÿ òûõ èç ðå à íà -
ëè çà NCEP, â ðà áî òå Tsushima et al. (2005) áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû êî ýô ôè öè -
åí òû óñè ëå íèÿ è èõ ñòàí äàð òíûå îò êëî íå íèÿ äëÿ ñî ëíå÷ íîé è äëèí íî -
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âîë íî âîé ðà äè à öèè. Àíàëèç äàí íûõ íà áëþ äå íèé ïî êà çàë, ÷òî ñ ïî âû -
øå íè åì ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè
äëèí íî âîë íî âîå èç ëó ÷å íèå íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû âîç ðàñ òà åò
íà (2,1 ± 0,17) Âò ×ì–2 ×K–1, ÷òî ñî ñòàâ ëÿ åò ëèøü íå ìíî ãèì ìå íåå äâóõ
òðåòü èõ îò ñî îò âå òñòâó þ ùèõ èç ìå íå íèé óõî äÿ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ Çåì ëè
ïðè îò ñó òñòâèè âëè ÿ íèÿ àò ìîñ ôå ðû. Ðàñ ñ÷è òàí íûé ïî ýòèì äàí íûì êî -
ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè fL ñî ñòà âèë 0,38 ± 0,05. 
Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî â ðå àëü íîé àò ìîñ ôå ðå óõî äÿ ùåå äëèí íî âîë íî âîå èç -
ëó ÷å íèå óìåíü øà åò ãî äî âóþ àíî ìà ëèþ òåì ïå ðà òó ðû íà 62 % ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ åå âîç ìîæ íûì îñëàá ëå íè åì ïðè èç ëó ÷å íèè Çåì ëè êàê àá ñî -
ëþò íî ÷åð íî ãî òå ëà ïðè îò ñó òñòâèè îá ðàò íûõ ñâÿ çåé. 

Îòðà æåí íàÿ ñî ëíå÷ íàÿ ðà äè à öèÿ ñ ïî âû øå íè åì ãëî áàëü íîé òåì -
ïå ðà òó ðû óìåíü øà åò ñÿ ïðè ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè, ðàâ íîé ïî äàí íûì íà -
áëþ äå íèé –1,07 ± 0,07 Âò ×ì–2 ×K–1. Ýòà ñâÿçü äå éñòâó åò òà êèì îá ðà çîì, 
÷òî ñïî ñî áñòâó åò óâå ëè ÷å íèþ ãëî áàëü íûõ êî ëå áà íèé ñðåä íåé ãî äî âîé
òåì ïå ðà òó ðû è òåì ñà ìûì âû çû âà åò ïî ëî æè òåëü íóþ îá ðàò íóþ ñâÿçü,
àíà ëî ãè÷ íóþ îá ðàò íîé ñâÿ çè, âû çâàí íîé àëü áå äî ñíåæ íî ãî ïî êðî âà è
ìîð ñêî ãî ëüäà. Ïà ðà ìåòð óñè ëå íèÿ ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè fS ðà âåí
0,32 ± 0,02. Â èòî ãå ñóì ìàð íûé êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ äëÿ óñëî âèé îá -
ëà÷ íîé àò ìîñ ôå ðû îêà çû âà åò ñÿ ðàâ íûì 0,7. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî îñëàá ëå -
íèå ãî äî âîé àíî ìà ëèè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà â
ðå çóëü òà òå ñî âìåñ òíî ãî âîç äå éñòâèÿ ñî ëíå÷ íîé è äëèí íî âîë íî âîé ðà -
äè à öèè ñî ñòàâ ëÿ åò ëèøü 30 % ïî îò íî øå íèþ ê îñëàá ëå íèþ àíî ìà ëèè,
êî òî ðîå ìîã ëî áû èìåòü ìåñ òî, åñ ëè áû ïëà íå òà Çåì ëÿ èç ëó ÷à ëà êàê àá -
ñî ëþò íî ÷åð íîå òå ëî. 

Àíàëèç êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé ïðî âî äèë ñÿ
òàê æå äëÿ äâóõ ñå ðèé ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ. Ïåð âàÿ ñå ðèÿ âêëþ ÷à ëà ðàñ -
÷å òû, âû ïîë íåí íûå ñ ïî ìîùüþ 13 ÌÎÖÀÎ CMIP3 ïðè ïîä ãî òîâ êå
ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ è ñî äåð æàâ øèå ïî ëíûé íà áîð äàí íûõ, íå îá õî äè ìûõ äëÿ
àíà ëè çà. Âòî ðóþ ñå ðèþ ñî ñòàâ ëÿ ëè ðàñ ÷å òû ïî ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû è
âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à íà ÃÃÎ, â êî òî ðîé èñ ïîëü çî âà ëèñü ðàç íûå ìå òî äû
ïà ðà ìåò ðè çà öèè ïðî öåñ ñîâ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íû çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ îá ðàò -
íûõ ñâÿ çåé äëÿ ñóì ìàð íî ãî, ñî ëíå÷ íî ãî è äëèí íî âîë íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ, 
ðàñ ñ÷è òàí íûå â ìî äå ëÿõ CMIP3 è ïî ëó ÷åí íûå ïî äàí íûì ERBE. Èç ðè -
ñóí êà ñëå äó åò, ÷òî ïðè ñðåä íåì ïî àí ñàì áëþ ìî äå ëåé çíà ÷å íèè êî ýô -
ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ äëÿ ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè, ðàâ íîì 0,70 (0,14 è 0,56
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äëÿ ñî ëíå÷ íîé è äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè ñî îò âå òñòâåí íî), åãî ìåæ -
ìî äåëü íûé ðàç áðîñ äîñ òà òî÷ íî âå ëèê è çà êëþ ÷åí â ïðåä å ëàõ îò 0,24 äî
0,97. Òà êîé áîëü øîé ðàç áðîñ çíà ÷å íèé êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ âû çâàí, 
â ïåð âóþ î÷å ðåäü, çíà ÷è òåëü íû ìè âà ðè à öè ÿ ìè çíà ÷å íèé êî ýô ôè öè åíòà 
óñè ëå íèÿ äëÿ îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè — îò –0,23 äî 0,46. Â òî
æå âðå ìÿ êî ýô ôè öè åí òû óñè ëå íèÿ äëÿ äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè
èçìå íÿ þò ñÿ â ïðåä å ëàõ îò 0,45 äî 0,75. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî, õî òÿ ñóì ìàð -
íîå îñëàá ëå íèå ãî äî âûõ âà ðè à öèé ñðåä íåé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû çà
ñ÷åò ñî ëíå÷ íîé è äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè òà êîå æå, êàê ïî äàí íûì
íà áëþ äå íèé, âëè ÿ íèå ïåð âîé â ìî äå ëÿõ îêà çû âà åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íî çà -
íè æåí íûì, à âëè ÿ íèå âòî ðîé — íà î áî ðîò, çà âû øåí íûì.

Ðàñ ÷å òû êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ âû ïîë íÿ ëèñü òàê æå äëÿ óñëî -
âèé áå çîá ëà÷ íîé àò ìîñ ôå ðû. Ýòî ïîçâîëÿåò îöå íèòü ñî âìåñ òíîå âëè ÿ -
íèå îá ðàò íîé ñâÿ çè, îá óñëîâ ëåí íîé íà ëè ÷è åì âî äÿíîãî ïàðà è ãðà äè åí -
òîì òåì ïå ðà òó ðû, íà èç ìå íå íèÿ ãî äî âî ãî õî äà ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó -
ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà (ñì. ï. 2). Ïî äàí íûì ERBE ïðè áå çîá ëà÷ íûõ
óñëî âè ÿõ ñóì ìàð íûé êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ ïî ëó ÷èë ñÿ ñó ùåñ òâåí íî
ìåíü øèì, ÷åì ïðè îá ëà÷ íûõ óñëî âè ÿõ, è ñî ñòà âèë 0,27 (0,44 äëÿ äëèí -
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Ðèñ.3.. Êî ýô ôè öè åí òû óñè ëå íèÿ îá ðàò íîé ñâÿ çè ïðè ãî äî âîì èç ìå íå íèè ãëî áàëü -
íîé òåì ïå ðà òó ðû â îá ëà÷ íîé àò ìî ôå ðå äëÿ ñî ëíå÷ íîé (1), äëèí íî âîë íî âîé (2) è
ñóì ìàð íîé (3) ðà äè à öèè, ïî ëó ÷åí íûå ïî äàí íûì ERBE è ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî

ÌÎÖÀÎ CMIP3. 

Âñå ìî äå ëè ðàí æè ðî âà íû â ïî ðÿä êå óâå ëè ÷å íèÿ ñóì ìàð íî ãî êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ. 



íî âîë íî âîé è –0,16 äëÿ îò ðà æåí íîé ðà äè à öèè). Ìåæ ìî äåëü íûé ðàç -
áðîñ êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ îêà çàë ñÿ òàê æå çà ìåò íî ìåíü øèì êàê
äëÿ äëèí íî âîë íî âîé (îò 0,44 äî 0,52), òàê è äëÿ îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé
(îò –0,12 äî 0,41) ðà äè à öèè, õî òÿ äëÿ ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè îí ïðî äîë æà -
åò îñòà âàòü ñÿ çíà÷èòåëüíûì. 

Â òàáë. 2 ïðè âå äå íû êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó ïî òî êà ìè
ðà äè à öèè íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû ïðè îá ëà÷ íûõ óñëî âè ÿõ, ïî -
ëó ÷åí íû ìè ïî ÌÎÖÀÎ è ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé ERBE, è ñî îò âå -
òñòâó þ ùèå ñðåä íèå êâàä ðà òè ÷åñ êèå îøèá êè. Íèç êèå êî ýô ôè öè åí òû
êîð ðå ëÿ öèè, õà ðàê òåð íûå äëÿ ïî òî êîâ îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à -
öèè, ïî êà çû âà þò, ÷òî ìíî ãèå ìî äå ëè íå äîñ òà òî÷ íî ðå à ëèñ òè÷ íî îïè -
ñû âà þò ñå çîí íûé õîä ðà äè à öèè. Áîëü øèå çíà ÷å íèÿ ñðåä íåê âàä ðà òè -
÷åñ êèõ ïî ãðåø íîñ òåé ïðè âû ñî êèõ çíà ÷å íè ÿõ êî ýô ôè öè åí òîâ êîð ðå ëÿ -
öèè, êàê ïðà âè ëî, ïðè ñó ùè òà êèì ìî äå ëÿì, êî òî ðûå èìå þò áîëü øèå
ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèå îøèá êè â îïè ñà íèè ñå çîí íî ãî ãî äà.

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå âû âî äû.
Êàê îò ìå ÷à ëîñü ðà íåå, èäåÿ äàí íî ãî ìå òî äà îñíî âà íà íà îöåí êàõ ðàç ëè -
÷èé àì ïëè òó äû ñå çîí íûõ èç ìå íå íèé òåì ïå ðà òó ðû è àëü áå äî ïîä ñòè ëà -
þ ùåé ïî âåð õíîñ òè ìåæ äó Ñå âåð íûì (ïðå è ìó ùåñ òâåí íî êîí òè íåí òàëü -
íûì) è Þæíûì (ïðå è ìó ùåñ òâåí íî îêå àí ñêèì) ïî ëó øà ðè åì. Âñå ìî äå -
ëè ïî êà çû âà þò áóëü øèå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðà óñè ëå íèÿ äëèí íî âîë íî -
âîé ðà äè à öèè, è ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î çà íè æå íèè àì ïëè òó äû ãî äî âîé
àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû. Ïðè ÷è íîé ýòî ãî ìî æåò áûòü çà âû øåí íîå âëà -
ãî ñî äåð æà íèå òðî ïîñ ôå ðû íàä êîí òè íåí òàìè ïî ñðàâ íå íèþ ñ äàí íû ìè
íà áëþ äå íèé. Äðó ãè ìè ñëî âà ìè, åñ ëè òðî ïîñ ôå ðà íà êîí òè íåí òàõ ñî -
äåð æèò áîëü øå âî äÿ íî ãî ïà ðà, ÷åì ïî êà çû âà þò íà áëþ äå íèÿ, òî îíà
îêà çû âà åò ñÿ ìå íåå ïðî çðà÷ íîé äëÿ äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè, ïî ñòó -
ïà þ ùåé íà ãðà íè öó àò ìî ôå ðû îò ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ãî äî âûå âà ðè à öèè èç ëó ÷å íèÿ ñ ïî âåð õíîñ òè êîí òè íåí òîâ îñëàá ëÿ þò ñÿ
òðî ïîñ ôå ðîé è âîç ðàñ òà åò äî ëÿ èç ëó ÷å íèÿ òðî ïîñ ôå ðû, ãî äî âûå âà ðè à -
öèè òåì ïå ðà òó ðû êî òî ðîé ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øå.

Áîëü øîé ðàç áðîñ îöå íîê êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ äëÿ îò ðà æåí -
íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ êî ýô ôè öè åí òà ìè äëÿ äëèí íî -
âîë íî âîé ðà äè à öèè ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü, ïî êðàé íåé ìå ðå, äâó ìÿ ïðè ÷è -
íà ìè. Âî-ïåð âûõ, õî ðî øî èç âåñ òíî, ÷òî ñïóò íè êî âûå äàí íûå ERBE ñî -
äåð æàò áîëü øèå ïî ãðåø íîñ òè â îïðå äå ëå íèè ïî òî êîâ îò ðà æåí íîé
ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè ñå âåð íåå è þæ íåå øè ðî òû 55°, ãäå ñå çîí íûå âà ðè -
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à öèè àëü áå äî íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè íà è áî ëåå çíà ÷è òåëü íû. Âî-âòî ðûõ, 
âå ëèê ìåæ ìî äåëü íûé ðàç áðîñ â ðàñ ÷å òàõ ñå çîí íûõ âà ðè à öèé ïëî ùà äè
ìîð ñêî ãî ëüäà è ñíåæ íî ãî ïî êðî âà íà êîíòèíåíòàõ. 

Îòìå ÷à þò ñÿ òàê æå çíà ÷è òåëü íûå ðàç ëè ÷èÿ â ãî äî âîì õî äå ãëî -
áàëü íî ãî ïî òî êà îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè â îá ëà÷ íîé àò ìîñ ôå -
ðå, ðàñ ñ÷è òàí íîì ïî ðàç íûì ìî äå ëÿì, à íå êî òî ðûå èç ìî äå ëåé äà þò îò -
ðè öà òåëü íûå çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ. Äëÿ ïðî ñòî òû àíà ëè çà
ðàñ ñìîò ðèì ñëó ÷àé áå çîá ëà÷ íîé àò ìîñ ôå ðû. Â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ìå òî -
äå íå ÿâ íî çà ëî æå íî ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî óìåíü øå íèå àëü áå äî
êîí òè íåí òîâ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ ñâÿ çà íî ñ ïî âû øå íè åì ãî äî âîé
òåì ïå ðà òó ðû, è â ýòîì ñëó ÷àå îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ ïî ëî æè òåëü íîñòü îá ðàò -
íîé ñâÿ çè, îá óñëîâ ëåí íîé àëü áå äî ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè. Îäíà -
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Òàá ëè öà 2

Êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè (ÊÎÐ) ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ãî äî âûõ
àíî ìà ëèé ãëî áàëü íî ãî óõî äÿ ùå ãî äëèí íî âîë íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ (RLUT)

è îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè (RSUT) íà âåð õíåé ãðà íè öå
àò ìîñ ôå ðû ïðè îá ëà÷ íûõ óñëî âè ÿõ, ïî ëó ÷åí íû ìè ïî ÌÎÖÀÎ
è ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé ERBE, è ñî îò âå òñòâó þ ùèå ñðåä íèå

êâàä ðà òè ÷åñ êèå îøèá êè (ÑÊÂÎ, Âò/ì2)

¹ ï/ï ÌÎÖÀÎ

RLUT RSUT

ÊÎÐ ÑÊÂÎ ÊÎÐ ÑÊÂÎ

1 CCSM3 0,96 4,8 0,54 3,5

2 CGCM3,1(T47) 0,96 2,4 0,20 2,5

3 CNRM-CM3 0,91 6,7 –0,42 7,1

4 CSIRO-Mk3,0 0,96 5,6 0,79 4,2

5 ECHAM5/MPI 0,97 6,6 0,33 6,0

6 GFDL-CM2,0 0,97 5,4 -0,07 4,7

7 GFDL-CM2,1 0,98 2,8 0,48 1,2

8 INM-CM3,0 0,97 6,0 0,74 2,7

9 IPSL-CM4 0,95 3,1 0,80 2,6

10 MIROC3,2 (med) 0,96 6,1 0,42 4,9

11 PCM, ÑØÀ 0,78 2,5 0,48 3,1

12 UKMO-HadCM3 0,98 2,4 0,70 2,1

13 UKMO-HadGEM1 0,97 3,1 0,72 3,7



êî ïðè ýòîì íå ó÷è òû âà þò ñÿ ñå çîí íûå âà ðè à öèè ïëî ùà äè ìîð ñêî ãî
ëüäà â Þæíîì ïî ëó øà ðèè, êî òî ðûå íà õî äÿò ñÿ â ïðî òè âî ôà çå ñ ãî äî âû -
ìè âà ðè à öè ÿ ìè òåì ïå ðà òó ðû â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè. Êîã äà âëè ÿ íèå
ãî äî âûõ êî ëå áà íèé ïëî ùà äè ìîð ñêî ãî ëüäà (àëü áå äî) íà îò ðà æåí íóþ
ñî ëíå÷ íóþ ðà äè à öèþ â Þæíîì ïî ëó øà ðèè îêà çû âà åò ñÿ â ìî äå ëè áî -
ëåå çíà ÷è òåëü íûì, ÷åì âëè ÿ íèå èç ìå íå íèÿ ïëî ùà äè ñíåæ íî ãî ïî êðî âà
(àëü áå äî) â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè, êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ äëÿ îò ðà æåí -
íîé ðà äè à öèè áó äåò âñåã äà îò ðè öà òåëü íûì. Â ýòîì ñëó ÷àå ðàñ ñ÷è òàí -
íàÿ îá ðàò íàÿ ñâÿçü, îá óñëîâ ëåí íàÿ àëü áå äî ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, íå èìå -
åò ôè çè ÷åñ êî ãî ñìûñ ëà. 

Ñ ïî ìîùüþ ðàñ ñìîò ðåí íî ãî ìå òî äà áû ëè òàê æå ðàñ ñ÷è òà íû êî ýô -
ôè öè åí òû óñè ëå íèÿ äëÿ ðàç íûõ âåð ñèé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû ÃÃÎ, èìå þ -
ùèõ ðàç íûå çíà ÷å íèÿ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ê óäâî å -
íèþ êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå. Àíàëèç ïî êà çàë, ÷òî âå ëè ÷è íà
ñóì ìàð íî ãî ïà ðà ìåò ðà óñè ëå íèÿ íå ñâÿ çà íà ñ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ ðàâ -
íî âåñ íî ãî êëè ìà òà. Âî âñåõ âåð ñè ÿõ ìî äå ëè ÃÃÎ êî ýô ôè öè åíò óñè ëå -
íèÿ äëÿ äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè âñåã äà áûë äîñ òà òî÷ íî âû ñî êèì
(0,61—0,66) ïî ñðàâ íå íèþ ñî çíà ÷å íè åì, ïî ëó ÷åí íûì èç íà áëþ äå íèé.
Ïðè ÷è íà åãî çà âû øå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü ðà íåå. 

Êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ äëÿ îò ðà æåí íîé ðà äè à öèè âî âñåõ âåð ñè ÿõ 
ìî äå ëè áûë âñåã äà ïî ëî æè òåëü íûì è èç ìå íÿë ñÿ â èí òåð âà ëå 0,2—0,4.
Åãî ñâÿçü ñ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà òàê æå íå áû ëà
óñòà íîâ ëå íà. 

Îòñó òñòâèå çà âè ñè ìîñ òè ìåæ äó ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ ðàâ íî âåñ íî ãî
êëè ìà òà ïðè ðà äè à öè îí íîì âîç äå éñòâèè è ïà ðà ìåò ðîì îá ðàò íîé ñâÿ çè
ãî äî âûõ èç ìå íå íèé ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà ñâè -
äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî ìå õà íèç ìû, îïðå äå ëÿ þ ùèå îá ðàò íûå ñâÿ çè äëÿ
ýòèõ äâóõ òè ïîâ ðà äè à öè îí íî ãî âîç äå éñòâèÿ, ñî âåð øåí íî ðàç íûå.
Âìåñ òå ñ òåì àíà ëèç ãî äî âûõ âà ðè à öèé òåì ïå ðà òó ðû è åå ñâÿ çè ñ èç ìå -
íå íè ÿ ìè äëèí íî âîë íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ è îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à -
öèè äà åò åùå îäíó âîç ìîæ íîñòü òåñ òè ðî âà íèÿ ñî âðå ìåí íûõ ìî äå ëåé
êëè ìà òà. 

5. Çàê ëþ ÷å íèå

Îäíîé èç âàæ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ñî âðå ìåí íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî -
äå ëåé ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðå äå ëÿ å ìàÿ ñ èõ ïî ìîùüþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òà
ê âíåø íèì ðà äè à öè îí íûì âîç äå éñòâè ÿì. Îñíîâ íû ìè ìå òî äà ìè îïðå -
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äå ëå íèÿ ýòîé õà ðàê òå ðèñ òè êè ñëó æàò ëè áî îöåí êà ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè
ðàâ íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ïðè óäâî å íèè ñî äåð æà íèÿ ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå ïðå -
è ìó ùåñ òâåí íî ïî ðàñ ÷å òàì ñ ìî äåëüþ àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à -
íà, ëè áî îöåí êà ñ ïî ìîùüþ îá ú å äè íåí íûõ ìî äå ëåé îá ùåé öèð êó ëÿ öèè
àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà ÌÎÖÀÎ òî ãî, íà ñêîëü êî èç ìå íèò ñÿ ñðåä íÿÿ ãëî -
áàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà ïðè çåì íî ãî âîç äó õà ïðè íå ïðå ðûâ íîì ðîñ òå ñî -
äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðå. 

Èçâåñ òíî, ÷òî ÷ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òà â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè
îïðå äå ëÿ åò ñÿ äå éñòâó þ ùè ìè â àò ìîñ ôå ðå îá ðàò íû ìè ñâÿ çÿ ìè, ê ÷èñ ëó
êî òî ðûõ îò íî ñÿò ñÿ, â ïåð âóþ î÷å ðåäü, îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íàÿ îá ðàò íàÿ 
ñâÿçü, îá ðàò íàÿ ñâÿçü, îá óñëîâ ëåí íàÿ íà ëè ÷è åì â àò ìîñ ôå ðå âî äÿ íî ãî
ïà ðà, è êðè îñ ôåð íàÿ îá ðàò íàÿ ñâÿçü, âî ìíî ãîì îïðå äå ëÿ å ìàÿ èç ìå íå -
íè ÿ ìè àëü áå äî ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè çà ñ÷åò èç ìå íå íèÿ ïðî òÿ -
æåí íîñ òè ñíåæ íî ãî ïî êðî âà è ìîð ñêèõ ëüäîâ. 

Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ çà âè ñè ìîñ òè ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè êëè ìà òà îò âû -
áî ðà ðàç ëè÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ â
ãëî áàëü íîé ìî äå ëè ÃÃÎ àò ìîñ ôå ðû è âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à íà âû ïîë íå íà
áîëü øàÿ ñå ðèÿ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ ìî äå ëÿ ìè ÃÃÎ ðàç íî ãî ðàç -
ðå øå íèÿ. Ïðî âå äå íî îêî ëî 40 ïàð ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ íà ñðîê 40 
ëåò êàæ äûé äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðîâ, îïðå äå ëÿâ øèõ òå èëè
èíûå ôàê òî ðû îá ëà÷ íî-ðà äè à öè îí íîé ñâÿ çè: ó÷åò èëè èñ êëþ ÷å íèå íà -
êî âà ëåí â îá ëà êàõ ãëó áî êîé êîí âåê öèè; ðàç ëè÷ íûå ñïî ñî áû ó÷å òà ñëî -
èñ òûõ îá ëà êîâ íè æíå ãî ÿðó ñà; âà ðè à öèè ïà ðà ìåò ðîâ âîâ ëå ÷å íèÿ â êîí -
âåê òèâ íîì îá ëà êå; èç ìå íå íèÿ âû ñî òû è êðè òå ðè åâ îò íî ñè òåëü íîé
âëàæ íîñ òè, äî ïóñ êà þ ùèå îá ðà çî âà íèå îá ëà êîâ íè æíå ãî, ñðåä íå ãî è
âåð õíå ãî ÿðó ñîâ; õà ðàê òåð íûå çíà ÷å íèÿ òîë ùè íû âî äÿ íûõ è ëå äÿ íûõ
îá ëà êîâ è äð. Íà îñíî âå âû ïîë íåí íî ãî àíà ëè çà âíå ñå íû èç ìå íå íèÿ â
ðÿä ñõåì ïà ðà ìåò ðè çà öèè, ïðè ìå íÿ å ìûõ â ìî äå ëè, â ðå çóëü òà òå ÷å ãî
óäà ëîñü ïî âû ñèòü ðàâ íî âåñ íóþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìî äå ëè ÃÃÎ äî 3 °Ñ. 

 Èññëå äî âà íî âëè ÿ íèå èç ìå íå íèé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ðà äè à öè îí íî ãî
áà ëàí ñà íà âåð õíåé ãðà íè öå àò ìîñ ôå ðû íà âíóò ðè ãî äî âûå âà ðè à öèè ãëî -
áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Äëÿ ýòî ãî èñ ïîëü çî -
âàí ïðåä ëî æåí íûé â ðà áî òå Öó ñè ìû è Ìà íà áå ìå òîä îöåí êè îá ðàò íûõ
ñâÿ çåé, ïðè âî äÿ ùèõ ê îñëàá ëå íèþ ãî äî âûõ èç ìå íå íèé ïðè çåì íîé òåì -
ïå ðà òó ðû âîç äó õà. Â îñíî âå ìå òî äà ëå æèò ðàñ ÷åò òàê íà çû âà å ìûõ êî ý ôè -
öè åí òîâ óñè ëå íèÿ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ âëè ÿ íèå îá ðàò íûõ ñâÿ çåé íà àì -
ïëè òó äó ãî äî âî ãî õî äà òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. 
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Ðàñ ÷å òû êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ âû ïîë íå íû äëÿ 13 ÌÎÖÀÎ,
èñ ïîëü çî âàí íûõ ïðè ïîä ãî òîâ êå ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ, à òàê æå äëÿ ðàç íûõ âåð -
ñèé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû ÃÃÎ. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ñðàâ íè âà ëèñü ñ
êî ýô ôè öè åí òà ìè óñè ëå íèÿ, ðàñ ñ÷è òàí íû ìè ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì
ERBE çà ïå ðè îä ñ ôåâ ðà ëÿ 1985 ã. ïî ôåâ ðàëü 1988 ã. Ðàñ ÷å òû âû ïîë íÿ -
ëèñü êàê äëÿ îá ëà÷ íîé àò ìîñ ôå ðû, òàê è äëÿ áå çîá ëà÷ íûõ óñëî âèé. 

Ïî êà çà íî, ÷òî ðàç áðîñ çíà ÷å íèé ñóì ìàð íî ãî êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå -
íèÿ (äëÿ ñî ëíå÷ íîé è äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè), ïî ëó ÷åí íûõ â ðàç -
íûõ ìî äå ëÿõ, âåñü ìà âå ëèê, õî òÿ â ñðåä íåì ïî àí ñàì áëþ èç 13 ÌÎÖÀ
ñóì ìàð íûé êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ áëè çîê ê ðàñ ñ÷è òàí íî ìó ïî äàí íûì 
ERBE. Óêà çàí íûé ðàç áðîñ âû çâàí â îñíîâ íîì ðàç ëè ÷è ÿ ìè â êî ýô ôè öè -
åí òàõ óñè ëå íèÿ äëÿ ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè. Âî ìíî ãèõ ìî äå ëÿõ íå äîñ òà -
òî÷ íî õî ðî øî îïè ñû âà åò ñÿ ñå çîí íûé õîä îò ðà æåí íîé ñî ëíå÷ íîé
ðàäèàöèè. 

Àíàëèç êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ äëÿ ðàç íûõ âåð ñèé ìî äå ëè àò -
ìîñ ôå ðû ÃÃÎ ïî êà çàë, ÷òî âå ëè ÷è íà ñóì ìàð íî ãî êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå -
íèÿ, ðàñ ñ÷è òàí íî ãî ïî ýòèì ìî äå ëÿì, íå ñâÿ çà íà ñ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ
êëè ìà òà. 
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ÓÄÊ 551.583

ÊÀÊÎÅ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÃÈÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÆÈÌ

È ÂÅ×ÍÓÞ ÌÅÐÇËÎÒÓ Â ÑÅÂÅÐÍÎÉ ÅÂÐÀÇÈÈ ÌÎÆÅÒ

ÎÊÀÇÀÒÜ ÃËÎÁÀËÜÍÎÅ ÏÎÒÅÏËÅÍÈÅ ÊËÈÌÀÒÀ

ÍÀ 20 °Ñ?

Â. Ï. Ìå ëåø êî, Â. À. Ãî âîð êî âà, Ò. Â. Ïàâ ëî âà

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà

Îöå íè âà þò ñÿ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà Ñå âåð íîé Åâðà çèè è â ïåð âóþ
î÷å ðåäü íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè íà 2 °Ñ.
Àíàëèç âû ïîë íåí íà áà çå ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ êëè ìà òà XXI âå êà ñ ïî -
ìîùüþ àí ñàì áëÿ èç 16 ìî äå ëåé îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû è îêå à -
íà. Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ïî êà çû âà þò, ÷òî ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà íà òåð ðè -
òî ðèè Ðîñ ñèè õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ áîëü øèì ðàç íî îá ðà çè åì ðå ãè î íàëü íûõ
îñî áåí íîñ òåé. Ïî êà çà íî, ÷òî èç ìå íå íèå îñàä êîâ â Ñå âåð íîé Åâðà çèè
áó äåò çà âè ñåòü îò ñå çî íà. Çè ìîé âñþ äó îæè äà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íîå óâå ëè -
÷å íèå îñàä êîâ. 

Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèå èç ìå íå íèÿ âëàæ íîñ òè ïî ÷âû
è ðå÷ íî ãî ñòî êà â ðàç ëè÷ íûõ ðå ãè î íàõ Ðîñ ñèè. Àíàëèçèðóþòñÿ èç ìå íå -
íèÿ ãëó áèíû ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ è ïëî ùà äè, çà íÿ òîé âå÷ íîé ìåð -
çëî òîé, ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ óñëî âèé ñòà áè ëè çà öèè ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå -
íèÿ íà óðîâ íå 2 °Ñ.

IMPACT OF THE 2 °C GLOBAL WARMING

ON HYDROLOGICAL CYCLE AND PERMAFROST

IN THE NORTHERN EURASIA

V. P. Meleshko, V. A. Govorkova, T. V. Pavlova

Main Geophysical Observatory

Ñlimate change in the Northern Eurasia with emphasis on climate of
Russia, under 2 °Ñ global warming stabilization is evaluated. Analysis is
conducted using climate simulation for 21st century from 16 AOGCMs. The
ensemble projection of the 21st century climate indicates that manifestation
of the global warming are characterized by large diversity of regional

29



patterns. The precipitation increase in the Northern Eurasia very much
depends on season. In winter precipitation increases significantly
everywhere. 

Changes in soil moisture and river discharge over some regions of
Russia are considered. Changes of active layer depth and extent of
permafrost under 2 °Ñ global warming stabilization are considered.

Îñíîâíîé öåëüþ ðà ìî÷ íîé êîí âåí öèè ÎÎÍ îá èç ìå íå íèè êëè ìà -
òà, ïðè íÿ òîé â 1992 ã., ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðåä îò âðà ùå íèå „îïàñ íî ãî àí òðî ïî -
ãåí íî ãî âìå øà ò åëüñòâà â êëè ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó” ïó òåì ñòà áè ëè çà -
öèè êîí öåí òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðå. Ïðà âè ò åëüñòâà ðÿ äà
ñòðàí, îðãà íè çà öèè ïî çà ùè òå îêðó æà þ ùåé ñðå äû è ó÷å íûå ïðåä ëî æè -
ëè, ÷òî áû ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå íà 2 °Ñ ïî îò íî øå íèþ ê äî èí äóñ òðè -
àëü íî ìó ïå ðè î äó ðàñ ñìàò ðè âà ëîñü êàê ïðåä âà ðè òåëü íûé ïðåä åëü íûé
óðî âåíü áó äó ùå ãî ïî òåï ëå íèÿ.

Ïî ìíå íèþ ðÿ äà íà ó÷íûõ ãðóïï, ïî òåï ëå íèå äà æå íà òà êîì îò íî -
ñè òåëü íî óìå ðåí íîì óðîâ íå ìî æåò âû çâàòü äà ëå êî èäó ùèå ïî ñëå -
äñòâèÿ â ýêî íî ìè êå, ñî öè àëü íîé æèç íè è ýêî ñèñ òå ìàõ íå êî òî ðûõ ðå ãè -
î íîâ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ, â îñî áåí íîñ òè â Ñå âåð íîé Åâðà çèè. 

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî ïðè ïî âû øå íèè
òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà íà 2 °Ñ îò 15 äî 40 % âè äîâ ýêî ñèñ òåì 
áó äóò íà õî äèòü ñÿ ïîä óãðî çîé èñ ÷åç íî âå íèÿ; âû ñîê ðèñê âû ìè ðà íèÿ
íå êî òî ðûõ àð êòè ÷åñ êèõ âè äîâ, âêëþ ÷àÿ áå ëî ãî ìåä âå äÿ è ñå âåð íî ãî
îëå íÿ. Íà 20—30 % ìî ãóò ñî êðà òèòü ñÿ âîä íûå ðå ñóð ñû â ðÿ äå îñî áî
÷ó â ñòâè òåëü íûõ ðå ãè î íîâ ìè ðà, íà ïðè ìåð â Þæíîé Àôðèêå è â Ñðå äè -
çåì íî ìîðüå. Îæè äà åò ñÿ ðåç êîå ñî êðà ùå íèå óðî æà åâ ñå ëüñêî õî çÿ é -
ñòâåí íûõ êóëü òóð â òðî ïè ÷åñ êèõ ðå ãè î íàõ (íà 5—10 % â Àôðèêå). Äî
10 ìëí. ÷å ëî âåê, ïðî æè âà þ ùèõ â ïðè áðåæ íûõ çî íàõ, åæå ãîä íî áó äóò
ïîä âåð ãàòü ñÿ ðèñ êó íà âîä íå íèé. Íà÷ íóò ñÿ íå îá ðà òè ìîå òà ÿ íèå Ãðåí -
ëà íä ñêî ãî ëå äî âî ãî ùè òà è óñêî ðåí íîå ïî âû øå íèå óðîâ íÿ ìî ðÿ, ÷òî
ïî ñòà âèò ìèð ïå ðåä ïî òåí öè àëü íîé âîç ìîæ íîñ òüþ ïî âû øå íèÿ óðîâ íÿ
ìî ðÿ íà 7 ì. Âîç ðàñ òà åò ðèñê çíà ÷è òåëü íûõ èç ìå íå íèé öèð êó ëÿ öèè àò -
ìîñ ôå ðû, íà ïðè ìåð ìóñ ñî íîâ, à òàê æå èñ ÷åç íî âå íèÿ Çà ïàä íî ãî Àí -
òàðê òè÷åñêîãî ëå äî âî ãî ùè òà è êîë ëàï ñà òåð ìî õà ëèí íîé öèð êó ëÿ öèè
âîä Àòëàíòè÷åñêîãî îêå à íà (Stern, 2006).
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Îäíî èç ãëàâ íûõ ïðî ÿâ ëå íèé èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà çà êëþ ÷à åò ñÿ â
óâå ëè ÷å íèè ÷èñ ëà è ìàñ øòà áà ñòè õèé íûõ áå äñòâèé — øòîð ìîâ, óðà ãà -
íîâ, íà âîä íå íèé è çà ñóõ, êî òî ðûå ïðè ÷è íÿ þò îãðîì íûé óùåðá ýêî íî -
ìè êå è ïðè âî äÿò ê áîëü øèì ëþä ñêèì ïî òå ðÿì. 

Òåð ðè òî ðèÿ Ðîñ ñèè çà íè ìà åò çíà ÷è òåëü íóþ ÷àñòü Åâðà çèè, ïðî -
ñòè ðà ÿñü îò Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà íà ñå âå ðå äî ×åð íî ãî è Êàñ -
ïèé ñêî ãî ìî ðåé íà þãå, îò Âîñ òî÷ íî-Åâðî ïåé ñêîé âîç âû øåí íîñ òè íà
çà ïà äå äî Òè õî ãî îêå à íà íà âîñ òî êå. Ðàç íî îá ðàç íû ïðè ðîä íûå çî íû
Ðîñ ñèè: ïî ëÿð íî-òóí äðî âûå, õâîé íûå è ëèñ òâåí íûå ëå ñà, ñòå ïè è ëå -
ñîñ òå ïè. Áî ëåå 60 % òåð ðè òî ðèè ñòðà íû ïî êðû òî ëå ñà ìè, 67 % — ðà éî -
íû ñ âå÷ íîé ìåð çëî òîé. Ðîñ ñèÿ áî ãà òà âîä íû ìè ðå ñóð ñà ìè, çíà ÷è òåëü -
íóþ ÷àñòü òåð ðè òî ðèè çà íè ìà þò ãîð íûå ñèñ òå ìû. Ïðè òà êîì ðàç íî îá -
ðà çèè ïðè ðîä íûõ êîì ïëåê ñîâ âñå îíè ïîä âåð ãíóò ñÿ âîç äå éñòâèþ
èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà ïî-ðàç íî ìó.

Ðîñ ñèÿ îò íî ñèò ñÿ ê ÷èñ ëó ñòðàí, ñå ëüñêîå õî çÿ éñòâî êî òî ðûõ â
çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè çà âè ñèò îò ìåæ ãî äî âûõ êî ëå áà íèé êëè ìà òè ÷åñ -
êèõ óñëî âèé. Â êðàò êîñ ðî÷ íîé ïåð ñïåê òè âå óëó÷ øå íèå óñëî âèé äëÿ âå -
äå íèÿ ñå ëüñêî ãî õî çÿ éñòâà â îò äåëü íûõ ðà éî íàõ áó äåò ñî ïðî âîæ äàòü ñÿ
óõóä øå íè åì óñëî âèé â äðó ãèõ ðà éî íàõ  â ñâÿ çè ñ ðàç âè òè åì ïðî öåñ ñîâ
îïóñ òû íè âà íèÿ è óâå ëè ÷å íè åì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè íå áëà ãîï ðè ÿò íûõ äëÿ
ñå ëüñêî ãî õî çÿ éñòâà ÿâ ëå íèé. Îñíîâ íûì îò ðè öà òåëü íûì ôàê òî ðîì èç -
ìå íå íèé êëè ìà òà ÿâ ëÿ åò ñÿ äå ôè öèò âîä íûõ ðå ñóð ñîâ, óâå ëè ÷å íèå ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè çà ñóõ è ïî âû øå íèå çà ñóø ëè âîñ òè òåð ðè òî ðèè þæ íûõ ðå -
ãè î íîâ. Â äîë ãîñ ðî÷ íîé ïåð ñïåê òè âå ñíè æå íèå óðî æàé íîñ òè â îò äåëü -
íûõ ðà éî íàõ â 1,5—3 ðàçà â ðå çóëü òà òå óâå ëè ÷å íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè
çà ñóõ ìî æåò ïðè âåñ òè ê ñî êðà ùå íèþ îá ùåé ïðî äóê òèâ íîñ òè ñå ëüñêî -
õî çÿ éñòâåí íî ãî ïðî èç âî äñòâà íà 20—25 %.

Êðè îñ ôåð íûå ïðî öåñ ñû âíî ñÿò áîëü øîé âêëàä â èí òåí ñèâ íîñòü è
ñå çîí íûé õà ðàê òåð ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî öèê ëà. Â õî ëîä íîå âðå ìÿ ãî äà
îñàä êè âû ïà äà þò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â âè äå ñíå ãà è íà êàï ëè âà þò ñÿ â òå -
÷å íèå íå ñêîëü êèõ ìå ñÿ öåâ. Âåñ íîé â ðå çóëü òà òå èí òåí ñèâ íî ãî ñíå ãî òà ÿ -
íèÿ îá øèð íûå ïî ïëî ùà äè íà âîä íå íèÿ îá û÷ íî ïðî èñ õî äÿò íà òåð ðè òî -
ðèè Ñå âåð íîé Åâðà çèè, îñî áåí íî â áàñ ñåé íàõ êðóï íûõ ðåê. ×ðåç âû ÷àé íî 
÷ó âñòâè òåëü íû ê âîç äå éñòâè ÿì èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà òàê æå õî çÿ éñòâåí íûå 
èí ôðàñ òðóê òó ðû, ðàñ ïî ëî æåí íûå â çî íå âå÷ íîé ìåð çëî òîé.

Ñîã ëàñ íî 4-ìó Îöå íî÷ íî ìó äîê ëà äó (ÎÄ4) Ìåæ ïðà âè ò åëüñòâåí -
íîé ãðóï ïû ýêñ ïåð òîâ ïî èç ìå íå íèþ êëè ìà òà (ÌÃÝÈÊ) çà ïî ñëåä íèå
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100 ëåò ãëî áàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà ïî âû ñè ëàñü íà 0,74 ± 0,18 °C (IPCC,
2007). Â òî æå âðå ìÿ â Ñå âåð íîé Åâðà çèè òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà ïî âû ñè -
ëàñü áî ëåå çíà ÷è òåëüíî. Òàê, íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ïîâûøåíèå ñî ñòà -
âèëî 1,40 ± 0,37 °C, à â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè — â äâà ðàçà áîëüøå. 

Â ðàì êàõ ïîä ãî òîâ êè ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ ìåæ äó íà ðîä íûì íà ó÷íûì ñî -
îá ùåñ òâîì áû ëà îðãà íè çî âà íà ïðî ãðàì ìà, íà ïðàâ ëåí íàÿ íà îöåí êó èç -
ìå íå íèé ãëî áàëü íî ãî è ðå ãè î íàëü íî ãî êëè ìà òà ñ ïî ìîùüþ ñëîæ íûõ
ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû è îêå -
à íà (ÌÎÖÀÎ). Ïðîã ðàì ìà ïðåä óñìàò ðè âà ëà ðàñ ÷åò êëè ìà òà XX è XXI
âå êîâ, ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ âî âðå ìå íè ïîä âëè ÿ íè åì åñ òåñ òâåí íî ãî è àí òðî -
ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ. Â êà ÷åñ òâå àí òðî ïî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ ðàñ -
ñìàò ðè âà ëèñü òðè ñöå íà ðèÿ ýìèñ ñèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ (A1B, A2, B1),
îïóá ëè êî âàí íûå â Ñïå öè àëü íîì äîê ëà äå î ñöå íà ðè ÿõ âû áðî ñîâ
(ÑÄÑÂ) (Nakiñenoviñ et al., 2000). 

Ïî ñöå íà ðèþ A2 ðàç âè òèå ìè ðà ïðî õî äèò ïðè ñî õðà íå íèè ìåñ -
òíîé ñà ìî áûò íîñ òè è îïî ðû íà ñî áñòâåí íûå ïðè ðîä íûå ðå ñóð ñû, à òàê -
æå ïðè ïî ñòî ÿí íîì ðîñ òå îá ùåé ÷èñ ëåí íîñ òè íà ñå ëå íèÿ â ìè ðå. Ýêî íî -
ìè ÷åñ êîå ðàç âè òèå èìå åò ðå ãè î íàëü íóþ íà ïðàâ ëåí íîñòü, à ýêî íî ìè -
÷åñ êèé ðîñò â ðàñ ÷å òå íà äó øó íà ñå ëå íèÿ è òåõ íî ëî ãè ÷åñ êèå èç ìå íå íèÿ
áî ëåå ôðàã ìåí òàð íû è ïðî èñ õî äÿò ìåä ëåí íåå, ïî ñðàâ íå íèþ ñ äðó ãè ìè
îñíîâ íû ìè ñþ æåò íû ìè ãðóï ïà ìè. Â ðå çóëü òà òå òà êî ãî ðàç âè òèÿ îæè -
äà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íûé ðîñò êîí öåí òðà öèè îñíîâ íûõ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ
(ÏÃ) â àò ìîñ ôå ðå. Ê 2100 ã. êîí öåí òðà öèÿ îñíîâ íûõ ÏÃ â àò ìîñ ôå ðå
óâå ëè ÷èò ñÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ 1990 ã. ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì: CO2 â —
2,42 ðàçà, CH4 — â 2,19 ðàçà è N2O — â 1,45 ðàçà.

Äî ñå ðå äè íû XXI ñòî ëå òèÿ ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó ñöå íà ðè ÿ ìè íå âå ëè êè, 
âî âñÿ êîì ñëó ÷àå â ñðåä íèõ ãëî áàëü íûõ îöåí êàõ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, à ê 
êîí öó ñòî ëå òèÿ îæè äà þò ñÿ çíà ÷è òåëü íûå ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó íè ìè ñ áî ëåå 
ñèëü íûì ïî òåï ëå íè åì â ñëó ÷àå ðå à ëè çà öèè ñöå íà ðèÿ À2 (ðèñ. 1).

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî ìî äå ëè ðî âà íèå
èç ìå íå íèé êëè ìà òà XX è XXI âå êîâ ïî ëó ÷è ëî äàëü íåé øåå ðàç âè òèå è
êà ÷åñ òâî ðàñ ÷å òîâ çà ìåò íî óëó÷ øè ëîñü ïðè èñ ïîëü çî âà íèè àí ñàì áëåé
íå çà âè ñè ìûõ ÌÎÖÀÎ. Áî ëåå òî ãî, äîñ òî âåð íîñòü òà êèõ ðàñ ÷å òîâ îêà -
çû âà åò ñÿ áî ëåå âû ñî êîé ïî ñðàâ íå íèþ ñäîñ òî âåð íîñ òüþ ðàñ ÷å òîâ ïî
îò äåëü íûì ìî äå ëÿì, êî òî ðûå ïî êà çû âà þò âû ñî êóþ óñïåø íîñòü ïðè
ðàñ ÷å òàõ ñî âðå ìåí íî ãî êëè ìà òà. 
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Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû — îöå íèòü, íà ñêîëü êî èç ìå íèò ñÿ êëè ìàò
Ñå âåð íîé Åâðà çèè, è â ïåð âóþ î÷å ðåäü òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, ïðè ãëî áàëü -
íîì ïî òåï ëå íèè íà 2 °Ñ. Îñî áîå âíè ìà íèå áó äåò óäå ëå íî èç ìå íå íèþ
ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî öèê ëà, êðè îñ ôåð íûì ïðî öåñ ñàì è âå÷ íîé ìåð ç ëî òå. 

Â çà âè ñè ìîñ òè îò ñöå íà ðèÿ ðîñ òà ñî äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ
èñ êî ìîå ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå ìî æåò ïðî è çîé òè âî âòî ðîé ïî ëî âè íå
XXI âå êà. Ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè, ÷òî ãëî áàëü íîå ïîâûøåíèå òåì ïå ðà òó ðû
íà 2 °Ñ áó äåò äîñ òèã íóòî â 2057 ã. ïðè ñöå íà ðèè À2, â 2053 ã. ïðè ñöå íà -
ðèè À1Â è â 2080 ã. ïðè ñöå íà ðèè Â1. Ïîñ êîëü êó â îöåí êàõ èñ ïîëü çî âà -
ëèñü ðàñ ÷å òû ïî ñöå íà ðèþ À2, îñðåä íå íèå âû ïîë íÿ ëîñü çà ïå ðè îä
2051—2070 ãã. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, â íà ñòî ÿ ùåì èñ ñëå äî âà íèè íå èìå åò
ïðè íöè ïè àëü íî ãî çíà ÷å íèÿ, êà êîé ñöå íà ðèé èñ ïîëü çî âàë ñÿ è êîã äà ïî -
âû øå íèå ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû äîñ òèã ëî 2 °Ñ, ïî ñêîëü êó àï ðè îð íî
çà äàí íîå ïî òåï ëå íèå óñòðà íÿ åò íå îïðå äå ëåí íîñ òè, îá óñëîâ ëåí íûå âû -
áî ðîì ñöå íà ðè åâ ðîñ òà ñî äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðå
(Kaplan and New, 2006). 
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Ðèñ. 1. Èçìå íå íèÿ âî âðå ìå íè ñðåä íèõ çà ãîä àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî
âîç äó õà (°Ñ) â XXI âå êå ïî îò íî øå íèþ ê äî èí äóñ òðè àëü íî ìó ïå ðè î äó, ðàñ ñ÷è òàí -
íûå äëÿ çåì íî ãî øà ðà (GL) è äëÿ òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè (RS) ïðè ðîñ òå ñî äåð æà íèÿ
ïàð íè êî âûõ ãà çîâ è àý ðî çî ëÿ ïî ñöå íà ðè ÿì A1B, A2 è B1. Àíîìàëèè ðàñ ñ÷è òû âà -
ëèñü ïî àí ñàì áëþ ÌÎÖÀÎ ïî îò íî øå íèþ ê áà çî âî ìó ïå ðè î äó 1951—1970 ãã. è

ñãëà æè âà ëèñü 11-ëåò íèì ñêîëü çÿ ùèì ôè ëüòðîì. 



Ïðè àíà ëè çå èñ ïîëü çî âà ëèñü ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå äàí íûå îñíîâ íûõ
õà ðàê òå ðèñ òèê êëè ìà òà â XXI âå êå, ïî ëó ÷åí íûå ïî 16 ÌÎÖÀÎ. Ñðåä -
íÿÿ ãëî áàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà çà ïå ðè îä 1951—1970 ãã. áû ëà ïðè íÿ òà êàê 
õà ðàê òå ðè çó þ ùàÿ „äî èí äóñ òðè àëü íûé ïå ðè îä”, ïî ñêîëü êó ìû íå ðàñ -
ïî ëà ãà ëè ðå çóëü òà òà ìè ìî äå ëè ðî âà íèÿ êëè ìà òà ñ ïî ìîùüþ âñåõ
16 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñå ðå äè íû XIX âå êà. Âìåñ òå ñ òåì, ïî èìå þ ùèì ñÿ ðå -
çóëü òà òàì ðàñ ÷å òîâ äëÿ íå ñêîëü êèõ ÌÎÖÀÎ óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ñðåä íèå
ãëî áàëü íûå òåì ïå ðà òó ðû ïðè çåì íî ãî âîç äó õà, ïî ëó ÷åí íûå çà ïå ðè î äû
1851—1870 ãã. è 1951—1970 ãã. ðàç ëè ÷à þò ñÿ ìåæ äó ñî áîé íà 0,1 °Ñ, è
ýòè ðàç ëè ÷èÿ ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü êàê íå ñó ùåñ òâåí íûå. 

Êëè ìàò Ñå âåð íîé Åâðà çèè ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè íà 2 °Ñ 

Ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà. Îöåí êè ïî àí ñàì áëþ ÌÎÖÀÎ ïî êà çû âà þò, 
÷òî ïî òåï ëå íèå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ áîëü øèì ðàç íî îá ðà çè åì ðå ãè î íàëü -
íûõ îñî áåí íîñ òåé. Íà è áîëü øåå ïî òåï ëå íèå îæè äà åò ñÿ â ñå âåð íûõ ðà -
éî íàõ Ñè áè ðè çè ìîé, ïðè ýòîì ñðåä íåå ïî òåï ëå íèå ïî àí ñàì áëþ
ÌÎÖÀÎ íà ìíî ãî áîëü øå ìåæ ìî äåëü íî ãî ðàç áðî ñà (ñòàí äàð òíî ãî îò -
êëî íå íèÿ îò ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî àí ñàì áëþ). Ïðè ñðåä íåì çà ãîä ãëî -
áàëü íîì ïî òåï ëå íèè íà 2 °Ñ ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû íà âñåé òåð ðè òî -
ðèè Ðîñ ñèè ñî ñòà âèò 3,8 ± 0,8 °C. Ïðè ýòîì íà þãî-âîñ òî êå Ðîñ ñèè òåì -
ïå ðà òó ðà ïî âû ñèò ñÿ íà 3,0 °C, à íà ñå âå ðå Ðîñ ñèè íà 4,8 °Ñ. Çè ìîé
ðå ãè î íàëü íîå ïî òåï ëå íèå îæè äà åò ñÿ áî ëåå çíà ÷è òåëü íîå ñ äè à ïà çî íîì
èç ìå íå íèÿ îò 3,2 °C íà þãî-çà ïà äå Ðîñ ñèè äî 6,3 °C â ñå âåð íûõ
ðà éî íàõ.

Èçìå íå íèå ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî öèê ëà. Ïðè ïî òåï ëå íèè êëè ìà òà êî -
ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ âîç ðàñ òà åò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî çè ìîé â ðå çóëü òà òå ïå -
ðå íî ñà çíà ÷è òåëü íî ãî êî ëè ÷åñ òâà âî äÿ íî ãî ïà ðà àò ìîñ ôå ðîé, ïî ñêîëü -
êó áî ëåå òåï ëàÿ àò ìîñ ôå ðà ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå âëà ãî åì êîé. Ïî êðàé íåé
ìå ðå, òðè òè ïà èç ìå íå íèé ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ ôîð ìè ðó þò ñÿ â
Ñå âåð íîé Åâðà çèè. 

• Â çà ïàä íûõ ðå ãè î íàõ Ðîñ ñèè ïî ÷òè âñå îñàä êè âû ïà äà þò â æèä -
êîì âè äå, â ðå çóëü òà òå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ çèì íèé ñòîê è âîç ðàñ òà åò
âå ðî ÿò íîñòü âîç íèê íî âå íèÿ çèì íèõ íà âîä íå íèé. Óâå ëè ÷è âà åò -
ñÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü áî ëåå ðàí íå ãî âû ñû õà íèÿ ïî ÷âû âåñ íîé è â
íà ÷à ëå ëå òà.
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• Â âîñ òî÷ íûõ ðå ãè î íàõ åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè è â Çà ïàä íîé
Ñè áè ðè óìåíü øà åò ñÿ íà êîï ëå íèå ìàñ ñû ñíå ãà çè ìîé, è ýòî ïðè -
âî äèò ê óìåíü øå íèþ êî ëè ÷åñ òâà ñòà ÿâ øå ãî ñíå ãà âåñ íîé è ñî -
êðà ùå íèþ âå ñåí íèõ ïà âîä êîâ. Óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü
ïå ðè î äîâ ñ áî ëåå ñó õîé ïî ÷âîé â íà ÷à ëå âåñ íû.

• Â öåí òðàëü íîé è âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè Ñè áè ðè âñëå äñòâèå óâå ëè ÷å -
íèÿ êî ëè ÷åñ òâà òâåð äûõ îñàä êîâ çè ìîé íà êàï ëè âà åò ñÿ áîëü øå
ñíå ãà. Ýòî ñïî ñî áñòâó åò óâå ëè ÷å íèþ êî ëè ÷åñ òâà ñòà ÿâ øå ãî ñíå -
ãà è ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îá øèð íûõ íà âîä íå íèé âåñ íîé. Áî ëåå âû ñî -
êàÿ âëàæ íîñòü ïî ÷âû îæè äà åò ñÿ â íà ÷à ëå ëå òà.

Èçìå íå íèÿ îñàä êîâ è ðå÷ íî ãî ñòî êà. Ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè
íà 2 °Ñ óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ â Ñå âåð íîé Åâðà çèè áó äåò ñèëü -
íî çà âè ñåòü îò ñå çî íà. Çè ìîé âñþ äó îæè äà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íîå óâå ëè ÷å -
íèå êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ (23,5 ± 4,9 %). Ëå òîì êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ òàê æå 
áóäåò âîç ðàñ òàòü, îäíà êî íà ìíî ãî ìåíü øå, è ìåæ ìî äåëü íûé ðàç áðîñ
îêà çû âà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íûì (5,9 ± 4,0 %). Â þãî-çà ïàä íûõ ðå ãè î íàõ Ðîñ -
ñèè (Ñå âåð íûé Êàâ êàç, Ïî âîë æüå è äð.), ãäå ñå ëüñêî õî çÿ éñòâåí íîå ïðî -
èç âî äñòâî èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü, îæè äà åò ñÿ óìåíü øå íèå êî ëè ÷åñ òâà
îñàä êîâ. Ïðè ýòîì àí ñàìáëü ìî äå ëåé äà åò òàê æå áîëü øîé ðàç áðîñ îöå -
íîê (–18 ± 14,4 %), è óìåíü øå íèå îñàä êîâ îêà çû âà åò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè
íå çíà ÷èìûì. Îäíà êî âñëå äñòâèå ñó ùåñ òâåí íî ãî óñè ëå íèÿ ýâà ïîò ðàí -
ñïè ðà öèè ñ äå ÿ òåëü íî ãî ñëîÿ ïî ÷âû, âå ðî ÿò íîñòü óñó ãóá ëå íèÿ çà ñóø -
ëè âûõ óñëî âèé ëå òîì ñó ùåñ òâåí íî âîç ðàñ òà åò. 

Óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà çèì íèõ îñàä êîâ â æèä êîé ôà çå
(24,0 ± 7,0 %) â Ñå âå ðî-Çà ïàä íîì ðå ãè î íå Ðîñ ñèè áó äåò ïðè âî äèòü ê
óìåíü øå íèþ íà êîï ëåí íîé çà çèì íèé ïå ðè îä ìàñ ñû ñíå ãà. Â ðå çóëü òà òå
âå ñåí íèé ìàê ñè ìóì ðå÷ íî ãî ñòî êà, îá óñëîâ ëåí íûé òà ÿ íè åì ñíå ãà,
óìåíü øèò ñÿ, ñìåñ òèâ øèñü íà áî ëåå ðàí íèé ïå ðè îä, è â ýòîì ðå ãè î íå
óìåíü øèò ñÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü êðóï íûõ âå ñåí íèõ íà âîä íå íèé. Â òî æå
âðå ìÿ ñó ùåñ òâåí íûé ðîñò çèì íèõ îñàä êîâ â òâåð äîé ôà çå â Âîñ òî÷ íîé
Ñè áè ðè (25 ± 9 %) ïðè âå äåò ê íà êîï ëå íèþ áîëü øî ãî êî ëè ÷åñ òâà ñíå ãà
çè ìîé, è óñè ëèò ñÿ ïè êî âîå ñíå ãî òà ÿ íèå âåñ íîé. Äðó ãè ìè ñëî âà ìè, â ðå -
çóëü òà òå óâå ëè ÷å íèÿ âå ðî ÿò íîñ òè îá èëü íî ãî ñíå ãî òà ÿ íèÿ âåñ íîé â Âîñ -
òî÷ íîé Ñè áè ðè îá øèð íûå íà âîä íå íèÿ ñëå äó åò îæè äàòü âåñ íîé è â íà -
÷à ëå ëå òà. Óâå ëè ÷å íèå ãî äî âûõ îñàä êîâ è ñòî êà îêà çû âà åò ñÿ ñòà òèñ òè -
÷åñ êè çíà ÷è ìûì ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ 95 % íà áóëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè (ðèñ. 2).
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Èçìå íå íèÿ âëàæ íîñ òè ïî ÷âû è âîä íûõ ðå ñóð ñîâ. Ïðè ïî òåï ëå íèè
êëè ìà òà âëà ãî ñî äåð æà íèå ïî ÷âû âåñ íîé ñòà íåò ìåíü øå è èí òåí ñè ôè -
öè ðó åò ñÿ åå èñ ñó øå íèå ëå òîì íà çíà ÷è òåëü íîé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ -
ñèè. Â ñå âåð íûõ ðå ãè î íàõ íå êî òî ðîå óìåíü øå íèå âëà ãî ñî äåð æà íèÿ ïî -
÷âû òàê æå ïðî è çîé äåò, îäíà êî îíî íå èã ðà åò ñó ùåñ òâåí íîé ðî ëè â ôîð -
ìè ðî âà íèè çà ñóø ëè âûõ óñëî âèé, ïî ñêîëü êó òàì èìå þò ñÿ äîñ òà òî÷ íûå
âîä íûå ðå ñóð ñû äëÿ óäîâ ëåò âî ðå íèÿ ðàç íûõ õî çÿ éñòâåí íûõ ïî òðåá -
íîñ òåé. Â þæ íûõ ðå ãè î íàõ, ãäå â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñó ùåñ òâó åò íå äîñ òà -
òîê âîä íûõ ðå ñóð ñîâ, äàëü íåé øèé ðîñò äå ôè öè òà âî äû áó äåò ñî çäà âàòü
ñåðü åç íûå ïðî áëå ìû â õî çÿ éñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè è â ñî öè àëü íîé
æèç íè. Ýòè íå ãà òèâ íûå ïî ñëå äñòâèÿ áó äóò îñî áåí íî çà ìåò íî ïðî ÿâ ëÿ -
åò ñÿ íà Ñå âåð íîì Êàâ êà çå, â Ïî âîë æüå, öåí òðàëü íûõ ðà éî íàõ åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè è â þæ íûõ ðà éî íàõ Ñè áè ðè.

Èçìå íå íèÿ ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ â çî íå âå÷ íîé ìåð çëî òû. Âå÷ -
íàÿ ìåð çëî òà ñ äîñ òà òî÷ íî ÷ó âñòâè òåëü íûì ê ïî òåï ëå íèþ êëè ìà òà âåð õ -
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Ðèñ. 2. Îæè äà å ìîå èç ìå íå íèå (â ïðî öåí òàõ ïî îò íî øå íèþ ê áà çî âî ìó ïå ðè î äó
(1951—1970 ãã.)) ãî äî âî ãî ñòî êà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ïðè ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå -

íèè êëè ìà òà íà 2 °Ñ. 



íèì ñëî åì çà íè ìà åò äâå òðå òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè. Ñðå äè õà ðàê òå ðèñ -
òèê âå÷ íîé ìåð çëî òû â êîí òåê ñòå ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà îñíîâ íîå âíè ìà -
íèå óäå ëÿ åò ñÿ ãëó áè íå ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ ãðóí òîâ, ïî ñêîëü êó
èç ìå íå íèÿ ýòîé õà ðàê òå ðèñ òè êè ìî æåò îêà çû âàòü çíà ÷è òåëü íîå âëè ÿ -
íèå íà õî çÿ éñòâåí íóþ äå ÿ òåëü íîñòü. 

Ãëó áè íà ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ ãðóí òîâ ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò
îò òåï ëî ôè çè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ ãðóí òà è ðàñ òè òåëü íî ãî ïî êðî âà, è â åñ -
òåñ ò âåí íûõ óñëî âè ÿõ ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ãëó áè íû ïðî -
òà è âà íèÿ èìå åò ìî çà è÷ íóþ ñòðóê òó ðó â ñî îò âå òñòâèè ñ õà ðàê òåð íû -
ìè îñî áåí íîñ òÿ ìè ëàí äøàô òà. Ïðè îïðå äå ëå íèè ñìå ùå íèÿ ãðà íè öû
âå÷ íîé ìåð çëî òû íå ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ èñ ÷åç íî âå íèå åå ðå ëèê òî âîé
÷àñ òè.

Ïðè îöåí êå âëè ÿ íèÿ ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà íà ñå çîí íîå ïðî òà è âà íèå 
ãðóí òà ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî õà ðàê òå ðèñ òè êè ãðóí òà è ðàñ òè òåëü íûé ïî -
êðîâ îä íî ðîä íû âî âñåì ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ðå ãè î íå. Ðàñ ÷å òû âû ïîë íÿ -
ëèñü ðàç äåëü íî äëÿ îðãà íè ÷åñ êî ãî (òîðô) è ìè íå ðàëü íî ãî (ñóã ëè íîê è
ïå ñîê) ãðóí òîâ ñ ó÷å òîì è áåç ó÷å òà ðàñ òè òåëü íî ãî ïî êðî âà. Íè æå ïðè -
âî äÿò ñÿ îöåí êè ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ â ñóã ëèí êå, ïî êðû òîì ëè øàé -
íè êîì. 

Ãëó áè íà ïðî òà è âà íèÿ âû ÷èñ ëÿ ëàñü ñ ïî ìîùüþ ìíî ãî ó ðîâ íå âîé
ìî äå ëè ïå ðå íî ñà òåï ëà ñ ó÷å òîì ôà çî âûõ ïå ðå õî äîâ âî äû è âëè ÿ íèÿ
ñíåæ íî ãî è ðàñ òè òåëü íî ãî ïî êðî âà (Malevsky-Malevich et al., 2001;
Ìîëü êåí òèí è äð., 2003). Â êà ÷åñ òâå ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé íà âåð õíåé
ãðà íè öå ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé îá ëàñ òè èñ ïîëü çî âà ëèñü ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå
çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè è âû ñî òû ñíåæ íî ãî ïî êðî âà, ïî ëó -
÷åí íûå èç ðàñ ÷å òîâ êëè ìà òà XXI âå êà, âû ïîë íÿâ øèõ ñÿ â ðàì êàõ ïîä ãî -
òîâ êè ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ ïî 10 ÌÎÖÀÎ (IPCC, 2007). Íà íè æíåé ãðà íè öå
áûë çà äàí ãå î òåð ìè ÷åñ êèé ïî òîê òåï ëà (Ïîä ãîð íûõ è Õó òîð ñêîé,
1997). Â óñëî âè ÿõ ñî âðå ìåí íî ãî êëè ìà òà ãëó áè íà ïðî òà è âà íèÿ âåð õíå -
ãî ñëîÿ ãðóí òîâ ëå òîì ñî ñòàâ ëÿ åò 0,1—0,2 ì âáëè çè ïî ëÿð íî ãî êðó ãà è
äî 2,0 ì âäîëü þæ íîé ãðà íè öû âå÷ íîé ìåð çëî òû. Ïðè ïî òåï ëå íèè ãëî -
áàëü íî ãî êëè ìà òà íà 2 °Ñ ìàê ñè ìàëü íàÿ ãëó áè íà ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà -
íèÿ â êîí öå ëå òà óâå ëè ÷èò ñÿ íà 0,7 ì âäîëü þæ íîé ãðà íè öû ðàñ ïðîñ òðà -
íå íèÿ ñïëîø íîé âå÷ íîé ìåð çëî òû. Óâå ëè ÷å íèå ãëó áè íû ïðî òà è âà íèÿ,
ïî-âè äè ìî ìó, áó äåò èìåòü ñåðü åç íûå ïî ñëå äñòâèÿ â ðå ãè î íàõ àê òèâ íîé
õî çÿ éñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè è íà
Äàëü íåì Âîñ òî êå (ðèñ. 3). 
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Ïî äîñ òè æå íèè ãëî áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì óðîâ íÿ 2 °Ñ ãðà íè öû
âå÷ íîé ìåð çëî òû ïå ðå ìåñ òÿò ñÿ ê ñå âå ðó íà 200—300 êì, à åå ïëî ùàäü
ñî êðà òèò ñÿ íà 20 % ïî îò íî øå íèþ ê çà íè ìà å ìîé åþ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ.
Åñëè áû äàëü íåé øåå ïî âû øå íèå ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðå êðà òè -
ëîñü êà êèì-òî îá ðà çîì ïî äîñ òè æå íèè àï ðè îð íî óñòà íîâ ëåí íî ãî çíà ÷å -
íèÿ, ïëî ùàäü âå÷ íîé ìåð çëî òû ïðî äîë æà ëà áû ñî êðà ùàòü ñÿ è ãëó áè íà
ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ ïðî äîë æà ëà áû óâå ëè ÷è âàòü ñÿ åùå â òå ÷å íèå
íå ñêîëü êèõ äå ñÿ òè ëå òèé (ðèñ. 4). Èç ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî äëè òåëü íîñòü
ïå ðè î äà, â òå ÷å íèå êî òî ðî ãî äàëü íåé øåå ñî êðà ùå íèå ïëî ùà äè, çà íÿ òîé 
âå÷ íîé ìåð çëî òîé, áó äåò ïðî äîë æàòü ñÿ íå çà âè ñè ìî îò ïî ñëå äó þ ùå ãî
ïî âû øå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû, ñèëü íî çà âè ñèò îò äîñ òèã íó òî ãî
óðîâ íÿ ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà. 
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Ðèñ. 3. Îæè äà å ìîå èç ìå íå íèå (ïî îò íî øå íèþ ê áà çî âî ìó ïå ðè î äó (1951—
1970 ãã.)) ãëó áè íû ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ âå÷ íî ìåð çëûõ ãðóí òîâ (ñì) ïðè ãëî áàëü -

íîì ïî òåï ëå íèè íà 2 °Ñ.  



Çàê ëþ ÷å íèå 

Ðàñ ÷å òû ïî àí ñàì áëþ ÌÎÖÀÎ ïî êà çû âà þò, ÷òî ïî òåï ëå íèå ðå ãè -
î íàëü íî ãî êëè ìà òà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè áó äåò â äâà ðàçà áîëü øå ãëî -
áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ íà 2 °Ñ. Ðå ãè î íàëü íîå óñè ëå íèå ïî òåï ëå íèÿ íå çà -
âè ñèò îò òî ãî, êà êîé ñöå íà ðèé (ñëà áûé èëè ñèëü íûé) óâå ëè ÷å íèÿ ñî äåð -
æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ èñ ïîëü çó åò ñÿ â îöåí êàõ. 

Ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà áó äåò îêà çû âàòü çíà ÷è òåëü íîå âëè ÿ íèå íà
êðè îñ ôå ðó è ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèé ãî äî âîé öèêë ïî ñðå äñòâîì óâå ëè ÷å íèÿ
êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â òâåð äîé ôà çå âå ñåí íå ãî ñòî êà,
à òàê æå óìåíü øå íèÿ âëà ãî ñî äåð æà íèÿ ïî ÷âû â áîëü øè íñòâå ðå ãè î íîâ
Ðîñ ñèè. Êðè îñ ôåð íûå ïðî öåñ ñû, îïðå äå ëÿ þ ùèå ñðåä íèé çà ãîä ãèä ðî -
ëî ãè ÷åñ êèé öèêë íà êîí òè íåí òàõ, êàê ïðà âè ëî, èìå þò ìà ëîå âðå ìÿ
àäàï òà öèè ê íî âî ìó òåð ìè ÷åñ êî ìó ðå æè ìó è ïî ý òî ìó íå âíî ñÿò çà ìåò -
íî ãî âêëà äà â óñè ëå íèÿ ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ íà áî ëåå äëè òåëü -
íûõ âðå ìåí íûõ èí òåð âà ëàõ, êîã äà ïî òåï ëå íèå ìî æåò áûòü êà êèì-òî îá -
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Ðèñ. 4. Èçìå íå íèÿ ïëî ùà äè âå÷ íîé ìåð çëî òû ( ìëí. êì2) ïðè òðåõ ñöå -
íà ðè ÿõ ñòà áè ëè çà öèè ïî âû øå íèÿ ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû è ñöå íà -

ðèè óâå ëè ÷å íèÿ ñî äåð æà íèÿ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ A2.

1) 1 °C (2023 ã.), 2) 2 °C (2057 ã.), 3) 3 °C (2079 ã.).



ðà çîì ïðå êðà ùå íî. Îäíà êî âå÷ íàÿ ìåð çëî òà âå äåò ñå áÿ èíà ÷å. Äà æå åñ -
ëè ïî òåï ëå íèå ïðåêðàòèòñÿ, ñî êðà ùå íèå ïëî ùà äè, çà íÿ òîé âå÷ íîé
ìåð çëî òîé, áó äåò ïðî äîë æàòü ñÿ â òå ÷å íèå åùå íå ñêîëü êèõ äå ñÿ òè ëå òèé.
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Ïðåä ñòàâ ëå íû íî âûé ìå òîä îöåí êè âíåø íåé ïî ïó ëÿ öè îí íîé äî çû 
(„ýêñ ïî çè öèè”) çà ãðÿç íÿ þ ùå ãî âå ùåñ òâà äëÿ ïå ðå ìå ùà þ ùå ãî ñÿ íà ñå -
ëå íèÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðàç ðà áî òàí íîé â ÃÃÎ ìî äå ëè ðàñ ÷å òà äîë ãî ïå -
ðè îä íûõ ñðåä íèõ êîí öåí òðà öèé ïî îïå ðà òèâ íûì äàí íûì è ðå çóëü òà òû
ïðî âåð êè ýòîé ìî äå ëè íà ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîì ìà òå ðè à ëå. Èñõîä íûå
äàí íûå äëÿ ðàñ ÷å òà âêëþ ÷à þò ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû (ñêî -
ðîñòü è íà ïðàâ ëå íèå âåò ðà, ïà ðà ìåòð ñòðà òè ôè êà öèè àò ìîñ ôå ðû, òåì -
ïå ðà òó ðà âîç äó õà è äð.), à òàê æå õà ðàê òå ðèñ òè êè âû áðî ñîâ èñ òî÷ íè êîâ
(ñ ó÷å òîì ðå æè ìà èõ ðà áî òû) è ïëîò íîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî ãî ðî äó íà -
ñå ëå íèÿ êàê ôóíê öèþ âðå ìå íè ñó òîê.

Íà îñíî âå àíà ëè çà äàí íûõ ìî íè òî ðèí ãà çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû
ïî ëó ÷å íà êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà âîç ìîæ íî ãî ìàê ñè ìàëü íî ãî âêëà äà
ýô ôåê òà ìèã ðà öèè íà ñå ëå íèÿ â âå ëè ÷è íó ïî ïó ëÿ öè îí íîé äî çû è ñäå ëàí 
âû âîä î öå ëå ñî îá ðàç íîñ òè ó÷å òà ýòî ãî âêëà äà.

MODELLING OF THE EXTERNAL DOZE 

OF ATMOSPHERIC POLLUTANTS FOR AN INDIVIDUAL

OR A POPULATION GROUP

E.Genikhovich, E.Filatova

Main Geophysical Observatory

A new method of calculation of the external doze (“exposition”) of
atmospheric pollutants for the migrating population is presented. This
method is based on the operational dispersion model for calculation of the
long-term averaged concentrations developed at the Main Geophysical
Observatory. The results of validation of this model are presented too. The
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input data include meteorological parameters (the wind speed and wind
direction, the thermal stratification parameter, the air temperature, etc.) as
well as characteristics of the emission sources (with account for their
temporal variations) and population density in the city as a function of time.
The air pollution monitoring data are analyzed for quantitative estimating
the maximum influence of the migration effect on the exposition. The
conclusion is drawn that this effect should be accounted for.

1. Ââå äå íèå

Îïðå äå ëå íèå äî çî âîé ýêñ ïî çè öèè íà ñå ëå íèÿ, âû çâàí íîé âîç äå é -
ñòâè åì ïî ñòó ïà þ ùèõ â àò ìîñ ôå ðó âðåä íûõ ïðè ìå ñåé, ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ -
íûì ýëå ìåí òîì ñèñ òå ìû îöåí êè ðèñ êà çäî ðîâüþ íà ñå ëå íèÿ (Êè ñå ëåâ,
Ôðèä ìàí, 1997; Íî âè êîâ è äð., 2003). Îöåí êà ðèñ êà ñòðî èò ñÿ íà âû ÷èñ -
ëå íèè âå ðî ÿò íîñ òè ïðè ÷è íå íèÿ óùåð áà çäî ðîâüþ ÷å ëî âå êà, ñâÿ çàí íî ãî
ñ äå éñòâè åì ñî äåð æà ùèõ ñÿ â àò ìîñ ôå ðå âðåä íûõ âå ùåñòâ. Ðàñ ÷åò äî çû
äëÿ îò äåëü íûõ ãðóïï íà ñå ëå íèÿ è íà ñå ëå íèÿ â öå ëîì ñ ó÷å òîì åãî ìèã -
ðà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíî âîé äëÿ ïðè íÿ òèÿ  ðå øå íèé â îá ëàñ òè îõðà íû çäî -
ðîâüÿ íà ñå ëå íèÿ. Ïðî öåññ îöåí êè ðèñ êà ñî ïðÿ æåí ñ ïðè âëå ÷å íè åì
áîëü øî ãî ÷èñ ëà äî ïó ùå íèé (ïðå íåá ðå æå íèå ïî ïó ëÿ öè îí íû ìè ðàç ëè -
÷è ÿ ìè, íå îïðå äå ëåí íîñòü ïðè îöåí êå âîç äå éñòâèÿ è ò. ä), ÷òî ñêà çû âà -
åò ñÿ íà òî÷ íîñ òè ïî ëó ÷à å ìûõ ðå çóëü òà òîâ (Êó öåí êî, 2004). 

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñó ùåñ òâó åò ðÿä ìå òî äèê ðàñ ÷å òà äî çû äëÿ
ãðóïï íà ñå ëå íèÿ (íà ïðè ìåð, AirPEx, 1997) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èç ìå ðåí -
íûõ íà ñòàí öè ÿõ ìî íè òî ðèí ãà ñðåä íå ãî äî âûõ êîí öåí òðà öèé. Â ïî ñëåä -
íåå âðå ìÿ àê òèâ íî âíåä ðÿ þò ñÿ ìî äå ëè, ó÷è òû âà þ ùèå ñèëü íóþ íå îäíî -
ðîä íîñòü ïî ëåé êîí öåí òðà öèé â ãî ðî äå è ïðåä óñìàò ðè âà þ ùèå èõ êîð -
ðåê òè ðîâ êó ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé (Pavlos et al., 2005, Physics et al.,
2006). 

Ñó ùåñ òâó þ ùàÿ â Ðîñ ñèè ñèñ òå ìà èíñòðó ìåí òàëü íî ãî ìî íè òî ðèí -
ãà çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî âîç äó õà ãî ðî äîâ, îäíà êî, íå ïî çâî ëÿ åò äå -
òàëü íî îïè ñû âàòü ðàñ ïðå äå ëå íèå ýêñ ïî çè öèè ïî òåð ðè òî ðèè ýòèõ ãî ðî -
äîâ, ïî ñêîëü êó ïðàê òè ÷åñ êè â ëþ áîì èç íèõ èìå þ ùèõ ñÿ ïî ñòîâ, íà êî -
òî ðûõ èç ìå ðÿ þò ñÿ êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñåé, ÿâ íî íå äîñ òà òî÷ íî äëÿ
ðå øå íèÿ çà äà ÷è äå òàëü íî ãî îïè ñà íèÿ ãî ðîä ñêî ãî ïî ëÿ êîí öåí òðà öèè.
Ñ ó÷å òîì ñó ùåñ òâó þ ùèõ â íà øåé ñòðà íå ðå à ëèé äëÿ ïî âû øå íèÿ íàä åæ -
íîñ òè îöå íîê äî çî âîé ýêñ ïî çè öèè íà è áî ëåå ýô ôåê òèâ íûì ïðåä ñòàâ ëÿ -
åò ñÿ èñ ïîëü çî âà íèå ìå òî äîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ çà ãðÿç íå íèÿ âîç äó õà. 
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2. Ñõå ìà ðàñ ÷å òà äî çî âîé ýêñ ïî çè öèè

Âíåø íÿÿ èí äè âè äó àëü íàÿ èí ãà ëÿ öè îí íàÿ äî çà D çà âðå ìÿ Ò ìî æåò
áûòü îïðå äå ëå íà ïî ôîð ìó ëå:

D C x t t dt
T

= ò ( ( ), )

0

, (1)

ãäå Ñ — êîí öåí òðà öèÿ òîê ñè ÷åñ êî ãî âå ùåñ òâà â àò ìîñ ôåð íîì âîç äó õå,
çà âè ñÿ ùàÿ íå òîëü êî îò âðå ìå íè, íî è îò ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ x t( ) ðå öè ïè -
åí òà (íà ïðè ìåð, èí äè âè äó ó ìà èëè ïðè áî ðà, ñ ïî ìîùüþ êî òî ðîãî ðå ãèñ ò -
ðè ðó åò ñÿ äî çà), êî òî ðîå ìî æåò ìå íÿòü ñÿ ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè. Â ïðè ëî -
æå íè ÿõ ê çà äà ÷àì îöåí êè ðèñ êà çäî ðîâüþ íà ñå ëå íèÿ îá û÷ íî ïðåä ñòàâ -
ëÿ þò èí òå ðåñ äîñ òà òî÷ íî äëè òåëü íûå âðå ìå íà ýêñ ïî çè öèè T
(íà ïðè ìåð, 1 ãîä). Âû ðà æå íèå (1) ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ùèì è ìî æåò èñ ïîëü çî -
âàòü ñÿ äëÿ ðàñ ÷å òà âíåø íåé äî çû êàê äëÿ ôèê ñè ðî âàí íîé òî÷ êè ïðî -
ñòðà íñòâà, òàê è äëÿ ðå öè ïè åí òîâ, ïå ðå ìå ùà þ ùèõ ñÿ ïî ãî ðî äó. 

Äëÿ ñëó ÷àÿ ôèê ñè ðî âàí íîé ðàñ ÷åò íîé òî÷ êè (êîã äà x t( ) íå çà âè ñèò
îò t) ôîð ìó ëà äëÿ ðàñ ÷å òà âíåø íåé èí äè âè äó àëü íîé äî çû ñ ó÷å òîì èç -
ìåí ÷è âîñ òè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé áû ëà ïðåä ëî æå íà â (2): 

D C x y t dt T Ci x y p di
i

T

i= = ×åò ò( , ; ( )) ( , , ) ( )w w w wD

W0

, (2)

ãäå w — êîì ïëåêñ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ; pi ( )w  è DTi  — ñî -

âìåñ òíàÿ ïëîò íîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ, ñî -
îò âå òñòâó þ ùàÿ i-ìó „ðå æè ìó âû áðî ñà” ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ èñ òî÷ íè êîâ,

è ïðî äîë æè òåëü íîñòü ýòî ãî ðå æè ìà; W — îá ëàñòü èç ìå íå íèÿ çíà ÷å íèé

w. Çäåñü ïîä „ðå æè ìîì âû áðî ñîâ” ïî íè ìà åò ñÿ ñî âî êóï íîñòü èí òåð âà -
ëîâ âðå ìå íè îá ùåé ïðî äîë æè òåëü íîñ òüþ DTi , â òå ÷å íèå êî òî ðûõ âû -
áðî ñû îò êàæ äî ãî èç ó÷è òû âà å ìûõ â ðàñ ÷å òå èñ òî÷ íè êîâ ñî õðà íÿ þò
ïðè ìåð íî îä íî è òî æå çíà ÷å íèå. 

 Íà ðÿ äó ñ âíåø íåé èí äè âè äó àëü íîé äî çîé ãè ãè å íèñ òû ðàñ ñìàò ðè -
âà þò âíåø íèå äî çû äëÿ îò äåëü íûõ ãðóïï íà ñå ëå íèÿ D kãð , ãäå k — íî -
ìåð ãðóï ïû, à òàê æå âíåø íþþ ïî ïó ëÿ öè îí íóþ äî çó, ðàâ íóþ ñóì ìå
äîç, ïî ëó ÷åí íûõ âñå ìè ãðóï ïà ìè íà ñå ëå íèÿ: 

D D k
k

ï ãð= å . (3)
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Åñëè ìèã ðà öèÿ ðå öè ïè åí òîâ âíóò ðè êàæ äîé ãðóï ïû îò ñó òñòâó åò,
êàæ äîå èç ñëà ãà å ìûõ â (3) ìîæ íî îöå íèòü ïî ôîð ìó ëå (2), äîì íî æèâ
ðå çóëü òàò íà ÷èñ ëåí íîñòü ãðóï ïû. Â îá ùåì ñëó ÷àå, êîã äà â ïðè íöè ïå
íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü ïå ðå ìå ùå íèå ðå öè ïè åí òîâ, íå ðàâ íî ìåð íîå
ðàñ ïðå äå ëå íèå êîí öåí òðà öèè âðåä íûõ ïðè ìå ñåé ïî òåð ðè òî ðèè ãî ðî äà
è ïð., â íà øåé ðà áî òå äëÿ ðàñ ÷å òà âíåø íåé ãðóï ïî âîé äî çû òîê ñè ÷íî ãî
âå ùåñ òâà ââî äèò ñÿ ñî îò íî øå íèå (4), ÿâ ëÿ þ ùå å ñÿ åñ òåñ òâåí íûì îá îá -
ùå íè åì (2): 

D x y t C x y t dx dy dt

S

T

ãð = òò r( , , ) ( , , )

0

, (4)

ãäå S — ïëî ùàäü ãî ðî äà; r( , , )x y t  — ÷èñ ëåí íîñòü äàí íîé ãðóï ïû íà ñå -
ëå íèÿ íà åäè íè÷ íîì ýëå ìåí òå ïëî ùà äè, çà äàí íàÿ êàê ôóíê öèÿ êî îð äè -
íàò ïî òåð ðè òî ðèè S è âðå ìå íè ñó òîê; C x y t( , , ) — êîí öåí òðà öèÿ çà ãðÿç -
íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ â àò ìîñ ôåð íîì âîç äó õå. Äëÿ ìèã ðè ðó þ ùèõ (íà ïðè -
ìåð, ïî ëüçó þ ùèõ ñÿ òðàíñ ïîð òîì) ãðóïï íà ñå ëå íèÿ êîð ðåê òíîå çà äà íèå
ôóíê öèè r( , , )x y t  ÿâ ëÿ åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íûì äëÿ àäåê âàò íîé îöåí êè âíåø -
íåé äî çû. 

Äëÿ ðàñ ÷å òà ïî ëÿ êîí öåí òðà öèè C x y t( , , ) â äàí íîé ðà áî òå èñ ïîëü -
çó åò ñÿ ðàç ðà áî òàí íàÿ àâ òî ðà ìè îïå ðà òèâ íàÿ ìî äåëü (Ãåí ðè õî âè÷, Ôè -
ëà òî âà, 2002; Ôè ëà òî âà, 2005), îñíî âàí íàÿ íà ÷èñ ëåí íîì ðå øå íèè
óðàâ íå íèÿ àò ìîñ ôåð íîé äèô ôó çèè äëÿ òî ÷å÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà. Ïî ëå êîí -
öåí òðà öèè â ãî ðî äå, ñî çäà âà å ìîå òî ÷å÷ íû ìè, ëè íåé íû ìè è ïëî ùàä íû -
ìè èñ òî÷ íè êà ìè, âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ êàê ñó ïåðïî çè öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèé îò
ìíî æåñ òâà òî ÷å÷ íûõ èñ òî÷ íè êîâ. Ïðè ýòîì çà âè ñè ìîñòü ïî ëÿ êîí öåí -
òðà öèè îò âðå ìå íè C x y t( , , ) ó÷è òû âà åò ñÿ ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êè ÷å ðåç çà âè ñè -
ìîñòü îò âðå ìå íè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ è ðå æè ìîâ ðà áî òû
èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñà:

C x t t C x t u t t t T t M t M N( ( ), ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ..., (= j l 1 t)),

ãäå u t( ) è j( )t  — ñêî ðîñòü è íà ïðàâ ëå íèå âåòð;, l( )t  — ïà ðà ìåòð, õà ðàê -
òå ðè çó þ ùèé ñòðà òè ôè êà öèþ àò ìîñ ôå ðû; T t( ) — òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà; 
M tN ( ) — ìîù íîñòü âû áðî ñîâ N-ãî èñ òî÷ íè êà, èç ìå íÿ þ ùà ÿ ñÿ â çà âè -
ñè ìîñ òè îò ðå æè ìà ðà áî òû. Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû, îïðå äå ëÿ -
þ ùèå ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ïðè ìå ñè, è ðå æèì ðà áî òû èñ òî÷ íè êîâ ìî ãóò èç -
ìå íÿòü ñÿ â òå ÷å íèå ñó òîê, íå äå ëè, ñå çî íîâ ãî äà è ïð. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî â
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çà ãðÿç íå íèå àò ìîñ ôå ðû ãî ðî äîâ çíà ÷è òåëü íûé, à èíîã äà è ïîä àâ ëÿ þ -
ùèé âêëàä âíî ñÿò âû áðî ñû àâ òîò ðàí ñïîð òà, â ðàñ ÷å òàõ íå îá õî äè ìî
ó÷è òû âàòü ñó òî÷ íûé õîä âû áðî ñîâ íà ìà ãèñ òðà ëÿõ. Áî ëåå äå òàëü íàÿ õà -
ðàê òå ðèñ òè êà ìî äå ëè ïðè âå äå íà â ñëå äó þ ùåì ïàðàãðàôå.

Âû äå ëèâ âðå ìåí íûå èí òåð âà ëû DTi , õà ðàê òå ðè çó þ ùè å ñÿ ïî ñòî ÿí -
íû ìè ìîù íîñ òüþ è ðå æè ìîì ðà áî òû èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ (íà ïðè ìåð,
äåíü è íî÷ü), è ñî ïîñ òà âèâ èõ ñ ñî îò âå òñòâó þ ùè ìè äàí íûì âðå ìåí íûì
ïðî ìå æóò êàì íà áî ðàì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íà ñå ëå íèÿ ïî òåð ðè òî ðèè, ìîæ íî 
çà ïè ñàòü âû ðà æå íèå äëÿ ãðóï ïî âîé âíåø íåé äî çû ïå ðå ìå ùà þ ùå ãî ñÿ
íà ñå ëå íèÿ, àíà ëî ãè÷ íîå ôîð ìó ëå (2) äëÿ ñòà öè î íàð íûõ âû áðî ñîâ: 

D T x y C x y p d dSi i

Si
i iãð = × ×òå òD

W

r w w w( , ) ( , , ) ( ) , (5)

ãäå pi ( )w  è DTi  — ñî âìåñ òíàÿ ïëîò íîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ, ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ i-ìó „ðå æè ìó âû áðî ñà” ðàñ ñìàò -
ðè âà å ìûõ èñ òî÷ íè êîâ, è ïðî äîë æè òåëü íîñòü ýòî ãî ðå æè ìà. Ó÷åò ïå ðå -
ìå ùà þ ùèõ ñÿ ãðóïï íà ñå ëå íèÿ ïî çâî ëÿ åò îò ìå òèòü ñëå äó þ ùóþ îñî áåí -
íîñòü â ðàñ ïðå äå ëå íèè äîç ìåæ äó ãðóï ïà ìè íà ñå ëå íèÿ: ãðóï ïû,
ïå ðå ìå ùà þ ùè å ñÿ â íà è áî ëåå çà ãðÿç íåí íûõ ìåñ òàõ (òàê æå èç ìå íÿ þ ùèõ 
ñâîå ðàñ ïî ëî æå íèå ñî âðå ìå íåì ñó òîê), ïî ëó ÷à þò íà è áîëü øóþ âíåø -
íþþ äî çó (íà ïðè ìåð, âî äè òå ëè). Îöåí êà âå ëè ÷è íû ýô ôåê òà, êî òî ðî ãî
ìîæ íî îæè äàòü â ðå çóëü òà òå ìèã ðà öèè íà ñå ëå íèÿ, ïî ëó ÷å íà â ï. 4 íà -
ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ïî äàí íûì èíñòðó ìåí òàëü íî ãî ìî íè òî ðèí ãà. Êàê ñëå -
äó åò èç ýòîé îöåí êè, óâå ëè ÷å íèå ìàê ñè ìàëü íîé âíåø íåé äî çû çà ñ÷åò
ìèã ðà öèè â ðàñ ñìîò ðåí íîì ñëó ÷àå ìî æåò äîñ òè ãàòü 46 %.

3. Îïå ðà òèâ íàÿ ìî äåëü ðàñ ÷å òà êîí öåí òðà öèé

Ðàñ ÷åò òå êó ùåé êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñè â ðàì êàõ îïå ðà òèâ íîé ìî -
äå ëè îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ íà îñíî âå ðå øå íèÿ óðàâ íå íèé àò ìîñ ôåð íîé äèô -
ôó çèè äëÿ ñòà öè î íàð íî ãî òî ÷å÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ïðè -
çåì íîé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè äëÿ êîí êðåò íûõ ìî ìåí òîâ
âðå ìå íè: 

U
C

x

u c

x
i

i

¶

¶

¶

¶
= -

¢
.  (6)
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Çäåñü îñü õ íà ïðàâ ëå íà âäîëü ñðåä íåé ñêî ðîñ òè âåò ðà U; Ñ — êîí öåí -
òðà öèÿ ïðè ìå ñè; u ci ¢ — òóð áó ëåí òíûé ïî òîê ïðè ìå ñè, äëÿ àï ïðîê ñè ìà -

öèè êî òî ðî ãî â ðà áî òå èñ ïîëü çó åò ñÿ ñõå ìà çà ìû êà íèÿ 1-ãî ïî ðÿä êà ñ êî -
ýô ôè öè åí òà ìè äèô ôó çèè â ïî ïå ðå÷ íîì ê îñè ôà êå ëà (K y) è âåð òè êàëü -
íîì (K z ) íà ïðàâ ëå íè ÿõ. Ïî ïî âòî ðÿ þ ùå ìó ñÿ èí äåê ñó i â (6)
ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ñóì ìè ðî âà íèå îò 1 äî 2. Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè
îò òî ÷å÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà Ñ ñâî äèò ñÿ ê ðå øå íèþ óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè îò
áåñ êî íå÷ íî ãî ëè íåé íî ãî èñ òî÷ íè êà ¢C  ñ óñëî âè ÿ ìè îò ðà æå íèÿ ïî òî êà
ïðè ìå ñè îò ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè è íà âåð õíåé ãðà íè öå ïî ãðà -
íè÷ íî ãî ñëîÿ àò ìîñ ôå ðû. Äëÿ ïå ðå ãðå òûõ è õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñÿ íà -
÷àëü íûì èì ïóëü ñîì âû áðî ñîâ èñ ïîëü çó þò ñÿ ôîð ìó ëû ðàñ ÷å òà ýô ôåê -
òèâ íîé âû ñî òû èñ òî÷ íè êà, ïðåä ëî æåí íûå Ì. Å. Áåð ëÿí äîì (Áåð ëÿíä,
1975) è Ã. Áðèã ãñîì (Briggs, 1975). 

Ñó ùåñ òâåí íûì îò ëè ÷è åì ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ìî äå ëè îò çà ðó áåæ -
íûõ àíà ëî ãîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïîëü çî âà íèå â êà ÷åñ òâå âõîä íûõ äàí íûõ òà -
êèõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ, êî òî ðûå ìî ãóò áûòü îïðå äå ëå íû
ïî äàí íûì ñòàí äàð òíûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé. Òàê, â êà ÷åñ -
òâå õà ðàê òå ðèñ òè êè òåì ïå ðà òóð íîé ñòðà òè ôè êà öèè èñ ïîëü çó åò ñÿ ïà ðà -

ìåòð l, îïðå äå ëåí íûé êàê îò íî øå íèå êî ýô ôè öè åí òà òóð áó ëåí òíî ãî îá -
ìå íà K1 ê ñêî ðîñ òè âåò ðà u1 íà âû ñî òå z1 1=  ì: 

l =
+

K

u z z
1

1 1 0( )
, (7)

Âå ëè ÷è íà l ïðî ùå âñå ãî îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé íà
òåï ëî áà ëàí ñî âûõ ñòàí öè ÿõ, à ïðè ñòàí äàð òíûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà -
áëþ äå íè ÿõ âå ëè ÷è íó K1 ìîæ íî îïðå äå ëèòü ñ ïî ìîùüþ àë ãî ðèò ìà, îïè -
ñàí íî ãî â ðà áî òå Ãå íè õî âè ÷à, Îñè ïî âîé (1984). Ïðè ýòîì ìàñ øòàá äëè -
íû Îáó õî âà L, äè íà ìè ÷åñ êàÿ ñêî ðîñòü u* , è ìàñ øòàá êîí âåê òèâ íîé ñêî -
ðîñ òè w*  âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ïî ïà ðà ìåò ðàì øå ðî õî âà òîñ òè z0 , ñêî ðîñ òè

âåò ðà U10  íà âû ñî òå 10 ì è l c ïî ìîùüþ ñî îò íî øå íèé òå î ðèè ïî äî áèÿ

äëÿ ïðè çåì íî ãî ñëîÿ. Ñêî ðîñòü âåò ðà, ÿâ ëÿ þ ùà ÿ ñÿ êî ýô ôè öè åí òîì â
óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè, â ïðè çåì íîì ñëîå îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ òå î -
ðèè ïî äî áèÿ, à âû øå ñòðå ìèò ñÿ ê ãå îñ òðî ôè ÷åñ êîé ñêî ðîñ òè âåò ðà,
îïðå äå ëÿ å ìîé èç çà êî íà ñî ïðî òèâ ëå íèÿ ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ àò ìîñ ôå ðû
ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå çóëü òà òîâ Ñ. Ñ. Çè ëè òèí êå âè ÷à (Zilitinkevich,1989), 
Ä. Éîð äà íî âà è äð. (Yordanov,1983). Ïðè ðàâ íî âåñ íîé, óñòîé ÷è âîé è
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ñëà áî íå óñòîé ÷è âîé ñòðà òè ôè êà öèè êî ýô ôè öè åíò òóð áó ëåí òíîé äèô -
ôó çèè K z  â ïðè çåì íîì ñëîå òàê æå âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïî òå î ðèè ïî äî áèÿ; ïî -
ëà ãà åò ñÿ, ÷òî îí óìåíü øàåòñÿ äî íó ëÿ ïðè ïðè áëè æå íèè ê çà ïè ðà þ ùåé
èí âåð ñèè è ïðè íè ìà åò ïî ñòî ÿí íîå çíà ÷å íèå â ñå ðå äè íå ñëîÿ.

Äëÿ óñëî âèé ðàç âè òîé êîí âåê öèè â ìî äå ëè ó÷è òû âà þò ñÿ îñî áåí -
íîñ òè ðàñ ñå ÿ íèÿ ïðè ìå ñè, êî òî ðûå íå âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ íà îñíî âå ðå øå -
íèÿ îä íî ãî óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè è ñó ùåñ òâåí íî èç ìå íÿ þò êàð òè íó ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèÿ ôà êå ëà ïðè ìå ñè ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñëó ÷à ÿ ìè ñëà áî êîí -
âåê òèâ íîé, íå é òðàëü íîé èëè óñòîé ÷è âîé ñòðà òè ôè êà öèè. Òàê,
íà ïðè ìåð, èç äàí íûõ íà òóð íûõ è ëà áî ðà òîð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñëå äó -
åò, ÷òî â ïðè çåì íûõ ðàñ ïðå äå ëå íè ÿõ êîí öåí òðà öèé ôîð ìè ðó åò ñÿ âòî -
ðîé ìàê ñè ìóì. Ýòè ðå çóëü òà òû îá ú ÿñ íÿ þò ñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàç âè òîé êîí -
âåê öèè â ïî ãðà íè÷ íîì ñëîå îá ðà çó þò ñÿ ïîä íè ìà þ ùè å ñÿ ââåðõ òåð ìè -
êè è êîì ïåí ñè ðó þ ùèå íè ñõî äÿ ùèå òå ÷å íèÿ. Ïðåä ïî ëî æå íèå î
ïðî ïîð öè î íàëü íîñ òè òóð áó ëåí òíî ãî ïî òî êà ïðè ìå ñè åå ëî êàëü íî ìó
ãðà äè åí òó íå ïî çâî ëÿ åò c ïî ìîùüþ óðàâ íå íèÿ (6) àäåê âàò íî îïè ñû âàòü
ðàñ ñå ÿ íèå ïðè ìå ñè â ýòèõ óñëî âè ÿõ. Ïî ý òî ìó ðàñ ïðå äå ëå íèå ïðè ìå ñè
ïðè êîí âåê öèè îïè ñû âà åò ñÿ â ìî äå ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ïðåä ñòàâ ëå íèé 
î ïå ðåìå æà å ìîñ òè âåð òè êàëü íûõ òå ÷å íèé, ïðåä ëî æåí íûõ â ðà áî òå Ãå -
íè õî âè ÷à (Genikhovich,1999). Ïðè ýòîì äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïî ëÿ êîí öåí -
òðà öèè ðå øà åò ñÿ ñèñ òå ìà èç äâóõ óðàâ íå íèé òóð áó ëåí òíîé äèô ôó çèè,
îïè ñû âà þ ùèõ êîí öåí òðà öèè â âîñ õî äÿ ùèõ è íè ñõî äÿ ùèõ ïî òî êàõ ñî -
îò âå òñòâåí íî. Ñîã ëàñ íî ïðåä ñòàâ ëå íèþ î ïå ðåìå æà å ìîñ òè âîñ õî äÿ ùèõ 
è íè ñõî äÿ ùèõ òå ÷å íèé, ïðè ìåñü èç èñ òî÷ íè êà ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ p+  ïî ïà -
äà åò â âîñ õî äÿ ùèé ïî òîê è ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ p–  â íè ñõî äÿ ùèé. Ðå çóëü òè -
ðó þ ùàÿ êîí öåí òðà öèÿ ¢C  ñî ñòî èò èç ñóì ìû âêëà äîâ âîñ õî äÿ ùèõ è íè -
ñõî äÿ ùèõ òå÷åíèé:

¢ = ¢ + ¢+ + - -C p C p C . (8)

Ïå ðå íîñ ïàñ ñèâ íîé ïðè ìå ñè âîñ õî äÿ ùè ìè è íè ñõî äÿ ùè ìè òå ÷å -
íè ÿ ìè îïè ñû âà åò ñÿ ñèñ òå ìîé óðàâ íå íèé:
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ãäå ¢+C , ¢-C , W+ , W- , ¢ +c w , ¢ -c w  — ñðåä íèå êîí öåí òðà öèè, ñðåä íèå ñêî -

ðîñ òè è òóð áó ëåí òíûå ïî òî êè ïðè ìå ñè â âîñ õî äÿ ùèõ è íè ñõî äÿ ùèõ
ñòðó ÿõ ñî îò âå òñòâåí íî. Òóð áó ëåí òíûå ïî òî êè ïà ðà ìåò ðè çó þò ñÿ ïî ñõå -
ìå çà ìû êà íèÿ 1-ãî ïî ðÿä êà:

¢ = -
¢

¢ = -
¢

+ +
+

- -
-c w K

C

z
c w K

C

z

¶

¶

¶

¶
,

ãäå K+  è K-  — êî ýô ôè öè åí òû òóð áó ëåí òíîé äèô ôó çèè â âîñ õî äÿ ùèõ
è íè ñõî äÿ ùèõ ïî òî êàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ óðàâ íå íèé äèô ôó çèè (9) îñó ùå -
ñòâëÿ ëàñü â ðàì êàõ òå î ðèè ïî äî áèÿ Ìî íè íà—Îáó õî âà ñ èñ ïîëü çî âà íè -
åì îïóá ëè êî âàí íûõ ðà áîò Âèí ãàð òà è Áðîñ òà, Ìî ýíã è Âèí ãàð òà, Ëó õà -
ðà, à òàê æå äàí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òà CONDORS (Wyngaard, 1984; Moeng,
1984; Kanaroglou et al., 2006; PROJECT CONDORS, 1986). Â ÷àñ òíîñ òè,
ôîð ìó ëû Ëó õà ðà (Luhar, 1996) ïî çâî ëÿ þò îá åñ ïå ÷èòü ñòðåì ëå íèå ê íó -
ëþ ñêî ðîñ òåé âåð òè êàëü íî ãî êîí âåê òèâ íî ãî ïå ðå íî ñà ïðè ìå ñè â ñëó ÷àå 
óìåíü øå íèÿ òåï ëî âî ãî ïî òî êà äî íó ëÿ. Òà êèì îá ðà çîì, ïðè èñ ÷åç íî âå -
íèè êîí âåê öèè îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ ïå ðå õîä ñèñ òå ìû èç äâóõ ðàç ëè÷ íûõ
óðàâ íå íèé äèô ôó çèè (9) â îä íî êëàñ ñè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå äèôôóçèè (6).

Â ñëó ÷àå ðàç âè òîé êîí âåê öèè êî ýô ôè öè åí òû òóð áó ëåí òíîé äèô -
ôó çèè â âîñ õî äÿ ùèõ è íè ñõî äÿ ùèõ ïî òî êàõ Kc±  ïà ðà ìåò ðè çó þò ñÿ íà
îñíî âå ìî äå ëè Ìî ýíã è Âèí ãà àð äà (Moeng, 1984). Â îá ùåì ñëó ÷àå ïðè
íå óñòîé ÷è âîé ñòðà òè ôè êà öèè êî ýô ôè öè åíò òóð áó ëåí òíîé äèô ôó çèè
ïðè ìå ñè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âè äå ñóì ìû äâóõ ÷ëå íîâ, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ
ïðåä åëü íûì óñëî âè ÿì — ðàç âè òîé êîí âåê öèè è ñëà áîé íå óñòîé ÷è âîñ òè 
(K z ), âçÿ òûõ ñ âå ñî âû ìè ìíî æè òå ëÿ ìè: 

K H L K H L Kc z± ±= × + ×a b( / ) ( / ) , (10)

ãäå 

       a b( / ) , ( / )H L H L® ®1 0 ïðè ðàç âè òîé êîí âåê öèè, 

       a b( / ) , ( / )H L H L® ®0 1 ïðè èñ ÷åç íî âå íèè òóð áó ëåí òíî ãî ïî òî êà 
òåï ëà.

Âû ñî òà ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ Í âû ÷èñ ëÿ ëàñü ïðè íå é òðàëü íîé è
óñòîé ÷è âîé ñòðà òè ôè êà öèè ñî ãëàñ íî Ñ. Ñ. Çè ëè òèí êå âè ÷ó (Zilitin ke -
vich,1989), à ïðè ñâî áîä íîé êîí âåê öèè îïðå äå ëÿ ëàñü ïî óðàâ íå íèþ, ïî -
ëó ÷åí íî ìó êàê ðå çóëü òàò àï ïðîê ñè ìà öèè ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî îïðå äå -
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ëåí íûõ âû ñîò ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ â õî äå ñå ðèè èç ìå ðå íèé, ïðî âî äèâ -
øèõ ñÿ àò ìîñ ôåð íîé îá ñåð âà òî ðè åé Áî óë äå ðà (PROJECT CONDORS,
1986). 

Ïðè ÷èñ ëåí íîì ðå øå íèè óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè áûë îñó ùå ñòâëåí
ïå ðå õîä ê áåç ðàç ìåð íûì ïå ðå ìåí íûì. Ïðè íå é òðàëü íîé è óñòîé ÷è âîé
ñòðà òè ôè êà öèè ìàñ øòà áîì âû ñî òû è ðàñ ñòî ÿ íèÿ ÿâ ëÿ ëàñü âû ñî òà ïî -
ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ Í, à â êîí âåê òèâ íûõ óñëî âè ÿõ â ìàñ øòàá ðàñ ñòî ÿ íèÿ
âõî äè ëà äî ïîë íè òåëü íî áåç ðàç ìåð íàÿ êîì áè íà öèÿ ìàñ øòà áîâ äè íà ìè -
÷åñ êîé, êîí âåê òèâ íîé è ñðåä íåé ïî ïî ãðà íè÷ íî ìó ñëîþ ñêî ðîñ òè. Ïðè
ïî ñòðî å íèè äèñ êðåò íîé àï ïðîê ñè ìà öèè èñ õîä íîé çà äà ÷è â äèô ôå ðåí -
öè àëü íîé ïî ñòà íîâ êå áûë èñ ïîëü çî âàí èí òåã ðî èí òåð ïî ëÿ öè îí íûé ìå -
òîä áà ëàí ñà (Ñà ìàð ñêèé, 1977, Áåð ëÿíä, 1975), ïðè êî òî ðîì íà ðàñ ÷åò -
íîé ñåò êå âû ïîë íÿ åò ñÿ çà êîí ñî õðà íå íèÿ ìàñ ñû ïðè ìå ñè. 

Ýôôåê òèâ íîñòü ðàñ ÷åò íîé ñõå ìû ïðè íå é òðàëü íîé è óñòîé ÷è âîé
ñòðà òè ôè êà öèè îöå íè âà ëàñü ïó òåì ñðàâ íå íèÿ ñ àíà ëè òè ÷åñ êèì ðå øå -
íè åì óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè äëÿ òî ÷å÷ íî ãî èñ òî÷ íè êà ïðè ñòå ïåí íûõ
ïðî ôè ëÿõ ñêî ðîñ òè âåò ðà è êî ýô ôè öè åí òà òóð áó ëåí òíî ãî îá ìå íà.
Ïîñ êîëü êó àíà ëè òè ÷åñ êîå ðå øå íèå íà é äå íî ïðè èíîì ãðà íè÷ íîì
óñëî âèè, à èìåí íî ¢ ®C 0 ïðè z ® ¥, òî âáëè çè âåð õíåé ãðà íè öû îá -
ëàñ òè èí òåã ðè ðî âà íèÿ óðàâ íå íèÿ, à òàê æå íà áîëü øèõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò
èñ òî÷ íè êà ìîæ íî áû ëî îæè äàòü ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó ÷èñ ëåí íû ìè è àíà -
ëè òè ÷åñ êè ìè ðå çóëü òà òà ìè, íî âáëè çè èñ òî÷ íè êà òà êîå ðàç ëè ÷èå íå
ìîã ëî áûòü ñó ùåñ òâåí íûì. Ñ ó÷å òîì äàí íî ãî îá ñòî ÿ ò åëüñòâà, ñðàâ íå -
íèå ïðî âî äè ëîñü äëÿ èñ òî÷ íè êà, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî âáëè çè ïîä ñòè ëà þ -
ùåé ïî âåð õ íîñ òè  (He =10 ì), äëÿ êî òî ðî ãî ðàñ ñòî ÿ íèå ¢xì , ñî îò âå -
òñòâó þ ùåå ìàê ñè ìó ìó ¢Cì  ïðè çåì íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êîí öåí òðà öèè,
ìà ëî ïî ñðàâ íå íèþ ñ âû ñî òîé ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ. Ýòî ïî çâî ëÿ åò ïî ëà -
ãàòü, ÷òî îò ðà æå íèå îò âåð õíåé ãðà íè öû, èñ ïîëü çó å ìîå â ÷èñ ëåí íîé
ñõå ìå, íå ïî âëè ÿ åò íà âå ëè ÷è íó è ïî ëî æå íèå ìàê ñè ìó ìà. Ïðè ýòîì
ðàç íîñòü ìåæ äó ÷èñ ëåí íûì è àíà ëè òè ÷åñ êè ìè ðå øå íè ÿ ìè íå ïðå âîñ -
õî äè ëà 5 %. 

Ïðè ðàç âè òîé êîí âåê öèè ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà ñðàâ íè âà ëèñü òàê æå
ñî ñëå äó þ ùè ìè äàí íû ìè: 

1) ñ ðå çóëü òà òà ìè ëà áî ðà òîð íûõ èç ìå ðå íèé Äèð äîð ôà è Óèë ëè ñà
(Willis, 1986; Willis,1981), âû ïîë íåí íûõ äëÿ êâà çèñ âî áîä íî êîí âåê òèâ -
íûõ óñëî âèé (- >H L/ 10, èëè, ÷òî òî æå ñà ìîå, u w*/ * ,< 0 3) ïðè äâóõ çíà -
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÷å íè ÿõ áåç ðàç ìåð íîé (â åäè íè öàõ òîë ùè íû ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ àò ìîñ -
ôå ðû) ýô ôåê òèâ íîé âû ñî òû èñ òî÷ íè êîâ: He = 0 24,  è He = 0 49, ; 

2) ñ ðå çóëü òà òàìè ñòî õàñ òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ äèô ôó çèè Ëý -
ìà (Lamb,1981) (ðèñ. 1);

3) ñ ðå çóëü òàòà ìè ñòî õàñ òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ Ëó õà ðà
(Luhar,1996). 

Ïðè ýòîì îñíîâ íîå âíè ìà íèå óäå ëÿ ëîñü ñî îò âå òñòâèþ ïðè çåì íî -
ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êîí öåí òðà öèé. Ñîã ëà ñèå ðå çóëü òà òîâ îêà çà ëîñü óäîâ -
ëåò âî ðè òåëü íûì.

Ïðè òåñ òè ðî âà íèè ìî äå ëè ïî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì äàí íûì ñ ðàñ -
÷åò íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ñðàâ íè âà ëèñü íå îò äåëü íûå çíà ÷å íèÿ, à ñðåä íèå
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Ðèñ. 1. Çà âè ñè ìîñòü áåç ðàç ìåð íûõ êîí öåí òðà öèé äëÿ ëè íåé íûõ èñ òî÷ íè êîâ ðàç íîé
âû ñî òû îò õ è z â êîí âåê òèâ íîì ðå æè ìå, ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî îïå ðà òèâ íîé ìî äå ëè (à) è

ïî ñòî õàñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè Ëý ìà (á).



ðàñ ÷åò íûå è èç ìå ðåí íûå êîí öåí òðà öèè ïðè çà äàí íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êèõ óñëî âè ÿõ („óñëîâ íûå ñðåä íèå”), òàê ÷òî ìíî æåñ òâî çíà ÷å íèé èç ìå -
ðå íèé áû ëî ðàç áè òî íà ãðà äà öèè ïî çíà ÷å íè ÿì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà -
ðà ìåò ðîâ è ýô ôåê òèâ íîé áåç ðàç ìåð íîé âû ñî òû èñ òî÷ íè êîâ. Îòìå òèì,
÷òî, õî òÿ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íåí íû ìè â Ðîñ ñèè
ïðè ìàñ ñî âûõ ðàñ ÷å òàõ ÿâ ëÿ þò ñÿ ìî äå ëè, íà ñòðî åí íûå íà îïðå äå ëå íèå
ìà æî ðàí òíûõ ïî ëåé êîí öåí òðà öèè çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ, ñî îò âå ò -
ñòâó þ ùèõ äå âÿ íîñ òî âîñ ü ìî ìó ïðî öåí òè ëþ èç ìå ðåí íûõ çíà ÷å íèé
(ñì., íà ïðè ìåð, „Ìå òî äè êà ðàñ ÷å òà...”, 1987)), äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ãî äî âîé 
âíåø íåé äî çû çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ èìå åò ñìûñë ìî äå ëè ðî âà íèå
ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ êîí öåí òðà öèé ïðè òå êó ùèõ ìå òå î óñ ëî âè ÿõ.

Êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè áû ëè âû ïîë íå íû íà îñíî âå ñðàâ íå íèÿ ñ
íå çà âè ñè ìû ìè äàí íû ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ âáëè çè òåï ëî -
âîé ýëåê òðî ñòàí öèè Êèí êåéä (ÑØÀ). Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû
1273 èç ìå ðå íèé, ñãðóï ïè ðî âàí íûõ ïî ïÿ òè ãðóï ïàì èç ìå íå íèÿ âíåø -
íèõ ïà ðà ìåò ðîâ (â òîì ÷èñ ëå ñêî ðîñ òè âåò ðà íà óðîâ íå ôëþ ãå ðà, äè íà -
ìè ÷åñ êîé ñêî ðîñ òè, à òàê æå ìàñ øòà áà äëè íû Ìî íè íà—Îáó õî âà, èç ìå -
íÿâ øå ãî ñÿ â äè à ïà çî íå îò –2,5 äî 57 ì, ò.å. îõâà òû âàâ øå ãî äî âîëü íî
øè ðî êèé ñïåêòð óñëî âèé). Íà ðèñ. 2 à—â ñî ïîñ òàâ ëå íû ðàñ ÷åò íûå è
îñðåä íåí íûå èç ìå ðåí íûå çíà ÷å íèÿ ïðè çåì íûõ êîí öåí òðà öèé îò òî ÷å÷ -
íî ãî èñ òî÷ íè êà íà ðàç íûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ äî íå ãî äëÿ ñî îò âå òñòâó þ ùåé
ãðóï ïû âíåø íèõ ïà ðà ìåò ðîâ. Âåð òè êàëü íû ìè ëè íè ÿ ìè ïî êà çà íû äî âå -
ðè òåëü íûå èí òåð âà ëû äëÿ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ è ðàñ ÷åò íûõ çíà ÷å íèé.
Èç ðè ñóí êîâ âèä íî, ÷òî äî âå ðè òåëü íûå èí òåð âà ëû ðàñ ÷åò íûõ è ýêñ ïå -
ðè ìåí òàëü íûõ çíà ÷å íèé ïå ðå êðû âà þò ñÿ, è ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò îá
óäîâ ëåò âî ðè òåëü íîì ñî ãëà ñèè ðàñ ÷å òîâ ñ ýêñ ïå ðè ìåí òîì. Îïè ñà íèå
äî ïîë íè òåëü íîé ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîé ïðî âåð êè äëÿ óñëî âèé íå óñòîé ÷è -
âîñ òè íà ìà òå ðè à ëàõ èç ìå ðå íèé â Áî óë äå ðå, ÑØÀ, (PROJECT
CONDORS,1986), ïðè âå äå íî â ðà áî òàõ Ôè ëà òî âà (2005).

Íà ïðàê òè êå ðàñ ÷å òû ïî îïå ðà òèâ íîé ìî äå ëè çíà ÷å íèé ïðè çåì íîé 
êîí öåí òðà öèè îò îä íî ãî èñ òî÷ íè êà ïðè ïðî èç âîëü íûõ çíà ÷å íè ÿõ ìå òå -
î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ âû ïîë íÿ þò ñÿ ñ ïî ìîùüþ èí òåð ïî ëÿ öèè ïî
íà áî ðó çà òà áó ëè ðî âàí íûõ ÷èñ ëåí íûõ ðàñ ïðå äå ëå íèé ïðè çåì íûõ áåç -
ðàç ìåð íûõ êîí öåí òðà öèé, êî òî ðûå çà âè ñÿò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî èñ òî÷ íè êà
è åãî áåç ðàç ìåð íîé âû ñî òû, òåð ìè ÷åñ êîé ñòðà òè ôè êà öèè àò ìîñ ôå ðû è
äð.
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Ðèñ. 2. Ñðàâ íå íèå èç ìå ðåí íûõ è ðàñ -
ñ÷è òàí íûõ êîí öåí òðà öèé äëÿ ïÿ òè
ãðóïï äàí íûõ èç ìå ðå íèé (îïðå äå ëÿ þ -
ùèå ïà ðà ìåò ðû ãðóïï äàí íûõ ïî êà çà íû 

â òàá ëè öå).

à — ïåð âàÿ ãðóï ïà äàí íûõ, á — âòî ðàÿ, â —
òðåòüÿ, ã — ÷åò âåð òàÿ, ä — ïÿ òàÿ.

1 è 2 — ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ è ñòàí äàð òíûå îò -
êëî íå íèÿ ðàñ ÷åò íûõ (1) è èç ìå ðåí íûõ (2)

êîí öåí òðà öèé.

¹ ï/ï U10 ì/ñ U* ì/ñ L ì He ì

1 1,4—2,7 0,19—0,32 Îò –2,5 äî –12

2 2,4—6,0 0,28—0,57 Îò –10 äî –100 <700

3 2,4—6,0 0,28—0,57 Îò –10 äî –100 >700

4 5,3—9,1 0,48—0,94 Îò –187 äî –564

5 3,5—3,1 0,26—0,45



4. Îöåí êà âëè ÿ íèÿ ìèã ðà öèè ðå öè ïè åí òîâ íà çíà ÷å íèå äî çû

Ïðè âå äåí íûå âû øå ôîð ìó ëû ïî çâî ëÿ þò îõà ðàê òå ðè çî âàòü èñ õîä -
íóþ èí ôîð ìà öèþ, íå îá õî äè ìóþ äëÿ ðàñ ÷å òà ãðóï ïî âîé âíåø íåé äî çû. 
Ê ñî æà ëå íèþ, â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ìû íå ðàñ ïî ëà ãà åì äå òàëü íû ìè äàí -
íû ìè î ìèã ðà öèè íà ñå ëå íèÿ ïî òåð ðè òî ðèè õî òÿ áû îä íî ãî ðîñ ñèé ñêî -
ãî ãî ðî äà. Ïî ý òî ìó äëÿ õà ðàê òå ðèñ òè êè âîç ìîæ íî ãî âëè ÿ íèÿ ó÷å òà
ìèã ðà öèè íà ñå ëå íèÿ íà çíà ÷å íèå ãðóï ïî âîé äî çû â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà -
íû äàí íûå èíñòðó ìåí òàëü íî ãî ìî íè òî ðèí ãà çà ãðÿç íå íèÿ ñåð íèñ òûì
àí ãèä ðè äîì àò ìîñ ôåð íî ãî âîç äó õà â Ïñêî âå ïî òðåì ïî ñòàì â 1993 ã.
Ïîñò 1 íà õî äèò ñÿ â îò äà ëå íèè îò èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñà, ïî ñòû 2 è 3 —
âáëè çè ïðî ìûø ëåí íî ãî ðà éî íà. Ïîñ êîëü êó ÷èñ ëî ïî ñòîâ ÿâ íî íå äîñ òà -
òî÷ íî äëÿ îïè ñà íèÿ ïðî ñòðà íñòâåí íîé êàð òè íû, ïðè ðå øå íèè çà äà ÷è î
ðàñ ÷å òå äî çû ðàñ ñìîò ðèì îä íî ìåð íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî ëÿ êîí öåí òðà -
öèé ïðè ìå ñè íà ó÷àñ òêå ìåæ äó ïî ñòà ìè 1 è 3. Îïðå äå ëèì ïðî åê öèþ êî -
îð äè íàò ïî ñòà 2 íà îò ðå çîê ìåæ äó ïî ñòà ìè 1 è 3 è ïðè ìåì, ÷òî çíà ÷å íèå 
õ = 0 â îä íî ìåð íîé çà äà ÷å ñî îò âå òñòâó åò êî îð äè íà òå ïî ñòà 1, êî îð äè íà -
òà ïî ñòà 3 ðàâ íà åãî ðàñ ñòî ÿ íèþ îò ïî ñòà 1, à êî îð äè íà òà ïî ñòà 2 — ðàñ -
ñòî ÿ íèþ îò ïî ñòà 1 äî òî÷ êè ïðî åê öèè. Ïðè ýòîì ïî ëó ÷à å ìûé ðå çóëü òàò 
áó äåò ñî îò âå òñòâî âàòü “îä íî ìåð íî ìó ñå ÷å íèþ” ãî ðîä ñêî ãî ïî ëÿ êîí -
öåí òðà öèè. Ðà çó ìå åò ñÿ, òà êîå óïðî ùå íèå çà äà ÷è ÿâ ëÿ åò ñÿ âû íóæ äåí -
íûì, è ïî ëó ÷à å ìûé ïðè ýòîì ðå çóëü òàò ìîæ íî îõà ðàê òå ðè çî âàòü òîëü -
êî êàê ïðè áëè æåí íóþ îöåí êó.   

Ñðàâ íèì èí äè âè äó àëü íóþ ãî äî âóþ âíåø íþþ äî çó äëÿ íå ïîä âèæ -
íî ãî ðåöèïèåíòà, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî â òî÷ êå ñðåä íå ãî äî âîé ìàê ñè ìàëü -
íîé êîí öåí òðà öèè, ñ ãî äî âîé âíåø íåé äî çîé äëÿ ïå ðå ìå ùà þ ùå ãî ñÿ
âìåñ òå ñ ñó òî÷ íûì ìàê ñè ìó ìîì çà ãðÿç íå íèÿ ðå öè ïè åí òà (î÷å âèä íî,
÷òî ïî ñëåä íÿÿ áó äåò ñî îò âå òñòâî âàòü âîç ìîæ íî ìó ìàê ñè ìó ìó äî çû). 

Âû ðà æå íèå (1), îïè ñû âà þ ùåå èí äè âè äó àëü íóþ âíåø íþþ äî çó,
ïðå îá ðà çó åì ê âè äó

D C t x t xi i
i

= å ( , ( )) ( )t , (11)

ãäå C t x ti ( , ( )) — îñðåä íåí íàÿ çà ãîä äëÿ äàí íî ãî âðå ìå íè ñó òîê t è ìåñ -
òî ïî ëî æå íèÿ x êîí öåí òðà öèÿ çà ãðÿç íÿ þ ùå ãî âå ùåñ òâà, à t i x( ) — äëè -
òåëü íîñòü íà õîæ äå íèÿ ðå öè ïè åí òà â äàí íîì ìåñ òå x â ìî ìåíò ñó òîê t. 

Èçìåí ÷è âîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êîí öåí òðà öèè ïî òåð ðè òî ðèè ðàñ -
ñìàò ðè âà å ìî ãî íà ìè „îä íî ìåð íî ãî” ãî ðî äà ïðî òÿ æåí íîñ òüþ L ìîæ íî
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ïðåä ñòà âèòü ðàç ëî æå íè åì âå ëè ÷è íû C t x( , ) â ðÿä Ôóðüå, îãðà íè ÷èâ -
øèñü ïåð âîé ãàð ìî íè êîé:

C t x a t b t
x

L
c t

x

L
( , ) ( ) ( )sin ( )cos= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è
ç

ö

ø
÷

p p
. (12)

 Êî ýô ôè öè åí òû ðàç ëî æå íèÿ a t b t( ), ( ) è c t( ), â ñâîþ î÷å ðåäü, ÿâ ëÿ -
þ ùè å ñÿ ôóíê öè ÿ ìè âðå ìå íè t, ïðåä ñòà âèì â âè äå ðÿ äîâ Ôóðüå, îãðà íè -
÷èâ øèñü ïå ðè î äà ìè êðàò íû ìè ñóò êàì, íå äå ëå, ìå ñÿ öó, ñå çî íó, ãî äó: 
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Êî ýô ôè öè åí òû ðàç ëî æå íèÿ â (10) îïðå äå ëèì ïî èìå þ ùèì ñÿ ðÿ -
äàì íà áëþ äå íèé íà òðåõ ïî ñòàõ çà ãîä ïî ìå òî äó íà è ìåíü øèõ êâàä ðà -
òîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñòàí äàð òíî ãî ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî àï ïà ðà òà. 

Äà ëåå, äëÿ ôèê ñè ðî âàí íîé òî÷ êè õ ñ ïî ìîùüþ âûðàæåíèé (12),
(13) íà é äåì ñðåä íå ãî äî âóþ êîí öåí òðà öèþ:
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L
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ø
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÷0 0 0sin cos

p p
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Åå ìàê ñè ìóì äîñ òè ãà åò ñÿ â òî÷ êå õì:

x
L

b

c

b

c

b

c

ì

arctg ïðè

arctg

=

æ

è
çç

ù

û
ú ³

- -
æ

è
çç

ù

û
ú

p
p

0

0

0

0

0

0

0,

ïðè
b

c
0

0

0<

ì

í
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î

ï
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.

(15)

C ó÷å òîì âû ðà æå íèé (12), (13) çíà ÷å íèå ñðåä íå ãî äî âîé êîí öåí -
òðà öèè â òî÷ êå ìàê ñè ìó ìà õì ðàâ íî
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C a b c
xmax = + +0 0

2
0
2 . (16)

Ìàê ñè ìàëü íàÿ ãî äî âàÿ äî çà äëÿ íå ïîä âèæ íî ãî ðå öè ïè åí òà ñî îò -
âå òñòâó åò åãî ðàç ìå ùå íèþ â òî÷ êå ìàê ñè ìó ìà õì è, ïî ñêîëü êó â èç ìå ðå -
íè ÿõ âðå ìÿ îñðåä íå íèÿ êîí öåí òðà öèè ñî ñòàâ ëÿ åò 20 ìèí, ðàâ íà

D N C
x

= t max , (17)

ãäå t = 20 ìèí, à N — ÷èñ ëî 20-ìè íóò íûõ èí òåð âà ëîâ â ãî äó (äëÿ íå âè -
ñî êîñ íî ãî ãî äà N = 26280). 

Òàê êàê â òå ÷å íèå ñó òîê ïî ëî æå íèå òî÷ êè ìàê ñè ìàëü íîé êîí öåí -
òðà öèè x tì ( ) â ãî ðî äå áó äåò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ ïî îò ðåç êó L (ýòî âèä íî èç
ôîð ìó ëû (12)), íà é äåì âå ëè ÷è íó ìàê ñè ìàëü íîé êîí öåí òðà öèè äëÿ äàí -
íî ãî âðå ìå íè ñó òîê: 

C t a t b t c t
xmax ( ) ( ) ( ) ( )= + +2 2 . (18)

Ñðåä íå ãî äî âàÿ êîí öåí òðà öèÿ äëÿ ïå ðå ìå ùà þ ùå ãî ñÿ âìåñ òå ñ 
x tì ( ) ðå öè ïè åí òà âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ îñðåä íå íè åì âû ðà æå íèÿ (18) çà ãîä: 

C x t a b t c t
t

max ( ( )) ( ) ( )ì = + +0
2 2 , (19)

ãäå ÷åð òà íàä êîð íåì îçíà ÷à åò îñðåä íå íèå çà ãîä, 

D C x t dt N C x t
t

= =ò max ì

ãîä

max ì( ( )) ( ( ))

0

t . (20)

Ðåçóëüòàòû ðàñ ÷å òîâ ñðåä íå ãî äî âûõ êîí öåí òðà öèé â íå ïîä âèæ -
íîé è ïå ðå ìå ùà þ ùåé ñÿ òî÷ êå ìàê ñè ìàëü íîé êîí öåí òðà öèè ïî ôîð ìó -
ëàì (16), (20) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì íà é äåí íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ a b c0 0 0, ,
ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò ïå ðå ìå ùå íèÿ òî÷ êè ìàê ñè ìó ìà êîí öåí òðà öèè â òå -
÷å íèå ãî äà óâå ëè ÷è âà åò ìàê ñè ìàëü íóþ ñðåä íå ãî äî âóþ êîí öåí òðà öèþ
â íåé íà 46 %. 

Õî òÿ ïðî âå äåí íûå ÷èñ ëåí íûå ðàñ ÷å òû îñíî âû âà þò ñÿ íà ýêñ ïå ðè -
ìåí òàëü íûõ äàí íûõ äëÿ Ïñêî âà è íî ñÿò èë ëþñ òðà òèâ íûé õà ðàê òåð, íî
àíà ëî ãè÷ íûå ðå çóëü òà òû ìîæ íî áû ëî áû ïî ëó ÷èòü è ïî ðàñ ÷åò íîé ìî äå -
ëè àê òó àëü íûõ êîí öåí òðà öèé íà îñíî âå ïîä ðîá íîé èí ôîð ìà öèè î ðå æè -
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ìàõ âû áðî ñîâ (ñì., íà ïðè ìåð, ðà áî òó Ñòåð ìà íà è äð. (2000)) â òå ÷å íèå ñó -
òîê, íå äå ëè, ìå ñÿ öà, ñå çî íà, ãî äà è ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â áîëü øè íñòâå ãî ðî äîâ àâ òîò ðàí ñïîðò âíî ñèò
â çà ãðÿç íå íèå àò ìîñ ôå ðû îñíîâ íîé âêëàä, õà ðàê òå ðè çó þ ùèé ñÿ ÿð êî
âû ðà æåí íûì ñó òî÷ íûì, íå äåëü íûì, ñå çîí íûì õî äîì. Ïî ý òî ìó äëÿ
ãðóïï íà ñå ëå íèÿ, ñâÿ çàí íûõ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òðàíñ ïîð òíûõ ñðåäñòâ,
íà îñíî âà íèè ðàñ ñìîò ðåí íî ãî âû øå ïðè ìå ðà ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä î
âîç ìîæ íîñ òè ñó ùåñ òâåí íî ãî ïðå âû øå íèÿ ôàê òè ÷åñ êîé ñðåä íå ãî äî âîé
âíåø íåé äî çû çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ ïî ñðàâ íå íèþ ñ âíåø íè ìè äî çà -
ìè, ðàñ ñ÷è òàí íû ìè áåç ó÷å òà èõ ìèã ðà öèè. 

5. Çàê ëþ ÷å íèå 

Îñíîâ íîé öåëüþ âû ïîë íåí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ ëàñü ðàç ðà áîò -
êà ïðî ñòî ãî è âìåñ òå ñ òåì äîñ òà òî÷ íî óíè âåð ñàëü íî ãî ôîð ìàëü íî ãî
àï ïà ðà òà, êî òî ðûé ïî çâî ëèë áû ïðî âî äèòü ðàñ ÷å òû èí äè âè äó àëü íîé
è/èëè ïî ïó ëÿ öè îí íîé äî çû (ýêñ ïî çè öèè) äëÿ íå ïîä âèæ íî ãî è ïå ðå ìå -
ùà þ ùå ãî ñÿ ðå öè ïè åí òà è ïðè ýòîì â ñëó ÷àå íå ïîä âèæ íî ãî ðå öè ïè åí òà
îá åñ ïå ÷è âàë áû „ñòû êîâ êó” ñ ðàç ðà áî òàí íîé ðà íåå ìî äåëüþ (Ãå íè õî -
âè÷ è äð., 1998). Êàê âèä íî èç ïðåä ñòàâ ëåí íûõ ìà òå ðè à ëîâ, òà êàÿ ìî -
äåëü áû ëà óñïåø íî ðàç ðà áî òà íà. Ïðè ýòîì âû ÿñ íè ëîñü, ÷òî, êàê è ñëå -
äî âà ëî îæè äàòü, ïðè ó÷å òå ìèã ðà öèè íà ñå ëå íèÿ äëÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ ìî -
äå ëè íå îá õî äè ìî ðàñ ïî ëà ãàòü ñòà òèñ òè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öè åé î
çà êî íî ìåð íîñ òÿõ òà êîé ìèã ðà öèè, êî òî ðàÿ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â Ðîñ ñèè, 
ê ñî æà ëå íèþ, îò ñó òñòâó åò. Ýòî, êî íå÷ íî æå, íå ÿâ ëÿ åò ñÿ íå äîñ òàò êîì
ïðåä ñòàâ ëåí íîé ìî äå ëè, ïî ñêîëü êó íå ïðå ïÿ òñòâó åò åå èñ ïîëü çî âà íèþ
â òåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà òà êàÿ èí ôîð ìà öèÿ èìå åò ñÿ (íà ïðè ìåð, ïðè ðàñ ÷å -
òàõ äëÿ ãî ðî äîâ Çà ïàä íîé Åâðî ïû èëè ÑØÀ). 

Ïðè ìå íè òåëü íî ê ðîñ ñèé ñêèì óñëî âè ÿì âàæ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî â 
ðà áî òå ïå ðå ÷èñ ëåí „ìè íè ìàëü íûé íà áîð” èñ õîä íûõ äàí íûõ, ïðè íà ëè -
÷èè êî òî ðûõ ìîæ íî ðàñ ñ÷è òû âàòü ýêñ ïî çè öèþ ñ ó÷å òîì ìèã ðà öèè íà ñå -
ëå íèÿ. Íå îá õî äè ìîñòü ïðî âå äå íèÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðàñ ÷å òîâ ïîä -
òâåð æäå íà ïî ëó ÷åí íîé â äàí íîé ðà áî òå îöåí êîé âå ëè ÷è íû âîç ìîæ íî ãî 
ýô ôåê òà îò ó÷å òà ìèã ðà öèè. Îñî áåí íî âàæ íûì òà êîé ó÷åò ïðåä ñòàâ ëÿ -
åò ñÿ äëÿ òåõ ãðóïï íà ñå ëå íèÿ, êî òî ðûå ñèñ òå ìà òè ÷åñ êè ïå ðå ìå ùà þò ñÿ
óòðîì ñ îêðà èí ê öåí òðó ãî ðî äà è âå ÷å ðîì — îá ðàò íî â „ñïàëü íûå ðà éî -
íû”, à òàê æå äëÿ ïðî ôåñ ñè î íàëü íûõ âî äè òå ëåé, çíà ÷è òåëü íóþ ÷àñòü
âðå ìå íè ïðî âî äÿ ùèõ â „çî íàõ ïî âû øåí íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ âîç äó õà”. 
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ÓÄÊ

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÄÅÊÑÎÂ,

ÑÂßÇÀÍÍÛÕ Ñ ÔÅÍÎÌÅÍÎÌ ÝËÜ-ÍÈÍÜÎ Â ÏÅÐÈÎÄ

ÏÎÒÅÏËÅÍÈß ÊËÈÌÀÒÀ

Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêèé

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Èçó ÷à þò ñÿ òðåí äû ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè
îêå à íà (ÒÏÎ) â òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà. Ðàñ ñìîò ðå íû îá ëàñ òè
Ni~no1.2 è  Ni~no3.4. Óêà çàí íûå òðåí äû ñî ïîñ òàâ ëÿ ëèñü ñ òðåí äîì èí -
äåê ñà TNI (ãðà äè åíò ÒÏÎ ìåæ äó âîñ òî÷ íîé è çà ïàä íîé çî íîé), ââå äåí -
íî ãî Òðåí áåð òîì. Èçó ÷å íèå òðåí äîâ ÒÏÎ îá íà ðó æè âà åò èç ìå íå íèå íå
òîëü êî ýòèõ âå ëè ÷èí â âîñ òî÷ íîé è çà ïàä íîé çî íå, íî è èõ ïðî ñòðà -
íñòâåí íî ãî ãðà äè åíòà. Ýòî èç ìå íå íèå ïî ñëå äî âà ëî çà íà ÷à ëîì ãëî áàëü -
íî ãî ïî òåï ëå íèÿ, êî òî ðîå äà òè ðó åò ñÿ ñå ðå äè íîé 70-õ ãî äîâ. Îáùàÿ
òåí äåí öèÿ ê óâå ëè ÷å íèþ äàâ ëå íèÿ íà âîñ òî êå è åãî óìåíü øå íèÿ íà çà -
ïà äå ñî çäà åò îñíî âó äëÿ óñè ëå íèÿ âîñ òî÷ íî ãî ïàñ ñàò íî ãî âåò ðà è îêå àí -
ñêî ãî òå ÷å íèÿ â ïå ðè î äû ìåæ äó ñî áû òè ÿ ìè Ýëü-Íèíüî. Â çî íå Ni~no4 íà 
çà ïà äå íå ñìîò ðÿ íà çíà ÷è òåëü íóþ èç ìåí ÷è âîñòü ñêî ðîñ òè è íà ïðàâ ëå -
íèÿ çî íàëü íî ãî âåò ðà, íà áëþ äà åò ñÿ ìåä ëåí íàÿ òåí äåí öèÿ ïå ðå õî äà îò
çà ïàä íî ãî ê âîñ òî÷ íî ìó íà ïðàâ ëå íèþ. Ïðåä ëà ãà åò ñÿ óòî÷ íå íèå èí äåê -
ñà TNI äëÿ îïè ñà íèÿ èç ó÷à å ìî ãî ôå íî ìå íà ñ ó÷å òîì ïî ñòå ïåí íî ãî ñìå -
ùå íèÿ çî íû Ýëü-Íèíüî (ìàê ñè ìàëü íûõ àì ïëè òóä ÒÏÎ) íà çà ïàä èç
Ni~no3.4 â Ni~no4.

OBSERVED CHANGES IN THE CLIMATE INDEXES

RELATED TO THE EL-NI
~
NO PHENOMENON IN A PERIOD

OF THE GLOBAL WARMING 

O. M. Pokrovsky

Main Geophysical Observatory

The trends of monthly values of the sea surface temperature (SST) in
the Pacific tropical belt (PTB) are explored. The Ni~no1.2 and Ni~no3.4 areas
are considered. Mentioned trends were compared with the TNI (the trans
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Nino index, introduced by Trenberth) trend. It was found changes in the SST
trends both in the PTB western and in eastern parts as well as in its gradient.
These changes are dated by a middle of seventies of last century when last
global warming event had started. It was shown that the index based on the
difference between the atmospheric pressure magnitudes in the Ni~no1.2 and
Ni~no3.4 is more efficient in description of El-Ni~no phenomenon than
conventional Southern Oscillation index. This index is more consistent with
SST indexes and provides better agreement with atmospheric circulation
regimes in tropical domain. There is a tendency in transition of the zonal
wind from the western to eastern direction in the Ni~no4 range. Difference
index in the Ni~no1.2 and Ni~no4 SST values is more coherent with wind field
patterns than TNI because of westward shift of the Ni~no3.4 area. Therefore,
it is recommended to modify TNI index due to slow westward shift of a zone
of the SST maximum amplitude values.

Ôå íî ìåí Ýëü-Íèíüî, ñâÿ çàí íûé ñ ýêñ òðå ìàëü íû ìè êî ëå áà íè ÿ ìè
òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè îêå à íà (ÒÏÎ) â òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî îêå -
à íà è èõ âëè ÿ íè åì íà àò ìîñ ôåð íóþ öèð êó ëÿ öèþ, ïðè âëå êà åò ïðè ñòàëü -
íîå âíè ìà íèå êëè ìà òî ëî ãîâ. Åìó è åãî ïî ñëå äñòâè ÿì â ðàç íûõ ðà é î íàõ
ìèðà ïî ñâÿ ùå íî ìíî ãî ïóá ëè êà öèé (Ãðó çà è äð., 1999; Ãó ùè íà è äð.
1998; Íåñ òå ðîâ, 2000; Ïåò ðî ñÿíö è Ãó ùè íà, 2002; Ñå ìå íîâ è äð., 2001;
Ñè äî ðåí êîâ, 1991; L’Heureux and Thompson, 2006; Guilderson and Schrag, 
1998; Mokhov et al., 2004; Mokhov and Smirnov, 2006; Rasmusson and
Carpenter, 1982; Smith and Reynolds, 2004; Trenberth, 1997; Trenberth and
Stepaniak, 2001; Trenberth et al., 2002). Îáçîð òà êèõ èñ ñëå äî âà íèé ìîæ íî
íà é òè â ðà áî òàõ Âÿ çè ëî âîé (2005), Trenberth (1990), Trenberth and Hurrell
(1994). Ôå íî ìåí Ýëü-Íèíüî îá û÷ íî ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ñî âìåñ òíî ñî çíà -
÷è òåëü íû ìè îò êëî íå íè ÿ ìè Þæíî ãî êî ëå áà íèÿ — ðàç íîñ òüþ àò ìîñ ôåð -
íî ãî äàâ ëå íèÿ íà ñòàí öè ÿõ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà âîñ òî êå è çà ïà äå òðî ïè -
÷åñ êîé çî íû Òè õî ãî îêå à íà: Äàð âèí è î. Òà è òè. Â öå ëîì ýòîò ôå íî ìåí
íî ñèò íà çâà íèå Ýëü-Íèíüî/Þæíîå êî ëå áà íèå (ÝÍÞÊ). 

Ñó ùåñ òâó åò íå ñêîëü êî âà ðè àí òîâ îïè ñà íèÿ ìå õà íèç ìà âîç íèê íî -
âå íèÿ ÝÍÞÊ. Òðà äè öè îí íî ñ÷è òà åò ñÿ (Rasmusson and Carpenter, 1982;
Smith and Reynolds, 2004; Trenberth et al., 2002), ÷òî áëà ãî äà ðÿ âîñ òî÷ -
íûì ïàñ ñà òàì ïðî èñ õî äèò „íà ãîí” ñ âîñ òî êà òåï ëûõ âîä â çà ïàä íûé è
öåí òðàëü íûé ñåê òîð òðî ïè êîâ è îá ðà çî âà íèå òàì „òåï ëî ãî òðî ïè ÷åñ êî -
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ãî áàñ ñåé íà” (ÒÒÁ). Çà ýòèì ïå ðè î äè ÷åñ êè ñëå äó åò ðàñ øè ðå íèå ïëî ùà -
äè ÒÒÁ è åãî ðàñ ïðîñ òðà íå íèå íà âîñ òîê âïëîòü äî áå ðå ãîâ Þæíîé
Àìåðèêè, â ðå çóëü òà òå ÷å ãî è ôîð ìè ðó åòñÿ ÿâ ëå íèå ÝÍÞÊ. „Ñãîí” òåï -
ëûõ âîä ñ âîñ òî êà ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïîä ú å ìîì ãëó áèí íûõ õî ëîä íûõ âîä. 
Óâå ëè ÷å íèå òåì ïå ðà òóð íî ãî ãðà äè åí òà è ãðà äè åí òà àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ -
ëå íèÿ â íà ïðàâ ëå íèè âîñ òîê—çà ïàä âëå ÷åò çà ñî áîé óñè ëå íèå êîí âåê -
öèè íà çà ïà äå, óñêî ðå íèå öèð êó ëÿ öèè Óîë êå ðà (Bjerknes, 1969) è óâå ëè -
÷å íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ñ òî÷ êè çðå íèÿ òå î ðèè ãëî -
áàëü íî ãî êîí âå éåð íî ãî òå ÷å íèÿ (Broecker et al., 1985; Broecker, 1991)
ïîä ú åì ãëó áèí íûõ îêå à íè ÷åñ êèõ âîä íà âîñ òî êå ýê âà òî ðè àëü íîé çî íû
Òè õî ãî îêå à íà ó ïî áå ðåæüÿ Ïå ðó è ×è ëè ìî æåò áûòü òàê æå ñâÿ çàí ñ
ïðåä ïî ëà ãà å ìûì ðàñ ïî ëî æå íè åì òàì îä íîé èç âîñ õî äÿ ùèõ âåòâåé
ýòîãî òå÷åíèÿ.

 Ðàç ëè ÷à þò ñÿ äâå ôà çû Ýëü-Íèíüî: ïî ëî æè òåëü íàÿ è îò ðè öà òåëü -
íàÿ: Ýëü-Íèíüî è Ëà-Íèíüÿ (Bjerknes, 1969; Rasmusson and Carpenter,
1982). Ýòè ôà çû îïðå äå ëÿ þò ñÿ àíî ìà ëè ÿ ìè ÒÏÎ â ÷å òû ðåõ êâàä ðà òàõ
òðî ïè ÷åñ êîé çî íû Òè õî ãî îêå à íà: Ni~no1, Ni~no2 (íà âîñ òî êå, ó ïî áå -
ðåæüÿ Þæíîé Àìåðèêè: 0—10° þ. ø., 80—90° ç.ä.), Ni~no3 (â öåí òðàëü -
íîì ñåê òî ðå: 5° ñ. ø. — 5° þ. ø., 90—150° ç. ä.) è Ni~no4 (â çà ïàä íîì ñåê -
òî ðå: 5° ñ. ø. — 5° þ. ø., 160° â. ä. —150° ç. ä.). Ïîñ êîëü êó â ðÿ äå èñ ñëå -
äî âà íèé áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî êëþ ÷å âàÿ îá ëàñòü èç ìåí ÷è âîñ òè ÒÏÎ,
ñâÿ çàí íàÿ ñ ÝÍÞÊ, íà õî äèò ñÿ çà ïàä íåå ðà éî íà Ni~no3, òî â àï ðå ëå
1996 ã. ê ñó ùåñ òâó þ ùèì èí äåê ñàì ÒÏÎ áûë äî áàâ ëåí íî âûé èí äåêñ
äëÿ ýê âà òî ðè àëü íî ãî ðà éî íà: Ni~no3.4, îò íî ñÿ ùèé ñÿ ê öåí òðàëü íî ìó
ñåê òî ðó: 5° ñ. ø. — 5° þ. ø., 120—170° ç. ä. Ñî áû òèÿ Ýëü-Íèíüî è
Ëà-Íèíüÿ îïðå äå ëÿ þò ñÿ, êîã äà ñêîëü çÿ ùèå ñðåä íèå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ 
àíî ìà ëèè ÒÏÎ â îá ëàñ òè Ni~no3.4 ïðå âû øà þò îïðå äå ëåí íûå ñî îò âå -
òñòâåí íî ïî ëî æè òåëü íîå è îò ðè öà òåëü íîå ïî ðî ãî âîå çíà ÷å íèå
(Rasmusson and Carpenter, 1982). Ôà çû Ýëü-Íèíüî ñëó æàò íàä åæ íû ìè
ñå çîí íû ìè ïðåä èê òî ðà ìè õà ðàê òå ðà äî ìè íè ðî âà íèÿ ïî ãîä íûõ ïðî öåñ -
ñîâ âî âñåì áàñ ñåé íå Òè õî ãî îêå à íà (Kalnay E. et al., 1996). Ïî ý òî ìó
ñëå æå íèþ çà èí äåê ñà ìè Ýëü-Íèíüî óäå ëÿ åò ñÿ áîëü øîå âíè ìà íèå â
ñòðà íàõ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà áå ðå ãàõ Òè õî ãî îêå à íà.

Â ïî ñëåä íèå ãî äû áûë ïî ëó ÷åí ðÿä íî âûõ âàæ íûõ ðå çóëü òà òîâ,
ñâÿ çàí íûõ ñ èç ó÷å íè åì äàí íî ãî ôå íî ìå íà. Âî-ïåð âûõ, áû ëè ïî ëó ÷å íû
áî ëåå òî÷ íûå îöåí êè âëè ÿ íèÿ Ýëü-Íèíüî è åãî ìåæ ãî äî âûõ êî ëå áà íèé
íà ýíåð ãå òè êó ãëî áàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû â ÷àñ òè, êà ñà þ ùåé -
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ñÿ ýíåð ãî- è âëà ãî îá ìå íà ìåæ äó àò ìîñ ôå ðîé, îêå à íîì è ñó øåé
(Trenberth and Stepaniak, 2003). Âî-âòî ðûõ, áû ëî âû ÿñ íå íî âëè ÿ íèå
Ýëü-Íèíüî íà êëè ìà òè ÷åñ êèå èç ìå íå íèÿ ðàç íûõ âðå ìåí íûõ ìàñ øòà áîâ 
â äðó ãèõ ðà éî íàõ ìè ðà ÷å ðåç åãî âçà è ìîñ âÿ çè ñ äðó ãè ìè êëè ìà òè ÷åñ êè -
ìè èí äåê ñà ìè (Ñå âå ðî-Àòëàíòè÷åñêîå, Àðêòè÷åñêîå, Çà ïàä íî-Òèõî -
î êå àí ñêîå è äðó ãèå êî ëå áà íèÿ) (Trenberth and Hurrell, 1994).

Ýëü-Íèíüî îêà çû âà åò ñó ùåñ òâåí íîå âëè ÿ íèå íà ýíåð ãå òè êó àò ìî -
ñ ôå ðû ïî ñðå äñòâîì ôîð ìè ðî âà íèÿ öèð êó ëÿ öèè Óîë êå ðà, êî òî ðàÿ ñâÿ -
çû âà åò îá ëàñòü ïî âû øåí íî ãî äàâ ëå íèÿ, ñó ùåñ òâó þ ùóþ íà âîñ òî êå ó
áå ðå ãîâ Þæíîé Àìåðèêè, ñ îá ëàñ òüþ ïî íè æåí íî ãî äàâ ëå íèÿ, äî ìè íè -
ðó þ ùóþ íà çà ïà äå òðî ïè ÷åñ êîé çî íû Òè õî ãî îêå à íà. Ïàñ ñàò íûå âåò ðû,
äó þ ùèå ñ âîñ òî êà íà çà ïàä, âíî ñÿò ñó ùåñ òâåí íûé âêëàä â ôîð ìè ðî âà -
íèå ïàñ ñàò íî ãî ýê âà òî ðè àëü íî ãî òå ÷å íèÿ, èìå þ ùå ãî àíà ëî ãè÷ íîå íà -
ïðàâ ëå íèå è ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ ÷àñ òüþ ãëî áàëü íî ãî êîí âå éåð íî ãî òå ÷å íèÿ â
Ìè ðî âîì îêå à íå (Broecker, et al., 1985; Broecker, 1991). Ýòî òå ÷å íèå
âíî ñèò çíà ÷è òåëü íûé âêëàä â òåï ëîå òå ÷å íèå Êó ðî ñèî, èäó ùåå íà ñå âåð
îò ýê âà òî ðà ê áå ðå ãàì Þãî-Âîñ òî÷ íîé Àçèè è Àâñòðàëèéñêîìó òå ÷å -
íèþ, íà ïðàâ ëåí íî ìó íà þã. Öåí òðàëü íûé ïî òîê óêà çàí íî ãî òå ÷å íèÿ
ïè òà åò Èíäî íå çèé ñêîå òå ÷å íèå, ïðè õî äÿ ùåå â Èíäèé ñêèé îêå àí è äà -
ëåå ñëå äó þ ùåå ê áå ðå ãàì Þæíîé Àìåðèêè, à çà òåì è Ñå âåð íîé
Àòëàíòèêè. Òà êèì îá ðà çîì, íå óäè âè òåëü íî, ÷òî àíî ìà ëèè ÒÏÎ, íà áëþ -
äà å ìûå â çî íàõ Ni~no1.2 è Ni~no3.4, îêà çû âà þò âëè ÿ íèå íà êëè ìà òè ÷åñ -
êèå êî ëå áà íèÿ äà ëå êî çà ïðåä å ëà ìè áàñ ñåé íà Òè õî ãî îêå à íà.

Èçâåñ òíî, ÷òî ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå íà è áî ëåå çà ìåò íî ïðî ÿâ ëÿ -
åò ñÿ â ïå ðè îä íà ÷è íàÿ ñ ñå ðå äè íû 70-õ ãî äîâ (Jones, 1989). Íà è áî ëåå
àê òèâ íûå ôà çû ÝÍÞÊ ïðè õî äÿò ñÿ òàê æå íà ýòîò ïå ðè îä: 1982-83 è
1997-98 ãã. Ïî ý òî ìó ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âàæ íûì ðàñ ñìîò ðåòü ýâî ëþ öèþ
ÝÍÞÊ ñ òî÷ êè çðå íèÿ èç ìå íå íèé êëè ìà òè ÷åñ êèõ òåí äåí öèé. Öåëü äàí -
íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ñî ñòî èò â èç ó÷å íèè ìåä ëåí íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç -
ìå íå íèé ÒÏÎ è ñâÿ çàí íûõ ñ íåé ïî ëåé àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ è âåò ðà
â òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà. Ñíà ÷à ëà ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ òðåí äû
ñðåä íèõ ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé ÒÏÎ â ðàç ëè÷ íûõ ñåê òî ðàõ ýòîé çî íû, à
òàê æå èõ ãðà äè åí òû çà ïå ðè îä íà ÷è íàÿ ñ êîí öà 40-õ ãî äîâ. Äà ëåå èç ó÷à -
þò ñÿ êëè ìà òè ÷åñ êèå òðåí äû Þæíî ãî êî ëå áà íèÿ è ââî äèò ñÿ àëü òåð íà -
òèâ íûé èí äåêñ äëÿ îïè ñà íèÿ àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè. Â çà êëþ ÷å íèå
îá ñóæ äà þò ñÿ êëè ìà òè ÷åñ êèå ñäâè ãè â ïî ëå ãå î ïî òåí öè à ëà è ñêî ðîñ òè
çî íàëü íî ãî âåò ðà. 
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Òðåí äû òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè îêå à íà

Â ðà áî òàõ L’Heureux and Thompson (2006) è Trenberth and
Stepaniak (2001) áû ëî çà ìå ÷å íî, ÷òî õà ðàê òåð ðàç âè òèÿ Ýëü-Íèíüî èç -
ìå íèë ñÿ ïî ñëå ñó ùåñ òâåí íî ãî êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ñäâè ãà â õà ðàê òå ðå àò -
ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè â ðà éî íå Òè õî ãî îêå à íà â çèì íèé ñå çîí
1976-77 ã. Äî ýòî ãî âðå ìå íè àò ìîñ ôåð íûå ïðî öåñ ñû, îïðå äå ëÿ å ìûå èç -
ìå íå íè åì ÒÏÎ íà âîñ òî êå (Ni~no1.2), ðàñ ïðîñ òðà íÿ ëèñü ïðå è ìó ùåñ ò -
âåí íî â çà ïàä íîì íà ïðàâ ëå íèè. Â ýòîé ñâÿ çè â ðà áî òå Guilderson and
Schrag (1998) èñ ñëå äî âà ëîñü øåñòü ñî áû òèé Ýëü-Íèíüî â ïå ðè îä ñ 1951 
ïî 1972 ã. Â ïî ñëå äó þ ùèé ïå ðè îä ñòà ëè íà áëþ äàòü ñÿ ïåð âè÷ íûå âîç -
ìó ùå íèÿ àò ìîñ ôåð íûõ ïðî öåñ ñîâ â öåí òðàëü íîì ñåê òî ðå (Ni~no3.4) è
èõ ðàç âè òèå â âîñ òî÷ íîì íà ïðàâ ëå íèè (Trenberth and Stepaniak, 2001).

Îáëàñòü Ni~no 3.4 öåí òðè ðî âà íà ïî îò íî øå íèþ ê îá ëàñ òÿì Ni~no3 è 
Ni~no4. Â áîëü øè íñòâå ðà áîò Ýëü-Íèíüî — ýòî ÿâ ëå íèå â öåí òðàëü íîé
÷àñ òè Òè õî ãî îêå à íà (â ðà éî íå Ni~no3.4), õà ðàê òå ðè çó þ ùå å ñÿ ïî ëî æè -
òåëü íûì ñðåä íèì ñêîëü çÿ ùèì îò êëî íå íè åì òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õ íîñ òè
îêå à íà îò íîð ìû íà 0,5 °Ñ è áî ëåå â òå ÷å íèå ïÿ òè ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ìå -
ñÿ öåâ. Ëà-Íèíüÿ ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ àíà ëî ãè÷ íûì îò ðè öà òåëü íûì îò êëî íå -
íè åì ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ÒÏÎ. Ðà íåå ñ÷è òà ëîñü, ÷òî èìåí íî â îá ëàñ òè
Ni~no3.4 íà áëþ äà þò ñÿ ìàê ñè ìàëü íûå àì ïëè òó äû êî ëå áà íèé ÒÏÎ. Ïî ý -
òî ìó â ñå ðèè ðà áîò Òðåí áåð òà è Ñòå ïà íè à êà (Trenberth and Stepaniak,
2001, 2003) äëÿ èç ó÷å íèÿ âëè ÿ íèÿ ÝÍÞÊ íà àò ìîñ ôåð íóþ öèð êó ëÿ öèþ 
áû ëî ïðåä ëî æå íî èñ ïîëü çî âàòü èí äåêñ TNI (Trans Ni~no Index), ðàâ íûé
ðàç íîñ òè ñðåä íèõ çíà ÷å íèé ÒÏÎ, ïî ëó ÷åí íûõ â âîñ òî÷ íîì è öåí òðàëü -
íîì ñåê òî ðàõ òðî ïè êîâ (Ni~no1.2 è Ni~no3.4), â êà ÷åñ òâå àëü òåð íà òè âû
èí äåê ñó ÞÊ. Àâòîðû ïî êà çà ëè, ÷òî ïðåä ëî æåí íûé èìè èí äåêñ áî ëåå
÷ó âñòâè òå ëåí ê èç ìå íå íè ÿì àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè, êî òî ðûå çà âè -
ñÿò, ïðå æäå âñå ãî, îò àíî ìà ëèé ÒÏÎ è èõ ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ.

Ïðî âå äåí íûé íà ìè àíà ëèç ïî ëåé àíî ìà ëèé ÒÏÎ, êàê ïî ëó ÷åí íûõ
çà îò äåëü íûå ãî äû, òàê è îñðåä íåí íûõ çà íå ñêîëü êî ëåò, ïî êà çàë, ÷òî,
äå éñòâè òåëü íî, êàê ýòî ñëå äî âà ëî èç ðà áîò Trenberth (1997), Trenberth
and Hurrell (1994), îá ëàñ òè ìàê ñè ìàëü íûõ êî ëå áà íèé ÒÏÎ ñäâè ãàëèñü
â çà ïàä íîì íà ïðàâ ëå íèè íà ÷è íàÿ ñ êîí öà 70-õ ãî äîâ è äîñ òèã ëè ïî ëî -
æå íèÿ îá ëàñ òè Ni~no3.4. Áî ëåå òî ãî, â íà ÷à ëå ýòî ãî âå êà ïå ðå ìå ùå íèå
ïðî äîë æè ëîñü è äîñ òèã ëî îá ëàñ òè Ni~no4. Ýòî âèä íî èç ðèñ. 1, ãäå ïðåä -
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ñòàâ ëå íû àíî ìà ëèè ÒÏÎ (ïî îò íî øå íèþ ê áà çå 1971—2000 ãã.), îñðåä -
íåí íûå çà 2001—2005 ãã. Ïðè ýòîì èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå îïòè ìàëü -
íîé èí òåð ïî ëÿ öèè ÒÏÎ (Smith and Reynolds, 2004), ïðåä ñòàâ ëåí íûå â
ðå-àíà ëè çå NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). Ïðåä ñòàâ ëåí íûå ïî ëÿ ïî -
êà çû âà þò, ÷òî ïî ëî æè òåëü íûå àíî ìà ëèè ÒÏÎ êàê â ïåð âóþ, òàê è âî
âòî ðóþ ïî ëî âè íó ãî äà ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ðàñ ïî ëî æå íû íà çà ïà äå, â îá -
ëàñ òè Ni~no3.4, à îò ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè — íà âîñ òî êå, â îá ëàñ òè
Ni~no1.2.

Äëÿ áî ëåå ïî ëíî ãî ïðåä ñòàâ ëå íèÿ ìåæ ãî äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè
ÒÏÎ â çî íàõ Ni~no1 è Ni~no4 íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íû êëè ìà òè ÷åñ êèå ðÿ -
äû ÒÏÎ, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê ëåò íå ìó è çèì íå ìó ìå ñÿ öàì ãî äà. Èñïîëü çî âà -
ëèñü äàí íûå CPC (Climate Prediction Center, ÑØÀ). Íà îñíî âå èòå ðà öè -
îí íîé ìå òî äè êè „ñãëà æè âà íèÿ” êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ (Ïîê ðîâ ñêèé
2005à;  2005á) ïî ëó ÷åí íå ëè íåé íûé òðåíä äëÿ êàæ äî ãî âðå ìåí íî ãî ðÿ -
äà. Íàá ëþ äà åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå èí äåê ñà Ni~no1 äî êîí öà 70-õ ãî äîâ, à çà -
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Ðèñ. 1. Ïî ëå ñðåä íèõ àíî ìà ëèé ÒÏÎ (°Ñ) çà 2001—2005 ãã. ïî îò íî øå íèþ ê êëè ìà -
òè ÷åñ êèì íîð ìàì çà 1971—2000 ã..

1 — ïî ëî æè òåëü íûå çíà÷å íèÿ, 2 — îò ðè öà òåëü íûå.

à — ìàé—ñåí òÿáðü, á — îêòÿáðü—àï ðåëü.
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Ðèñ. 2. Ñãëà æåí íûå ðÿ äû ÒÏÎ â îá ëàñ òÿõ Ni~no1, Ni~no4 (à, á) è íîð ìè ðî âàí íûå ðàç -
íîñ òè Ni~no1 – Ni~no4 (â) â òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà.

1 — ÿí âàðü (øêà ëà ñëå âà), 2 — èþëü (øêà ëà ñïðà âà).



òåì ïå ðå õîä ê ìî íî òîí íî ìó óáû âà íèþ ÒÏÎ â ýòîé îá ëàñ òè, êî òî ðîå
ïðî äîë æà åò ñÿ ïî íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ (ñì. ðèñ. 2 à). Èíäåêñ Ni~no4 (ñì.
ðèñ. 2 á) âîç ðàñ òàë íà ïðî òÿ æå íèè 50-õ è 60-õ ãî äîâ, çà òåì óìåíü øàë ñÿ
â 70-å ãî äû è ñíî âà íà ÷àë âîç ðàñ òàòü â 80-å ãî äû. Ýòîò ðîñò çà ìåä ëèë ñÿ
â ñå ðå äè íå 90-õ ãî äîâ, íî ïðî äîë æà åò ñÿ ïî íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ. 

Ïî àíà ëî ãèè ñ óïî ìÿ íó òûì âû øå èí äåê ñîì TNI ìû âû ÷èñ ëè ëè
íîð ìè ðî âàí íûé (íà ñòàí äàð òíûå îò êëî íå íèÿ) èí äåêñ ðàç íîñ òè ÒÏÎ
ìåæ äó Ni~no1 è Ni~no4. Äëÿ ýòî ãî èí äåê ñà òàê æå õà ðàê òåð íî ìî íî òîí íîå 
ïî âå äå íèå â äå ñÿ òè ëåò íèõ èí òåð âà ëàõ (ñì. ðèñ. 2 â). Ðÿä ÿí âàð ñêèõ çíà -
÷å íèé èí äåê ñà Ni~no1 – Ni~no 4 âîç ðàñ òà åò äî êîí öà 70-õ ãî äîâ è óáû âà åò
ñ íà ÷à ëà 80-õ ãî äîâ ïî íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ. Èþ ëüñêèå çíà ÷å íèÿ èí äåêñà 
Ni~no1 – Ni~no4 âå äóò ñå áÿ ñõîä íûì îá ðà çîì, íî íà ïðî òÿ æå íèè ïåð âûõ
òðèä öà òè ëåò ñíà ÷à ëà óáû âà þò, à çà òåì âîç ðàñ òà þò. Òåì íå ìå íåå î÷å -
âèä íî, ÷òî êëè ìà òè ÷åñ êèé ïî ðîã 1976—1977 ãã. ñó ùåñ òâåí íî ïî âëè ÿë
íà õà ðàê òåð ïî âå äå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ðÿ äà èí äåê ñà Ni~no1 – Ni~no 4.

Äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè ãëàâ íûì èíñòðó ìåí òîì èñ ñëå äî âà íèÿ
êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ ñëó æèë ìå òîä ëè íåé íî ãî òðåí äà. Ïî ý òî ìó ìû
òàê æå ðàñ ñìîò ðå ëè åãî ýô ôåê òèâ íîñòü ïðè îïè ñà íèè ðÿ äîâ èí äåê ñà
Ni~no1 – Ni~no 4 (ðèñ. 3). Èçâåñ òíî, ÷òî îäèí èç ãëàâ íûõ íå äîñ òàò êîâ ëè -
íåé íî ãî òðåí äà ñâÿ çàí ñ åãî çà âè ñè ìîñ òüþ îò ãðà íèö âðå ìåí íî ãî èí -
òåð âà ëà, íà êî òî ðîì ïðî èç âî äèò ñÿ åãî ðàñ ÷åò. Ðàñ ïî ëà ãàÿ äàí íû ìè
ñãëà æè âà íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ðÿ äà, ïðåä ñòàâ ëåí íî ãî íà ðèñ. 2, ìû ïî -
ëó ÷à åì â ñâîå ðàñ ïî ðÿ æå íèå „ïîä ñêàç êó” äëÿ âû áî ðà ãðà íèö âðå ìåí íî -
ãî èí òåð âà ëà, ãäå íà áëþ äà åò ñÿ ìî íî òîí íîå ïî âå äå íèå êëè ìà òè ÷åñ êî ãî
ðÿ äà. Ëè íåé íûé òðåíä, âû ÷èñ ëåí íûé íà èí òåð âà ëå 1950—2005 ãã.,
(ñì. ðèñ. 3 â) ïî êà çû âà åò íó ëå âîå çíà ÷å íèå äëÿ ÿí âàð ñêèõ çíà ÷å íèé èí -
äåê ñà Ni~no1 – Ni~no4 è îò ðè öà òåëü íîå çíà ÷å íèå äëÿ åãî èþ ëüñêèõ çíà ÷å -
íèé. Îäíà êî èç ðèñ. 2 âèä íî, ÷òî ìî íî òîí íîñòü çà âè ñè ìîñ òè èí äåêñà
Ni~no1 – Ni~no4 èç ìå íÿ ëàñü äëÿ îá îèõ ìå ñÿ öåâ â êîí öå 70-õ ãî äîâ. Ïî ý -
òî ìó ìû ïî ñòðî è ëè ãðà ôè êè òðåí äîâ îò äåëü íî äëÿ ïå ðè î äîâ äî 1980 ã.
è ïî ñëå íå ãî. Â ïå ðè îä äî 1980 ã. äëÿ ÿí âàð ñêèõ çíà ÷å íèé èí äåê ñà
Ni~no1 – Ni~no4 õà ðàê òå ðåí ïî ëî æè òåëü íûé òðåíä, äëÿ èþ ëüñêèõ — íó -
ëå âîé (ñì. ðèñ. 3 à). Îòìå òèì, ÷òî ïî ñëåä íåå õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ õà -
ðàê òå ðîì èç ìå íå íèÿ ìî íî òîí íîñ òè èí äåê ñà â ïå ðè îä äî 1980 ã. (ñì.
ðèñ. 3 â).

Â ïå ðè îä ïî ñëå 1980 ã. (ò. å. ïî ñëå íà ÷à ëà ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå -
íèÿ) êàê ÿí âàð ñêèå, òàê è èþ ëüñêèå çíà ÷å íèÿ èí äåê ñà Ni~no1 – Ni~no4
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Ðèñ. 3. Ëè íåé íûå òðåíäû íîð ìè ðî âàííîé ðàç íîñ òè ÒÏÎ Ni~no1 – Ni~no4 â òðî ïè ÷åñ -
êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà çà ðàç íûå ïåðèîäû.

1 — ÿí âàðü (øêà ëà ñëå âà), 2 — èþëü (øêà ëà ñïðà âà).



(ñì. ðèñ. 3 á) äå ìî íñòðè ðó þò îò ðè öà òåëü íûé òðåíä. Ýòî ïðî èñ õî äèò íå -
ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî â ýòîò ïå ðè îä íà áëþ äà ëèñü äâà ñà ìûõ çíà ÷è òåëü íûõ
(çà âñþ èñ òî ðèþ íà áëþ äå íèé) ÿâ ëå íèÿ ÝÍÞÊ: 1982-83 è 1997-98 ãã.
Îòìå òèì, ÷òî îáà ýòè ñî áû òèÿ îêà çû âà ëè âëè ÿ íèå â ñòî ðî íó óâå ëè ÷å -
íèÿ ëè íåé íî ãî òðåí äà. Îäíà êî ëè íåé íûé òðåíä îñòà âàë ñÿ îò ðè öà òåëü -
íûì èç-çà îá ùåé êëè ìà òè ÷åñ êîé òåí äåí öèè. Äàí íûå ðèñ. 3 â ïî çâî ëÿ þò 
ëó÷ øå, ÷åì èñ õîä íûå ðÿ äû Ni~no1 è Ni~no4 (ñì. ðèñ. 3 à, á) âè äåòü, ÷òî
ïå ðè î äû äî 1980 ã. è ïî ñëå ðàç ëè ÷à þò ñÿ òàê æå ÷àñ òî òîé è èí òåí ñèâ íîñ -
òüþ ñî áû òèé ÝÍÞÊ. Äå éñòâè òåëü íî, ÷èñ ëî âû áðî ñîâ çíà ÷å íèé ââå -
äåí íî ãî íà ìè èí äåê ñà Ni~no1 – Ni~no4 äî 1980 ã. ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî äå ñÿ òè 
êàê â èþ ëå, òàê è â ÿí âà ðå. Íà íè ñõî äÿ ùåé âåò âè ãðà ôè êà íà ðèñ. 3 â îá -
íà ðó æè âà åò ñÿ â äâà ðàçà ìåíü øå àíî ìàëü íûõ çíà ÷å íèé äëÿ èþ ëÿ, íî
ïðè ìåð íî òà êîå ÷èñ ëî äëÿ ÿí âà ðÿ. Îäíà êî, èìåí íî ïî ñëå 1980 ã. ïî òðè
ýêñ òðå ìó ìà îêà çà ëèñü ðå êîð äíû ìè çà ïî ëó âå êî âîé ïå ðè îä êàê â ÿí âà -
ðå, òàê è â èþ ëå. 

Òà êèì îá ðà çîì, èç ó÷å íèå òðåí äîâ ÒÏÎ îá íà ðó æè âà åò èç ìå íå íèå
íå òîëü êî ýòèõ âå ëè ÷èí â âîñ òî÷ íîé è çà ïàä íîé çî íàõ, íî è èõ ïðî ñòðàí -
ñòâåí íî ãî ãðà äè åí òà. Ýòî èç ìå íå íèå ïî ñëå äî âà ëî çà íà ÷à ëîì ãëî áàëü -
íî ãî ïî òåï ëå íèÿ, êî òî ðîå äà òè ðó åò ñÿ ñå ðå äè íîé 70-õ ãî äîâ. Î÷å âèä íî,
÷òî êëè ìà òè ÷åñ êèå ñäâè ãè ÒÏÎ è èõ ïðî ñòðà íñòâåí íûõ ãðà äè åí òîâ â
òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà íå ìî ãóò íå ïî âëè ÿòü íà èç ìå íå íèÿ â
àò ìîñ ôåð íûõ ïðî öåñ ñàõ. Ñäâèã îá ëàñ òè ìàê ñè ìàëü íûõ àì ïëè òóä ÒÏÎ
íà çà ïàä îò Ni~no3.4 ê Ni~no4 ïðè îä íî âðå ìåí íîì ïî íè æå íèè ÒÏÎ íà
âîñ òî êå ó áå ðå ãîâ Þæíîé Àìåðèêè â çî íå àï âåë ëèí ãà Ni~no1.2 â íà ÷à ëå
íû íåø íå ãî âå êà óêà çû âà åò íà âîç ìîæ íîñòü èç ìå íå íèé ÷àñ òî òû è èí -
òåí ñèâ íîñ òè ñî áû òèé ÝÍÞÊ. Â ïå ðè îä ïî ñëå 1980 ã. íà áëþ äà ëèñü äâå
íà è áî ëåå àê òèâ íûå ôà çû ÝÍÞÊ çà âåñü ïå ðè îä íà áëþ äå íèé, à àì ïëè -
òó äà êî ëå áà íèé ÒÏÎ âî âðå ìÿ äðó ãèõ ñî áû òèé ÝÍÞÊ â ýòîò ïå ðè îä çà -
ìåò íî óìåíü øè ëàñü.

Àíîìàëèè è òðåí äû àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ 

Àòìîñôåðíîå äàâ ëå íèå è åãî êî ëå áà íèÿ òåñ íî ñâÿ çà íû ñ èç ìå íå íè -
ÿ ìè ÒÏÎ â òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà (Wang, 1995; Wyrtki 1975).
Ëó÷ øå âñå ãî ýòà ñâÿçü îá íà ðó æè âà åò ñÿ ïðè àíà ëè çå çíà ÷å íèé èí äåê ñà
ÞÊ (SOI — Southern Oscillation Index). Ïðè ýòîì ïî ëî æè òåëü íûì àíî -
ìà ëè ÿì ïî ëÿ ÒÏÎ ñî îò âå òñòâó þò îò ðè öà òåëü íûå àíî ìà ëèè ïî ëÿ àòìî -
ñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ. Ýòî õî ðî øî âèä íî èç ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ðèñ. 4 è 1. Ïðè
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ýòîì èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå ðå à íà ëè çà NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
1996), ïðåä ñòàâ ëåí íûå íà ñàé òå CDC (Climate Data Center, ÑØÀ). Ñ íà -
÷à ëà íû íåø íå ãî âå êà íà áëþ äà åò ñÿ óñòîé ÷è âûé ãðà äè åíò äàâ ëå íèÿ ñ
ìàê ñè ìó ìîì íà âîñ òî êå è ìè íè ìó ìîì íà çà ïà äå, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò
íîð ìàëü íî ìó ðå æè ìó àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè, îá åñ ïå ÷è âà þ ùåé âîñ -
òî÷ íûå ïàñ ñà òû êàê â àò ìîñ ôå ðå, òàê è íà ïî âåð õíîñ òè îêå à íà. Òà êèì
îá ðà çîì, ïðî èñ õî äèò óñòîé ÷è âûé „íà ãîí” òåï ëûõ âîä äëÿ ïîä äåð æà íèÿ 
èëè ðàñ øè ðå íèÿ ÒÒÁ íà çà ïà äå, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá õî äè ìûì óñëî âè åì
äëÿ âîç íèê íî âå íèÿ î÷å ðåä íî ãî ñî áû òèÿ ÝÍÞÊ.

Âû øå áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ïî ñëå 1980 ã. íà áëþ äà åò ñÿ êëè ìà òè ÷åñ -
êîå ïî òåï ëå íèå âîä íà çà ïà äå â çî íå Ni~no4 è ïî õî ëî äà íèå íà âîñ òî êå ó
áå ðå ãîâ Þæíîé Àìåðèêè â çî íå Ni~no1. Ñ ó÷å òîì ýòî ãî áû ëî áû öå ëå ñî -
îá ðàç íî ïðî âåñ òè àíà ëî ãè÷ íîå èñ ñëå äî âà íèå êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ àò -
ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ íà óðîâ íå ìî ðÿ. Ïî ý òî ìó íà ìè áû ëè âû ÷èñ ëå íû
ñðåä íèå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ àíî ìà ëèé äàâ ëå íèÿ îò íî ñè òåëü íî êëè ìà -
òè ÷åñ êîé áà çû 1971—2000 ãã. â îá å èõ çî íàõ. Êàê è ñëå äî âà ëî îæè äàòü,
â îá ëàñ òè Ni~no1 õîä àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ (ðèñ. 5 à) ïðî òè âî ïî ëî æåí
ïî çíà êó õî äó ÒÏÎ (ñì. ðèñ. 2 à). Â ãî äû ñ Ýëü-Íèíüî îá íà ðó æè âà þò ñÿ
ìè íè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ äàâ ëå íèÿ, à â ãî äû ñ Ëà-Íèíüÿ — ìàê ñè ìàëü -
íûå. Ðàñ ÷åò òðåí äà ïî êà çû âà åò îá ùóþ òåí äåí öèþ ê ðîñ òó àò ìîñ ôåð íî -
ãî äàâ ëå íèÿ (ñì. ðèñ. 5 à) â îá ëàñ òè Ni~no1 ïî ñëå 1980 ã. Ðàñ ÷åò ëè íåé íî -
ãî òðåí äà äå ìî íñòðè ðó åò ïà äå íèå äàâ ëå íèÿ â ïå ðè îä 1950—1980 ãã. è
åãî ðîñò â ïå ðè îä 1980—2005 ãã.

69

Ðèñ. 4. Ïî ëå ñðåä íèõ àíî ìà ëèé àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ (ãÏà) çà íî ÿáðü—àï ðåëü
2001—2006 ãã. ïî îò íî øå íèþ ê êëè ìà òè ÷åñ êèì íîð ìàì çà 1971—2000 ãã.

1 — ïî ëî æè òåëü íûå çíà÷å íèÿ, 2 — îò ðè öà òåëü íûå.
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Ðèñ. 5. Ñãëà æåí íûå ðÿ äû àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ íà óðîâ íå ìî ðÿ (ãÏà) â îá ëàñ òÿõ
Ni~no1 (à), Ni~no4 (á) è èõ ðàç íîñ òè Ni~no1 – Ni~no4 (â) â òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî

îêå à íà.

1 — ÿí âàðü (øêà ëà ñëå âà), 2 — èþëü (øêà ëà ñïðà âà).



Â îá ëàñ òè Ni~no4 îá íà ðó æè âà åò ñÿ îá ðàò íàÿ êàð òè íà. Çäåñü õîä àò -
ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ (ñì. ðèñ. 5 á) ñî âïà äà åò ïî çíà êó ñ õî äîì ÒÏÎ
(ñì. ðèñ. 2 à). Â ãî äû ñ Ýëü-Íèíüî îá íà ðó æè âà þò ñÿ ìàê ñè ìàëü íûå çíà -
÷å íèÿ äàâ ëå íèÿ, à â ãî äû ñ Ëà-Íèíüÿ — ìè íè ìàëü íûå. òà êàÿ æå òåí äåí -
öèÿ õà ðàê òåð íà è äëÿ òðåí äîâ. Â ïå ðè îä 1950—1989 ãã. íà áëþ äà åò ñÿ
ðîñò àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ, à â ïå ðè îä 1990—2005 ãã. — ïàäåíèå.
Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïî âå äå íèå ðÿ äîâ àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ â ÿí âà -
ðå è èþ ëå èìå åò îäè íà êî âóþ òåí äåí öèþ êàê â îá ëàñ òè Ni~no1, òàê è â
îá ëàñ òè Ni~no4.

Êàê è â ñëó ÷àå ñ ÒÏÎ, ââå äåì â ðàñ ñìîò ðå íèå èí äåêñ ðàç íîñ òè çíà -
÷å íèé àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ, ïî ëó ÷åí íûõ â îá ëàñ òÿõ Ni~no1 è Ni~no4.
Ýòîò èí äåêñ ÿâ ëÿ åò ñÿ àíà ëî ãîì èí äåê ñà ÞÊ, íî áî ëåå ÷ó âñòâè òå ëåí ê
èç ìå íå íè ÿì ÒÏÎ, ïî ñêîëü êó îò íî ñèò ñÿ ê ðà éî íàì îêå à íà, ãäå ïðî èñ õî -
äÿò íà è áî ëåå çà ìåò íûå êî ëå áà íèÿ ÒÏÎ. Äëÿ ãðà ôè êà èí äåê ñà ðàç íîñ òè
äàâ ëå íèÿ Ni~no1 – Ni~no 4 (ñì. ðèñ. 5 â) õà ðàê òåð íà U-îá ðàç íàÿ ôîð ìà ñ
åäè íñòâåí íûì ìè íè ìó ìîì, îò íî ñÿ ùèì ñÿ ê ñå ðå äè íå 80-õ ãî äîâ. Ñ íà -
÷à ëà 50-õ äî ñå ðå äè íû 80-õ ãî äîâ íà áëþ äà åò ñÿ óáû âà íèå çíà ÷å íèé èí -
äåê ñà, à çà òåì — âîç ðàñ òà íèå, êî òî ðîå ïðî äîë æà åò ñÿ è ïî íû íå. Ê íà -
ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè äîñ òèã íóò àá ñî ëþò íûé ìàê ñè ìóì çíà ÷å íèé èí äåê ñà 
çà âåñü ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ïå ðè îä íà áëþ äå íèé ââè äó òî ãî, ÷òî ðîñò èí -
äåê ñà â ïî ñëåä íèå äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ áûë çíà ÷è òåëü íî áî ëåå èí òåí ñèâ -
íûì, ÷åì åãî óáû âà íèå â òå ÷å íèå 50—80-õ ãî äîâ.

 Íà ïîì íèì, ÷òî â ñëó ÷àå àíà ëî ãè÷ íî ãî èí äåê ñà ÒÏÎ ìàê ñè ìóì
ïðè õî äèë ñÿ íà íà ÷à ëî 80-õ ãî äîâ (ñì. ðèñ. 2 â). Òà êèì îá ðà çîì, òåí äåí -
öèè àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ òàê æå èç ìå íè ëèñü, íî ñ çà ïàç äû âà íè åì
ïðè ìåð íî íà 5 ëåò ïî îò íî øå íèþ ê ñî îò âå òñòâó þ ùå ìó èç ìå íå íèþ
òðåí äà èí äåê ñà ÒÏÎ. Â öå ëîì, èí äåê ñû ðàç íîñ òåé çíà ÷å íèé ÒÏÎ è àò -
ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ äëÿ çîí Ni~no1 è Ni~no4 âå äóò ñå áÿ ñî ãëà ñî âàí íûì
îá ðà çîì. Ýòî ñòà íî âèò ñÿ åùå áî ëåå î÷å âèä íûì, åñ ëè ìû ðàñ ñìîò ðèì
òðåí äû êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ çíà ÷å íèé èí äåê ñà ÞÊ (ðèñ. 6). Òðåíä äëÿ
ðÿ äà ÿí âàð ñêèõ çíà ÷å íèé èí äåê ñà ÞÊ óáû âà åò äî íà ÷à ëà 90-õ ãî äîâ è
çà òåì âîç ðàñ òà åò äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè (ñì. ðèñ. 6 à). Òðåíä èþ ëüñêî -
ãî ðÿ äà èìå åò äâà ìè íè ìó ìà â ñå ðå äè íå 60-õ è 90-õ ãî äîâ. Â òå ÷å íèå ïî -
ñëåä íèõ äå ñÿ òè ëåò ýòîò òðåíä áëè çîê ê íó ëþ. Òðåí äû îñåí íèõ è âå ñåí -
íèõ ðÿ äîâ èí äåê ñà ÞÊ (ñì. ðèñ. 6 á) èìå þò ìè íè ìóì â íà ÷à ëå 90-õ ãî -
äîâ, ïî ñëå êî òî ðî ãî íà áëþ äà åò ñÿ âîç ðàñ òà íèå çíà ÷å íèé. Òà êèì
îá ðà çîì, äëÿ èí äåê ñà ÞÊ â îá ùåì õà ðàê òåð íà òà æå òåí äåí öèÿ, ÷òî è
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Ðèñ. 6. Ñãëà æåí íûå ðÿ äû Þæíî ãî êî ëå áà íèÿ (ðàç íîñòü äàâ ëå íèÿ î. Òà è òè —
Äàð âèí).

à) çè ìà, ëå òî, á) âåñ íà, îñåíü.

1 — ÿí âàðü (øêà ëà ñëå âà), 2 — èþëü (øêà ëà ñïðà âà), 3 — àï ðåëü (øêà ëà ñëå âà), 4 — íî -
ÿáðü (øêà ëà ñïðà âà).



äëÿ èí äåê ñà ðàç íîñ òè äàâ ëå íèÿ Ni~no1 – Ni~no4 (ñì. ðèñ. 5 â). Îäíà êî ñòà -
òèñ òè ÷åñ êàÿ ñâÿçü àíî ìà ëèé ÒÏÎ ñ ïðè çåì íûì äàâ ëå íè åì ëó÷ øå ïðî -
ñëå æè âà åò ñÿ ïî ñðå äñòâîì èí äåê ñà ðàç íîñ òè äàâ ëå íèÿ Ni~no1 – Ni~no 4.

Ñëå äî âà òåëü íî, èí äåêñ ðàç íîñ òè äàâ ëå íèÿ Ni~no1 – Ni~no 4 íå òîëü -
êî ëó÷ øå õà ðàê òå ðè çó åò àò ìîñ ôåð íóþ öèð êó ëÿ öèþ, íî è ëó÷ øå ñî ãëà -
ñó åò ñÿ ñ èí äåê ñà ìè ÒÏÎ, ðàñ ñìîò ðåí íû ìè â ïðåä û äó ùåì ïàðàãðàôå.
Îáùàÿ òåí äåí öèÿ ê óâå ëè ÷å íèþ äàâ ëå íèÿ íà âîñ òî êå è åãî óìåíü øå -
íèþ íà çà ïà äå ñî çäà åò îñíî âó äëÿ óñè ëå íèÿ âîñ òî÷ íî ãî ïàñ ñàò íî ãî âåò -
ðà è îêå àí ñêî ãî òå ÷å íèÿ â ïå ðè î äû ìåæ äó ñî áû òè ÿ ìè ÝÍÞÊ. Ýòî îá -
ñòî ÿ ò åëüñòâî, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïî çâî ëÿ åò íà áîëü øåå âðå ìÿ „êîí ñåð âè -
ðî âàòü” ëî êà ëè çà öèþ ÒÒÁ íà çà ïà äå, ÷òî óâå ëè ÷è âà åò âðå ìÿ ìåæ äó
ñî ñåä íè ìè ñî áû òè ÿ ìè ÝÍÞÊ çíà ÷è òåëü íîé èí òåí ñèâ íîñ òè.

Òðåí äû çî íàëü íî ãî âåò ðà

Âëè ÿ íèå âîñ òî÷ íûõ ïàñ ñà òîâ íà ôîð ìè ðî âà íèå ÒÒÁ ÿâ ëÿ åò ñÿ îá -
ùåï ðèç íàí íûì ìå õà íèç ìîì, ïðåä øåñ òâó þ ùèì ðàç âè òèþ òåï ëîé ôà çû
ÝÍÞÊ. Â ïå ðè î äû êóëü ìè íà öèè Ýëü-Íèíüî çî íàëü íûé âå òåð â öåí -
òðàëü íîé ÷àñ òè Òè õî ãî îêå à íà ìå íÿ åò íà ïðàâ ëå íèå ñ âîñ òî÷ íî ãî íà çà -
ïàä íîå. Èçìå íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî â öåí òðå è íà
âîñ òî êå çà ìåò íî ïî âû øà åò ñÿ ÒÏÎ è ïà äà åò àò ìîñ ôåð íîå äàâ ëå íèå. Ýòî
ïðè âî äèò ê ðàñ ïðîñ òðà íå íèþ òåï ëî ãî âëàæ íî ãî âîç äó õà íà òåð ðè òî ðèþ 
þãà Ñå âåð íîé Àìåðèêè è ñå âå ðà Þæíîé Àìåðèêè. Â ïå ðè îä Ëà-Íèíüÿ
(õî ëîä íîé ôà çû ÝÍÞÊ) ÒÏÎ ïî íè æà åò ñÿ íà âîñ òî êå òðî ïè ÷åñ êîé çî -
íû Òè õî ãî îêå à íà, ÷òî âëå ÷åò çà ñî áîé ïî ñòå ïåí íóþ ïå ðå ìå íó íà ïðàâ -
ëå íèÿ âåò ðà. Òà êèì îá ðà çîì, ïå ðå õîä îò îä íîé ôà çû ê äðó ãîé ïðè âî äèò
ê ïå ðå ìå íàì â íà ïðàâ ëå íèè çî íàëü íî ãî âåò ðà, êî òî ðûé âëè ÿ åò íà òå ÷å -
íèå ïî âåð õíîñ òíûõ âîä îêå à íà. Âîç íè êà åò âîï ðîñ î òîì, êà êî âà æå îá -
ùàÿ òåí äåí öèÿ èç ìå íå íèé çî íàëü íî ãî âåò ðà íà ôî íå óêà çàí íûõ ôà çî -
âûõ ïå ðå õî äîâ. 

Äëÿ òî ãî ÷òî áû îò âå òèòü íà ýòîò âîï ðîñ, àâ òî ðû ïðî âå ëè ðàñ ÷å òû
ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé çî íàëü íî ãî âåò ðà, ñðåä íèõ ïî çî íàì Ni~no1.2 è
Ni~no4. Çà òåì áû ëè ïî ñòðî å íû êëè ìà òè ÷åñ êèå ðÿ äû è âû ÷èñ ëå íû ñî îò -
âå òñòâó þ ùèå òðåí äû (ðèñ. 7). Îòìå òèì, ÷òî îò ðè öà òåëü íûå çíà ÷å íèÿ
ñêî ðîñ òè çî íàëü íî ãî âåò ðà, êàê îá û÷ íî, ñî îò âå òñòâóþ âîñ òî÷ íî ìó íà -
ïðàâ ëå íèþ, à ïî ëî æè òåëü íûå — çà ïàä íî ìó. Îêà çà ëîñü, ÷òî â çî íå
Ni~no1.2 ïðå îá ëà äà åò âîñ òî÷ íûé âå òåð (ñì. ðèñ. 7 à), à â çî íå Ni~no4 íà -
áëþ äà åò ñÿ ïå ðå ìåí íîå íà ïðàâ ëå íèå âåò ðà (ñì. ðèñ. 7 á).
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Ðèñ. 7. Ñãëà æåí íûå ðÿ äû ñêî ðîñ òè çî íàëü íî ãî âåò ðà â îá ëàñ òÿõ Ni~no1 (à, á) è
Ni~no4 (â, ã) .

1 — ÿí âàðü (øêà ëà ñëå âà), 2 — èþëü (øêà ëà ñïðà âà), 3 — àï ðåëü (øêà ëà ñëå âà), 4 — íî -
ÿáðü (øêà ëà ñïðà âà).



Â ÿí âà ðå âîñ òî÷ íûé âå òåð â çî íå Ni~no1.2 èìå åò òåí äåí öèþ ê
îñëàá ëå íèþ â ïå ðè îä ñ íà ÷à ëà 50-õ äî ñå ðå äè íû 60-õ ãî äîâ. Çà òåì îí
ñíî âà ìåä ëåí íî óñè ëè âà åò ñÿ äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè. Èþ ëüñêèå çíà ÷å -
íèÿ ñêî ðîñ òè âîñ òî÷ íî ãî çî íàëü íî ãî âåò ðà èìå þò îá ùóþ òåí äåí öèþ ê
âîç ðàñ òà íèþ ñ óñêî ðå íè åì ýòî ãî ïðî öåñ ñà ïî ñëå 1990 ã. Â îêòÿá ðå (ñì.
ðèñ. 7 á) íà áëþ äà åò ñÿ ìî íî òîí íîå âîç ðàñ òà íèå âîñ òî÷ íî ãî âåò ðà â çî íå
Ni~no1.2. Âåñ íîé òåí äåí öèè èç ìå íå íèÿ çî íàëü íî ãî âåò ðà (ñì. ðèñ. 7 á)
ñõîä íû ñ àíà ëî ãè÷ íû ìè òðåí äà ìè äëÿ ÿí âà ðÿ. Â öå ëîì â çî íå Ni~no1.2
äî ìè íè ðó åò âîñ òî÷ íîå íà ïðàâ ëå íèå âåò ðà ñ òåí äåí öè åé óâå ëè ÷å íèÿ åãî 
ñêî ðîñ òè.

Â çî íå Ni~no4 ñòðóê òó ðà çî íàëü íî ãî âåò ðà áî ëåå èç ìåí ÷è âà (ñì.
ðèñ. 7 â, ã). Çäåñü âå òåð ÷àñ òî ìå íÿ åò íå òîëü êî íà ïðàâ ëå íèå, íî è ñêî -
ðîñòü. Íåñ ìîò ðÿ íà ýòî â ÿí âà ðå íà áëþ äà åò ñÿ îá ùàÿ òåí äåí öèÿ ê ñî õðà -
íå íèþ çà ïàä íî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ (ñì. ðèñ. 7 â). Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîñòü ýòî -
ìó â èþ ëå îá íà ðó æè âà åò ñÿ î÷å âèä íûé îò ðè öà òåëü íûé òðåíä çî íàëü íî -
ãî âåò ðà, êî òî ðûé îá óñëîâ ëè âà åò ïå ðå õîä ñ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî
çà ïàä íî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ íà âîñ òî÷ íîå ñ ïî ñòå ïåí íûì óâå ëè ÷å íè åì ñêî -
ðîñ òè âåò ðà. Â àï ðå ëå îá íà ðó æè âà åò ñÿ òåí äåí öèÿ îñëàá ëå íèÿ ñêî ðîñ òè
âåò ðà äî ñå ðå äè íû 70-õ ãî äîâ, à çà òåì âîç âðà ùå íèå ê çíà ÷å íè ÿì, íà -
áëþ äàâ øèì ñÿ â íà ÷à ëå 50-õ ãî äîâ (ñì. ðèñ. 7 ã). Îñåíüþ â çî íå Ni~no4
íà áëþ äà åò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî âîñ òî÷ íûé âå òåð, èñ êëþ ÷å íèå ñî ñòàâ -
ëÿ þò ÝÍÞÊ íà ÷à ëà 80-õ è êîí öà 90-õ ãî äîâ. Â öå ëîì â çî íå Ni~no4, íå -
ñìîò ðÿ íà çíà ÷è òåëü íóþ èç ìåí ÷è âîñòü ñêî ðîñ òè è íà ïðàâ ëå íèÿ çî íàëü -
íî ãî âåò ðà, íà áëþ äà åò ñÿ ìåä ëåí íàÿ òåí äåí öèÿ ïå ðå õî äà îò çà ïàä íî ãî
íà ïðàâ ëå íèÿ ê âîñ òî÷ íî ìó. 

Çàê ëþ ÷å íèå

Ïîä âî äÿ èòî ãè èç ó÷å íèÿ òðåí äîâ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ â çî íàõ
Ni~no1.2 è Ni~no4, ìîæ íî ñäå ëàòü íå êî òî ðûå çà êëþ ÷å íèÿ. Ïîñ òå ïåí íîå
ïî íè æå íèå ÒÏÎ è ðîñò àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ â çî íå Ni~no1.2 è îä íî -
âðå ìåí íîå ïî âû øå íèå ÒÏÎ è ïà äå íèå àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ â çî íå
Ni~no4 îá óñëîâ ëè âà þò ìåä ëåí íóþ òåí äåí öèþ ê óñè ëå íèþ âîñ òî÷ íî ãî
âåò ðà â òðî ïè ÷åñ êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà â ïå ðè î äû ìåæ äó ÝÍÞÊ. Äàí -
íîå çà êëþ ÷å íèå ïîä òâåð æäà åò ñÿ ïðåä ñòàâ ëåí íûì âû øå íå çà âè ñè ìûì
àíà ëè çîì êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ ñêî ðîñ òè çî íàëü íî ãî âåò ðà. Â ñâîþ î÷å -
ðåäü, óâå ëè ÷å íèå ñêî ðîñ òè âîñ òî÷ íûõ âåò ðîâ, ñ îä íîé ñòî ðî íû, âå äåò ê
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óñè ëå íèþ íà ãîí íî ãî ìå õà íèç ìà „òåï ëûõ âîä” â ÒÒÁ, êî òî ðûé ðàñ ïî ëî -
æåí íà çà ïà äå, à ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ñïî ñî áñòâó åò óäåð æè âà íèþ ÒÒÁ â
ìåñ òå åãî ëî êà ëè çà öèè íà áî ëåå ïðî äîë æè òåëü íûé ñðîê. Ïîñ ëåä íåå îá -
ñòî ÿ ò åëüñòâî ñïî ñî áñòâó åò âîç íèê íî âå íèþ áî ëåå èí òåí ñèâ íûõ ñî áû -
òèé ÝÍÞÊ. Óêà çàí íîå èç ìå íå íèå íà ãîí íî ãî ìå õà íèç ìà ìî æåò îá ú ÿñ -
íèòü òîò ôàêò, ÷òî èìåí íî â ïå ðè îä ïî ñëå ñå ðå äè íû 70-õ ãî äîâ ïðî è -
çîø ëè äâà íà è áî ëåå çíà ÷è òåëü íûõ ñî áû òèÿ ÝÍÞÊ. 

Íà øè èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî ìîæ íî óòî÷ íèòü ïðåä ëî æåí -
íûé ðà íåå èí äåêñ TNI äëÿ îïè ñà íèÿ ÝÍÞÊ ñ ó÷å òîì ïî ñòå ïåí íî ãî ñìå -
ùå íèÿ çî íû Ýëü-Íèíüî (ìàê ñè ìàëü íûõ àì ïëè òóä ÒÏÎ) íà çà ïàä — èç
Ni~no3.4 â Ni~no4. Êðî ìå òî ãî, ìû ïðåä ëà ãà åì ââåñ òè â ðàñ ñìîò ðå íèå
áî ëåå ýôôåê òèâ íûé (ïî ñðàâ íå íèþ ñ ÞÊ) èí äåêñ äëÿ ãðà äè åí òà àò ìî -
ñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ äëÿ îïè ñà íèÿ àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè â òðî ïè ÷åñ -
êîé çî íå Òè õî ãî îêå à íà ñ ó÷å òîì êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé, ïðî è çî -
øåä øèõ çà ïî ñëåä íèå äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ. Èíäåêñ ðàç íîñ òè àò ìîñ ôåðíîãî
äàâ ëå íèÿ Ni~no1 – Ni~no4 ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ àíà ëî -
ãè÷ íûì èí äåê ñîì ðàç íîñ òè ÒÏÎ.

 Ïî òåï ëå íèå ïî âåð õíîñ òíûõ âîä íà çà ïà äå è ïî õî ëî äà íèå íà âîñ -
òî êå, à òàê æå ñìå ùå íèå íà çà ïàä îá ëàñ òè ìàê ñè ìàëü íûõ àì ïëè òóä
ÒÏÎ áó äóò ñïî ñî áñòâî âàòü óñè ëå íèþ ïàñ ñàò íî ãî âåò ðà è îêå à íè ÷åñ -
êî ãî òå ÷å íèÿ, ðàñ øè ðå íèþ ÒÒÁ, óâå ëè ÷å íèþ âðå ìå íè óäåð æà íèÿ ÒÒÁ
íà çà ïà äå è, ñëå äî âà òåëü íî, ïî âû øå íèþ èí òåí ñèâ íîñ òè àê òèâ íûõ ôàç
ÝÍÞÊ. 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Âÿ çè ëî âà Í.  À., 2005. Ýëü-Íèíüî — Þæíîå êî ëå áà íèå: Ìå òî äè êà îïðå äå ëå -
íèÿ. Îñî áåí íîñ òè ðàç âè òèÿ. — Ýëåê òðîí íûé æóð íàë „Íî âîñ òè ÅÑÈÌÎ”, âûï. 24.

3. Ãðó çà  Ã.  Â. ,  Ðàíü êî âà Ý.   ß. ,  Êëå ùåí êî Ë.   Ê. ,  Àðèñòîâà Ë.   Í., 1999. Î 
ñâÿ çè êëè ìà òè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñ ÿâ ëå íè åì Ýëü-Íèíüî — Þæíîå
êî ëå áà íèå. — Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ, ¹ 5, ñ. 32—51.

3. Ãó ùè íà Ä.  Þ.,  Ïåò ðî ñÿíö Ì. À., 1998. Î ñâÿ çè òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè
ýê âà òî ðè àëü íîé ÷àñ òè Òè õî ãî îêå à íà ñ öèð êó ëÿ öè åé ñêî ðîñ òè âåò ðà â öåí òðàõ äå éñòâèÿ
àò ìîñ ôå ðû. — Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ, ¹ 12, ñ. 5—22.

4. Íåñ òå ðîâ Å.  Ñ., 2000. Èçìåí ÷è âîñòü õà ðàê òå ðèñ òèê àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà â àò -
ëàí òè êî-åâ ðî ïåé ñêîì ðå ãè î íå â ãî äû ñî áû òèé Ýëü-Íèíüî è Ëà-Íèíüÿ. — Ìå òå î ðî ëî ãèÿ 
è ãèä ðî ëî ãèÿ, ¹ 8, ñ. 74—83.

5. Ïåò ðî ñÿíö Ì. À. ,  Ãó ùè íà Ä.  Þ., 2002. Îá îïðå äå ëå íèè ÿâ ëå íèé
Ýëü-Íèíüî è Ëà-Íèíüÿ. —Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ , ¹ 8, ñ. 24—35.

76



6. Ïîê ðîâ ñêèé Î.  Ì. , 2005à. Òåì ïå ðà òó ðà ïî âåð õíîñ òè îêå à íà êàê èí äè êà òîð
åñ òåñ òâåí íûõ êî ëå áà íèé êëè ìà òà â óìå ðåí íûõ è âû ñî êèõ øè ðî òàõ ñå âåð íî ãî ïî ëó øà -
ðèÿ. — Èññëå äî âà íèÿ Çåì ëè èç êîñ ìî ñà, ¹ 6, ñ. 3—13.

7. Ïîê ðîâ ñêèé Î.  Ì. , 2005á. Èçìå ðå íèÿ òåì ïå ðà òóðû ïî âåð õíîñ òè îêå à íà â Ñå -
âåð íîé Àòëàíòèêå è êî ëå áà íèÿ êëè ìà òà Åâðî ïû. — Èññëå äî âà íèÿ Çåì ëè èç êîñ ìî ñà,
¹ 4, ñ. 24—34.

8. Ñå ìå íîâ Å.  Ê. ,  Ñî êî ëè õè íà Å.  Â. ,  Ñî êî ëè õè íà Í.  Í., 2001. Âëè ÿ íèå
òðî ïè ÷åñ êî ãî öèê ëî ãå íå çà è ýê âà òî ðè àëü íîé çî íû çà ïàä íûõ âåò ðîâ íà ðàç âè òèå àíî ìà -
ëèè òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òíûõ âîä ýê âà òî ðè àëü íîé ÷àñ òè Òè õî ãî îêå à íà. — Ìå òå î ðî -
ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ, ¹ 12, ñ. 24—30.

9. Ñè äî ðåí êîâ Í.  Ñ., 1991. Õà ðàê òå ðèñ òè êè ÿâ ëå íèÿ Þæíîå êî ëå áà íèå —
Ýëü-Íèíüî. —Òðó äû Ãèä ðî ìåò öåí òðà ÑÑÑÐ, âûï. 316, ñ. 31—44.

10. Bjerknes J . , 1969. Atmospheric teleconnections from the equatorial Pacific. —
Mon. Wea. Rev., V. 97, p. 163—172.

11. Broecker ,  W. S. ,  Peteet ,  D.  M.,  and Rind,  D., 1985. Does the ocean—
atmosphere system have more than one stable mode of operation? — Nature, V. 315,
p. 21—26.

12. Broecker ,  W. S ., 1991. The great ocean conveyer. — Oceanography, V. 4,
p. 79—89.

13. Jones,  P.  D. , 1989. The influence of ENSO on global temperatures. — Climate
Monit., V. 17, p. 80—89.

14. L’Heureux M. L.  and D.  W. J .  Thompson, 2006. Observed relationships
between the El NiZo–Southern Oscillation and the Extratropical Zonal-Mean Circulation. —
J.  Climate, V. 19, p. 276—287.

15. Guilderson,  T.  P. ,  and  D.  P.  Schrag, 1998. Abrupt shift in subsurface
temperatures in the tropical Pacific associated with changes in El Ni~no. — Science, V. 281,
p. 240—243.

16. Kalnay E., et al.,1996. The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project. — Bull.
Amer. Met. Soc., V. 77, p. 437—471.

17. Mokhov  I .  I . ,  D.  V .  Khvorostyanov,  and A.  V.  El iseev,  2004. Decadal
and longer term changes in El Ni~no —Southern Oscillation characteristics. — Int. J. Clim.,
V. 24, p. 401.

18. Mokhov I .  I . ,  and D.  A.  Smirnov, 2006. El Ni~no —Southern Oscillation drives 
North Atlantic Oscillation as revealed with nonlinear techniques from climatic indices. —
Geoph. Res. Lett., V. 1. 

19. Rasmusson, E. M., and T. H. Carpenter, 1982: Variations in tropical sea surface
temperature and surface wind fields associated with the Southern Oscillation/El Ni~no. — Mon.
Wea. Rev., V. 110, p. 354—384.

20. Smith,  T.  M.,  and  R.  W.   Reynolds ,  2004. Improved Extended
Reconstruction of SST (1854—1997). — J. Climate, V. 17, p. 2466—2477.

21. Trenberth,  K.  E. , 1990. Recent observed interdecadal climate changes in the
Northern Hemisphere. — Bull. Amer. Met. Soc., V. 71, p. 988—993.

22. Trenberth,  K.   E ., 1997. The definition of El Ni~no. — Bull. Amer. Met. Soc.,
V. 78, p. 2771—2777.

23. Trenberth,  K.  E. ,  and J .  W. Hurrel l , 1994. Decadal atmosphere–ocean
variations in the Pacific. — Climate Dyn., V. 9, p. 303—319.

77



24. Trenberth,  K.  E. ,  and D.  P.  Stepaniak,  2001. Indices of El Ni~no evolution. — 
J. Climate., V. 14, p. 1697—1701.

25. Trenberth,  K.  E. ,  J .  M. Caron,  D.  P.  Stepaniak,  and S.  Worley, 2002.
The evolution of ENSO and global atmospheric surface temperatures. — J. Geophys. Res.,
V. 107, D8, p.10.1029/2000JD000298.

26. Trenberth,  K.  E. ,  and D.  P .  Stepaniak, 2003. Co-variability of components of 
poleward atmospheric energy transports on seasonal and interannual timescales. — J. Climate,
V. 16, p. 3690—3704.

27. Wang,  B. , 1995. Interdecadal changes in El Nin:o onset in the last four decades. —
J. Climate, V. 8, p. 267—285.

28. Wyrtki  K., 1975. El-Ni~no — The dynamic response of the equatorial Pacific Ocean 
to atmosphere forcing. — J. Phys. Oceanography, V. 5, No. 4, p. 572—584.

78



ÓÄÊ 551.521.12

ÌÅÒÎÄ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÓÑÂÎÅÍÈß

ÀÊÒÈÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêèé, Å. Ë. Ìà õîò êè íà

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà

Ðàç ðà áî òàí è àï ðî áè ðî âàí îá ùèé ìå òîä óñâî å íèÿ èí ôîð ìà öèè î
êîì ïî íåí òàõ ðà äè à öè îí íî ãî è òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ
ýíåð ãî— è âëà ãî îá ìåí ó ïî âåð õíîñ òè ñó øè. Ìå òîä îñíî âàí íà áè îð òî ãî -
íàëü íîì ïðåä ñòàâ ëå íèè ïî ëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ýëå ìåí òà â âè äå ëè íåé -
íîé êîì áè íà öèè ïðî èç âå äå íèé ïðî ñòðà íñòâåí íûõ ãàð ìî íèê è âðå ìåí -
íûõ ìîä. Ïðîñ òðà íñòâåí íûå ãàð ìî íè êè ïî ëó ÷å íû íà îñíî âå àíà ëè çà ýì -
ïè ðè ÷åñ êèõ îðòî ãî íàëü íûõ ôóíê öèé, à âðå ìåí íûå ìî äû — ïî ðå çóëü òà -
òàì ôàç çè-àíà ëè çà äíåâ íî ãî õî äà èç ó÷à å ìî ãî ïà ðà ìåò ðà. Ðàñ ñìîò ðå íî
ïðè ìå íå íèå ýòî ãî ìå òî äà ê çà äà ÷å óñâî å íèÿ ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè (ÑÐ),
ïî ëó ÷à å ìîé íà àê òè íî ìåò ðè ÷åñ êîé ñå òè Ðîñ ãèä ðî ìå òà. Áëà ãî äà ðÿ ïðåä -
ñòàâ ëå íèþ ïî ëåé ÑÐ â ðå æè ìå ðå àëü íîãî âðå ìå íè äàí íàÿ ñõå ìà óñâî å íèÿ 
ñî âìåñ òè ìà ñ ÷èñ ëåí íû ìè ìî äå ëÿ ìè ïðî ãíî çà ïî ãî äû è êëè ìà òà.

A TECHNIQUE FOR CONTINUOUSE ASSIMILATION

OF RADIOMETRIC DATE

O. M. Pokrovsky, E. L. Makhotkina

Main Geophysical Observatory

A general approach for the continuouse assimilation of parameter data
relate to energy and water exchange processes at the land surface has been
developed. An assimilation technique is based on biorthogonal expansion of
geophysical field into linear combination of products of the spatial
harmonics and temporal modes. The spatial harmonics are the set of the
empirical orthogonal function (EOF) and temporal modes — fuzzy set
components of the diurnal cycle analysis. This method was applied for
continuouse assimilation of land surfaced hourly radiometric data
(downward solar fluxes) at Russian network. Developed assimilation
technique is compatible with general circulation models because of solar
flux field representation at the spatial and temporal grids.
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Ìå òî äû íå ïðå ðûâ íî ãî óñâî å íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé â ìî äå ëÿõ
÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ðàç ëè÷ íîé çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òè èí òåí ñèâ íî è
óñïåø íî ðàç âè âà þò ñÿ óæå áî ëåå äâàä öà òè ëåò (Ïîê ðîâ ñêèé, 1974,
1974à;, 1975). Ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè íà è áî ëåå ïðî ðà áî òà íû âîï ðî ñû
óñâî å íèÿ äàí íûõ ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé òà êèõ ïà ðà ìåò ðîâ, êàê
òåì ïå ðà òó ðà è âëàæ íîñòü âîç äó õà, ãå î ïî òåí öè àë, êîì ïî íåí òû ñêî ðîñ -
òè âåò ðà. Óñïå õè â ýòîé îá ëàñ òè èñ ñëå äî âà íèé ïðè âå ëè ê òî ìó, ÷òî îò -
íî ñè òåëü íûé âêëàä äàí íûõ äèñ òàí öè îí íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå -
ðû â ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ïî ãî äû âîç ðîñ ñ íå ñêîëü êèõ
ïðî öåí òîâ â ñå ìè äå ñÿ òûå ãî äû (Áå ëÿâ ñêèé, 1983; Äå íè ñîâ, 1980) äî
áî ëåå ÷åì 50 % â äå âÿ íîñ òûå ãî äû ÕÕ âå êà (Ïîê ðîâ ñêèé, 2001;
Pokrovsky, 1998). 

Â íà øå âðå ìÿ ñõå ìû ÷å òû ðåõìåð íî ãî óñâî å íèÿ âñå øè ðå èñ ïîëü -
çó þò ñÿ äëÿ èç ó÷å íèÿ äîñ òà òî÷ íî ñëîæ íûõ è èç ìåí ÷è âûõ âî âðå ìå íè
ïðî öåñ ñîâ, ïðî èñ õî äÿ ùèõ íà ïî âåð õíîñ òè ñó øè è îêå à íà. Ýòî îá óñëîâ -
ëå íî äâó ìÿ âàæ íû ìè îá ñòî ÿ ò åëüñòâà ìè. Âî-ïåð âûõ, âñå ôè çè ÷åñ êèå âå -
ëè ÷è íû, îïè ñû âà þ ùèå â ÷èñ ëåí íûõ ìî äå ëÿõ ïðî ãíî çà ïî ãî äû è êëè ìà -
òà ïðî öåñ ñû ýíåð ãî- è âëà ãî îá ìå íà ïî âåð õíîñ òè ñó øè ñ àò ìîñ ôå ðîé,
âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ âíóò ðè ìî äå ëåé ñ ïî ìîùüþ ñïå öè àëü íûõ ñõåì ïà ðà ìåò -
ðè çà öèè (Øíå å ðîâ è äð., 1997). Ïðè ýòîì öå ëûé ðÿä èñ ñëå äî âà íèé ïî
âà ëè äà öèè ñî îò âå òñòâó þ ùèõ áëî êîâ ïà ðà ìåò ðè çà öèè ÷èñ ëåí íûõ ìî äå -
ëåé ïî êà çàë, ÷òî èìå þò ñÿ âåñü ìà ñó ùåñ òâåí íûå (äîñ òè ãà þ ùèå 100 %)
ðàñ õîæ äå íèÿ ìåæ äó äàí íû ìè íà òóð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ èëè ñå òå âûõ
íà áëþ äå íèé è ðå çóëü òà òà ìè ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ ðà äè à öè îí íûõ è òåï -
ëî âûõ ïî òî êîâ (Betts, 1993; Garratt, 1993; Viterbo, 1995; Wild, 1995).
Âî-âòî ðûõ, äàí íûå íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé êîì ïî íåí -
òîâ ðà äè à öè îí íî ãî è òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà äà þò áî ëåå òî÷ íûå îöåí êè
ýòèõ âå ëè ÷èí, ÷åì äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå âíóò ðè ìî äå ëåé (Ïîê ðîâ ñêèé è
äð, 1999, 2001). Â ñâÿ çè ñ ýòèì äàí íûå íà áëþ äå íèé ïî òåí öè àëü íî çíà -
÷è ìû äëÿ ïî âû øå íèÿ íàä åæ íîñ òè ÷èñ ëåí íûõ ìå òî äîâ ïðî ãíî çà ïî ãî äû 
è êëè ìà òà. Äàí íûå àê òè íî ìåò ðè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé, êàê íà çåì íûå, òàê
è ñïóò íè êî âûå, ïî êà íå äîñ òóï íû â îïå ðà òèâ íîì ðå æè ìå, õî òÿ ñó ùåñ -
òâó åò ðå êî ìåí äà öèÿ ÂÌÎ î âêëþ ÷å íèè íà çåì íûõ àê òè íî ìåò ðè ÷åñ êèõ
äàí íûõ â òå ëåã ðàì ìû êî äà SINOP. Çà ðó áå æîì ðàç ðà áîò êè, îá åñ ïå ÷è âà -
þ ùèå ðå øå íèå óêà çàí íîé çà äà ÷è, íà ÷à òû äëÿ âñåé ñî âî êóï íîñ òè ïà ðà -
ìåò ðîâ, îïè ñû âà þ ùèõ ýíåð ãî- è âëà ãî îá ìåí ïî âåð õ íîñ òè ñó øè è àò ìîñ -
ôå ðû (ñì. îá çîð â ðà áî òå Douville (1998)). Ïðî âå äåí íûå íà ìè èñ ñëå äî -
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âà íèÿ êà ñà þò ñÿ íå êî òî ðûõ êîì ïî íåí òîâ ðà äè à öè îí íî ãî è òåï ëî âî ãî
áà ëàí ñà (Pokrovsky, 1998, 2000, 2001). 

Íàñ òî ÿ ùåå èñ ñëå äî âà íèå ïî ñâÿ ùå íî îïè ñà íèþ ñõå ìû ïðî ñòðà -
íñòâåí íî-âðå ìåí íî ãî óñâî å íèÿ ïî ëó ÷à å ìîé íà íà çåì íîé ñå òè ñòàí öèé
èí ôîð ìà öèè î ñóì ìàð íîé ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè (ÑÐ). Ïåð âûé ïà ðàã ðàô
ñî äåð æèò îá ùåå îïè ñà íèå ìå òî äà. Ìå òîä ïî ëó ÷å íèÿ ìîä, îïè ñû âà þ -
ùèõ ñó òî÷ íûé õîä ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè, ïðåä ñòàâ ëåí âî âòî ðîì ïà ðàã -
ðà ôå. Òðå òèé ïà ðàã ðàô ñî äåð æèò îïè ñà íèå ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïðî ñòðà -
íñòâåí íûõ ýì ïè ðè ÷åñ êèõ îðòî ãî íàëü íûõ ôóíê öèé (ÝÎÔ), â ÷åò âåð òîì
ïðè âî äÿò ñÿ ïðè ìå ðû ÷èñ ëåí íî ãî àíà ëè çà ïî ëåé ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè
íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè.

1. Îïè ñà íèå ìå òî äà

Ïðè ðå øå íèè çà äà÷ óñâî å íèÿ ñïóò íè êî âîé èí ôîð ìà öèè øè ðî êîå
ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ïî ëó ÷è ëà ìå òî äè êà ÷åòûðåõìåð íî ãî àíà ëè çà, îñíî -
âàí íàÿ íà ïðè ìå íå íèè ôè ëüòðà Êàë ìà íà (Ïîê ðîâ ñêèé, 1975, 1984). Â
ýòîì ñëó ÷àå íà ðÿ äó ñ óðàâ íå íè åì, îïè ñû âà þ ùèì ñèñ òå ìó íà áëþ äå íèé, 
íå îá õî äè ìî çà äà âàòü ïðî ãíîñ òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå, èñ ïîëü çó å ìîå â ÷èñ -
ëåí íîé ìî äå ëè. Ýòî ïðî ãíîñ òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
äèô ôå ðåí öè àëü íîå óðàâ íå íèå, îïè ñû âà þ ùåå ýâî ëþ öèþ âî âðå ìå íè
ïî ëÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî ýëå ìåí òà, äëÿ êî òî ðî ãî îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ óñâî -
å íèå ïî ñòó ïà þ ùåé îò ñèñ òå ìû íà áëþ äå íèé èí ôîð ìà öèè. Òà êèå óðàâ -
íå íèÿ íå òðóä íî ïî ëó ÷èòü äëÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ (òåì ïå -
ðà òó ðû, äàâ ëå íèÿ, ãå î ïî òåí öè à ëà, êîì ïî íåí òîâ ñêî ðîñ òè âåò ðà è äð.) â
ñâî áîä íîé àò ìîñ ôå ðå, íî äëÿ áîëü øè íñòâà ïà ðà ìåò ðîâ, îïè ñû âà þ ùèõ
ýíåð ãå òè êó â ñèñ òå ìå ïî âåð õíîñòü ñó øè — àò ìîñ ôå ðà, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü 
ëèøü äè àã íîñ òè ÷åñ êèå, íî íå ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèå óðàâ íå íèÿ. Ñòà òèñ òè -
÷åñ êèé ìå òîä îïè ñà íèÿ ñó òî÷ íî ãî õî äà è ìåæ ñó òî÷ íîé èç ìåí ÷è âîñ òè
îò äåëü íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ó ïî âåð õíîñ òè ñó øè áûë
ïðåä ëî æåí ðà íåå (Ïîê ðîâ ñêèé, 1999à). Èññëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî
óêà çàí íûé ìå òîä ìî æåò áûòü ñ óñïå õîì ïðè ìå íåí è äëÿ îïè ñà íèÿ âðå -
ìåí íîé ýâî ëþ öèè ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ðà äè à öè îí íî ãî è òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà
(Pokrovsky, 2000, 2001). Â îñíî âó ïðåä ëà ãà å ìî ãî ïîä õî äà ïî ëî æåí ðà -
íåå ðàç ðà áî òàí íûé ìå òîä ñïåê òðàëü íî ãî àíà ëè çà (Ïîê ðîâ ñêèé, 1984),
ñóòü êî òî ðî ãî çà êëþ ÷à åò ñÿ â áè îð òî ãî íàëü íîì ïðåä ñòàâ ëå íèè ïðî ñòðà -
íñòâåí íî-âðå ìåí íîé çà âè ñè ìîñ òè ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ýëå ìåí òà â âè äå

81



ëè íåé íîé êîì áè íà öèè ïðî èç âå äå íèÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ âðå ìåí íûõ ìîä 
è ïðî ñòðà íñòâåí íûõ ãàð ìî íèê. Ñâÿçü òà êî ãî ïîä õî äà ñ ôè ëüòðà öè åé
Êàë ìà íà áû ëà ïðî à íà ëè çè ðî âà íà â ðà áî òå Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêî ãî (1975). 

Îñòà íî âèì ñÿ ïîä ðîá íåå íà îïè ñà íèè ïðåä ëà ãà å ìî ãî ìå òî äà. Ñõå -
ìà óñâî å íèÿ èí ôîð ìà öèè èìå åò âðå ìåí íîå ðàç ðå øå íèå îò îä íî ãî ÷àñà
è âû øå, à ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå ñî ñòàâ ëÿ åò 1° ïî øè ðî òå è äîë -
ãî òå. Âðå ìåí íîé ìàñ øòàá óñâî å íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò îäíè ñóò êè è áî ëåå. 

Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî èç ìå ðåí íûå çíà ÷å íèÿ ãå î ôè çè ÷åñ êî ãî ïà ðà -
ìåò ðà z t x( , ) ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëó ÷àé íû ìè ôóíê öè ÿ ìè âðå ìåí íîé t è ïðî ñòðà í -
ñòâåí íûõ x êî îð äè íàò. Íàá ëþ äåí íûå çíà ÷å íèÿ z t x( , ) ðàâ íû ñóì ìå èñ -

òèí íî ãî çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðà z t xr( ) ( , ) è îøèá êè íà áëþ äå íèé e t x( , ). Äëÿ

ãå î ôè çè ÷åñ êî ãî ïà ðà ìåò ðà z t x( , ) ïðåä ïî ëî æèì íà ëè ÷èå ïðî ñòðà í -

ñòâåí íîé êîð ðå ëÿ öèè äëÿ õà ðàê òå ðèñ òèê zi
r( )  (i — èí äåêñ ïðî ñòðà í -

ñòâåí íîé êî îð äè íà òû), îò ñó òñòâèå ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé îøèá êè íà áëþ äå -
íèé, êîð ðå ëÿ öèé ìåæ äó îøèá êîé íà áëþ äå íèé ei  è ïà ðà ìåò ðîì z t x( , ),
îò ñó òñòâèå çà âè ñè ìîñ òè îøèá êè íà áëþ äå íèé îò êî îð äè íàò t è x, ñó ùåñ ò -

âî âà íèå êî âà ðè à öèé s
x xi j

2  è ñòàí äàð òíî ãî îò êëî íå íèÿ îøèá êè s e
2 . Ïå -

ðå ÷èñ ëåí íûå äî ïó ùå íèÿ ìî ãóò áûòü îïè ñà íû ñëå äó þ ùåé ñèñ òå ìîé
óðàâ íå íèé:

z z ei i
r= +( ) ,

z zi j x xi j
= s ,

z ei i = 0,  (1)

ei = 0,

e ei j ij e eij
= =d s s2 2 .

Ïðîá ëå ìà îöå íè âà íèÿ ôîð ìó ëè ðó åò ñÿ äëÿ àíî ìà ëèé õà ðàê òå ðèñ -
òèê ãå î ôè çè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ¢ = -z z z, ò. å. îò êëî íå íèé z îò ñî îò âå -
òñòâó þ ùèõ ñðåä íèõ çíà ÷å íèé, ïî ëó ÷åí íûõ â ðå çóëü òà òå âðå ìåí íî ãî
îñðåä íå íèÿ è ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ñãëà æè âà íèÿ. Äà ëåå áó äóò ðàñ ñìàò ðè -
âàòü ñÿ òîëü êî óïî ìÿ íó òûå îò êëî íå íèÿ ¢z , êî òî ðûå â äàëü íåé øåì îá î -
çíà ÷å íû z. 
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Â ìî íîã ðà ôèè Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêî ãî (1984) ïðåä ëî æå íî ïðåä ñòàâ -
ëÿòü ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íóþ çà âè ñè ìîñòü ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ýëå -
ìåí òà â âè äå

z t x c t f x e t xj i k j k i j i
k

( , ) ( ) ( ) ( , )= +å ,  (2)

ãäå f xk i( ) — ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ ÝÎÔ; c tk j( ) — îöå íè âà å ìûé êî ýô ôè -
öè åíò, çà âè ñÿ ùèé êàê îò íî ìå ðà ÝÎÔ, òàê è îò âðå ìåí íîé êî îð äè íà òû
(îá û÷ íî íà çû âà åò ñÿ k-ì ãëàâ íûì êîì ïî íåí òîì (Ïîê ðîâ ñêèé 1999)). 

Ñî âî êóï íîñòü îïðå äå ëÿ å ìûõ â (2) êî ýô ôè öè åí òîâ c tk j( ) ìî æåò
áûòü, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïðåä ñòàâ ëå íà â âè äå ëè íåé íîé êîì áè íà öèè èç -
âåñ òíûõ ôóíê öèé:

c t c g t t g tk j k
l

l j l l
m

l

( ) ( ( )), { ( )}= -
=å 0 1

y ,  (3)

ãäå äëÿ íà ÷à ëà ìåñ òíûõ ñó òîê â òî÷ êå (ïóí êòå íà áëþ äå íèé èëè óçëå ñåò -

êè), èìå þ ùåé äîë ãî òó y, èñ ïîëü çî âà íî îá îçíà ÷å íèå t t0 12( ) ( )y y= - ,

ãäå t ( )y  — èñ òèí íûé ïî ëäåíü (÷à ñû, ãðèí âè÷ ñêîå âðå ìÿ).

Âðå ìåí íûå áà çèñ íûå ôóíê öèè g îïè ñû âà þò ñó òî÷ íûé õîä ÑÐ è
åãî èç ìåí ÷è âîñòü, îá óñëîâ ëåí íóþ âëè ÿ íè åì îá ëà÷ íîñ òè. Â ðà áî òàõ
Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêî ãî (Ïîê ðîâ ñêèé, 1999; Pokrovsky, 1998; Pokrovsky,
2000) ïðî äå ìî íñòðè ðî âà íà ýô ôåê òèâ íîñòü èñ ïîëü çî âà íèÿ êëàñ ñè ôè êà -
öèè ñó òî÷ íî ãî õî äà ÑÐ, âû ïîë íåí íîé ñ ïðè ìå íå íè åì ôàç çè-àíà ëè çà, è
ïî êà çà íî, ÷òî â êà ÷åñ òâå áà çèñ íûõ ôóíê öèé g ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü íà -
áî ðû „öåí òðàëü íûõ òî ÷åê” ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ôàç çèì íî æåñòâ, ÷òî îá åñ -
ïå ÷è âà åò çíà ÷è òåëü íî ëó÷ øóþ àï ïðîê ñè ìà öèþ âðå ìåí íî ãî õî äà ÑÐ,
÷åì ìå òîä ðàç ëî æå íèÿ ïî ÝÎÔ. Ýòîò âû âîä îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ òåì, ÷òî òî÷ êè
â ìíî ãî ìåð íîì ôà çî âîì ïðî ñòðà íñòâå, ñî îò âå òñòâó þ ùèå äàí íûì íà -
áëþ äå íèé ÑÐ, îá ðà çó þò ñâÿç íûå, íî ëåã êî ðàç äå ëÿ å ìûå ìíî æåñ òâà
òî ÷åê. 

Îòìå òèì, ÷òî áëà ãî äà ðÿ èí òåð ïî ëÿ öèè ÝÎÔ, èìå þ ùèõ ìåíü øóþ,
÷åì èñ õîä íûå ïî ëÿ ðà äè à öèè èç ìåí ÷è âîñòü, óäà ëîñü ïî ëó ÷àòü ïî ëÿ, â
êî òî ðûõ ïîä àâ ëåí „øó ìîâîé êîì ïî íåíò”, — ïî ëÿ ïåð âûõ ÝÎÔ îêà çû -
âà þò ñÿ çíà ÷è òåëü íî áî ëåå ãëàä êè ìè, ÷åì ïî ëÿ ðà äè à öèè. Ñëå äó åò
èìåòü â âè äó, ÷òî çà äà ÷à èí òåð ïî ëÿ öèè ïî íå ðàâ íî ìåð íîé ñå òè ñòàí öèé 
ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëî õî îá óñëîâ ëåí íîé â ñìûñ ëå åå ÷èñ ëåí íîé ðå à ëè çà öèè, ÷òî
ìî æåò ïðè âî äèòü ê ãå íå ðà öèè çíà ÷è òåëü íûõ ïî ãðåø íîñ òåé. Êî îð äè íà -
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òû { }xi  îïè ñû âà þò òî÷ êè íå ðå ãó ëÿð íîé ñåò êè, â êî òî ðûõ çà äà íû âå ëè -
÷è íû èç ìå ðåí íûõ ãå î ôè çè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ. Îòìå òèì, ÷òî ðàç ëî æå -
íèå (2) íå ïðåä ïî ëà ãà åò îá ÿ çà òåëü íîé îðòî ãî íàëü íîñ òè f xk i( ) èëè âåê -
òî ðîâ c tk j( ) ïî îä íî ìó èç èí äåê ñîâ. Â äàëü íåé øåì ñâî éñòâà
îðòî ãî íàëü íîñ òè íè ãäå íå èñ ïîëü çó þò ñÿ.

Ñó ùåñ òâóþò äâå âåð ñèè ìå òî äà ñïåê òðàëü íî ãî àíà ëè çà (ÑÀ). Ïåð -
âûé âà ðè àíò ïðåä ïî ëà ãà åò èí òåð ïî ëÿ öèþ ïðî ñòðà íñòâåí íûõ ÝÎÔ â
óçëû ðå ãó ëÿð íîé ñåò êè xi , ò. å. â òî÷ êè, äëÿ êî òî ðûõ çíà ÷å íèÿ èñ ñëå äó å -
ìî ãî ïà ðà ìåò ðà ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ. Âòî ðîé âà ðè àíò ìå òî äà îñíî âàí íà
àï ïðîê ñè ìà öèè ÝÎÔ ëè íåé íîé êîì áè íà öè åé ïîä õî äÿ ùèõ àíà ëè òè ÷åñ -
êèõ ôóíê öèé P xl i( ) (ïî ëè íî ìîâ, ñïëàé íîâ, òðè ãî íî ìåò ðè ÷åñ êèõ ôóíê -
öèé è ò. ï.). Â ýòîì ñëó ÷àå áè îð òî ãî íàëü íîå ðàç ëî æå íèå (2) ìî æåò áûòü
çà ïè ñà íî â âè äå

z t x d t P x e t xj i l
j

j
k

l i j i( , ) ( ) ( ) ( , )= +å ,  (4)

ãäå

d t b c t
l
j

j kl k j( ) ( )= å .

Ïðèí öè ïè àëü íûõ ðàçëè ÷èé ìåæ äó ôîð ìó ëà ìè (2) è (4) íå ñó ùåñ ò -
âó åò. Â îá îèõ ñëó ÷à ÿõ îöå íè âà åò ñÿ ñî âî êóï íîñòü êî ýô ôè öè åí òîâ ñïåê -

òðàëü íî ãî ðàç ëî æå íèÿ C = ={ ( )} { }c t ck j k
l  èëè B = { }bkl , ïî ý òî ìó áåç ïî -

òå ðè îá ùíîñ òè íè æå áó äåò ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ òîëü êî âåð ñèÿ, îñíî âàí íàÿ
íà ïðåä ñòàâ ëå íèè (2).

Çà äà ÷à ÑÀ çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî áû íà îñíî âå ñî âî êóï íîñ òè äàí -
íûõ íà áëþ äå íèé z t xj i( , ), ïî ëó ÷åí íûõ â íå ðå ãó ëÿð íî ðàñ ïî ëî æåí íûõ
òî÷ êàõ ( , )t xj i , ïðî èç âåñ òè ñ ó÷å òîì îñíîâ íî ãî ñî îò íî øå íèÿ (2) îöåí êó

íà áî ðà íå èç âåñ òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ { }c
l
k , âõî äÿ ùèõ â ôîð ìó ëó (3).

Ìîæ íî îò ìå òèòü, ÷òî ôîð ìó ëà (2) îïè ñû âà åò îá ðàò íóþ çà äà ÷ó âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íî ãî ïî ëÿ ãå î ôè çè ÷åñ êî ãî ïà ðà ìåò -
ðà â óçëàõ ðå ãó ëÿð íîé ñåò êè ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé, âû ïîë íåí íûõ â îò -
äåëü íûõ òî÷ êàõ â îò äåëü íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè. Òà êîé çà äà ÷å ïðè ñó ùè
âñå èç âåñ òíûå ñâî éñòâà ïëî õî îá óñëîâ ëåí íûõ îá ðàò íûõ çà äà÷, ïî ý òî ìó 
äëÿ åå ðå øå íèÿ áûë èñ ïîëü çî âàí ìå òîä ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ðå ãó ëÿ ðè çà öèè
(Ïîê ðîâ ñêèé, 1984). 
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Âû ðà æå íèå (2) â ìàò ðè÷ íîé ôîð ìå èìå åò âèä 

Z F C e= × + .  (5)

Ââå äåì îá îçíà ÷å íèÿ äëÿ ñëå äó þ ùèõ êî âà ðè à öè îí íûõ ìàò ðèö:

 K z z ij
ij

= { }s 2 ,

Ke e ij
ij

= { }s 2 ,

i j N, , ...,=1 .

Ñèñ òå ìà ëè íåé íûõ óðàâ íå íèé (5) îò íî ñè òåëü íî íå èç âåñ òíûõ êî -

ýô ôè öè åí òîâ c
k
j  ìî æåò áûòü ðå øå íà íà îñíî âå àï ðè îð íîé ñòà òèñ òè ÷åñ -

êîé èí ôîð ìà öèè (1) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äîâ ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî îöå íè -
âà íèÿ. Ôîð ìó ëà äëÿ îöåí êè ìàò ðè öû íå èç âåñ òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ C
ïî ëó ÷å íà â ðà áî òå Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêî ãî (1975):

$ ( )C F K F K F K ZT T= × × + × ×- - - -
e e e

1 1 1 1 , (6)

ãäå A -1 è A T — îá ðàò íàÿ è òðàíñ ïî íè ðî âàí íàÿ ìàò ðè öû ïî îò íî øå -

íèþ ê A. 

Ìàò ðè öà êî âà ðè à öèé îøè áîê êî ýô ôè öè åí òîâ ðàç ëî æå íèÿ Kc
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé äè à ãî íàëü íóþ ìàò ðè öó, ñî ñòàâ ëåí íóþ èõ ñî á -
ñòâåí íûõ çíà ÷å íèé êî âà ðè à öè îí íîé ìàò ðè öû Kz:

Kc i i i N= =diag{ } , , ...,l2 1 .

Ìàò ðè öà F îá ðà çî âà íà çíà ÷å íè ÿ ìè ÝÎÔ, à ìàò ðè öà Z ñî ñòàâ ëå íà
èç ñî âî êóï íîñ òè äàí íûõ èç ìå ðå íèé â òî÷ êàõ ñå òè íà áëþ äå íèé xi.

Äëÿ îöåí êè èñ êî ìûõ ãå î ôè çè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ â óçëàõ ðå ãó ëÿð -
íîé ñåò êè ~xi  íå îá õî äè ìî èí òåð ïî ëè ðî âàòü ÝÎÔ â ñî îò âå òñòâó þ ùèå
óçëû ñåò êè è ïî ëó ÷èòü íî âóþ ìàò ðè öó 

~
F. Èñïîëü çóÿ ìàò ðè öó è êî ýô ôè -

öè åí òû $Ñ, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü îöåí êè èñ êî ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ â óçëàõ ðå ãó -
ëÿð íîé ñåò êè èç ìàò ðè÷ íî ãî ñî îò íî øå íèÿ

$ ~ $ ~Z F C e= × + . (7)
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Âàæ íûì äîñ òî è íñòâîì ìå òî äà ÑÀ ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî îä íî âðå ìåí íî
ñ ïî ëó ÷å íè åì çíà ÷å íèé â óçëàõ ðå ãó ëÿð íîé ñåò êè ìî ãóò áûòü âû ÷èñ ëå -
íû êî âà ðè à öè îí íûå ìàò ðè öû ïî ãðåø íîñ òåé: 

K I K F K F KT
$ ( ( (

~ ~ ~
)))c c e c= + × × × ×- -1 1 ,

K F K FT
$

~ ~
z z= × × , (8)

ãäå 
~
Ke — ðàñ øè ðåí íàÿ íà ðå ãó ëÿð íóþ ñåò êó ~xi  êî âà ðè à öè îí íàÿ ìàò ðè -

öà îøèá êè íà áëþ äå íèé.
Îïè ñàí íàÿ ïðî öå äó ðà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïî ëÿ ãå î ôè çè ÷åñ êî ãî ïà ðà -

ìåò ðà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñî ÷å òà íèå èç âåñ òíî ãî ìå òî äà ñèí ãó ëÿð íûõ
ðàç ëî æå íèé (â îðè ãè íà ëå SVD-singular value decomposition) è ìå òî äà
ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ðå ãó ëÿ ðè çà öèè (Ïîê ðîâ ñêèé, 1984). 

Ïðàê òè ÷åñ êàÿ ðå à ëè çà öèÿ ìå òî äà ÑÀ âêëþ ÷à åò íå ñêîëü êî îñíîâ -
íûõ ýòà ïîâ. Ðàñ ñìîò ðèì èõ ïî ñëå äî âà òåëü íî, íà ÷è íàÿ ñ ïðî öå äó ðû âîñ -
ñòà íîâ ëå íèÿ ïî ëåé. Ñåò êà äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïî ëåé äîë æíà áûòü
îïòè ìàëü íûì îá ðà çîì ñî ãëà ñî âà íà ñ îá ëàñ òÿ ìè, â êî òî ðûõ âû ïîë íå íû
íà áëþ äå íèÿ (ÿ÷åé êè ñåò êè äîë æíû ïî ëíîñ òüþ ïî êðû âàòü èìå þ ùè å ñÿ
çà ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé âðå ìåí íîé èí òåð âàë òî÷ êè íà áëþ äå íèé). Ýòîò
ýòàï ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé îñíî âó äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ÝÎÔ ìàê ñè ìàëü íîé
ðàç ìåð íîñ òè.

Ñëå äó þ ùèé ýòàï çà êëþ ÷à åò ñÿ â ðå êî íñòðóê öèè ðÿ äîâ â ÿ÷åé êàõ,
ãäå íå áû ëî íà áëþ äå íèé èëè áû ëè ïðî ïóñ êè â íà áëþ äå íè ÿõ (îò ñó -
òñòâèå äàí íûõ çà îäèí èç ñðî êîâ íà áëþ äå íèé). Äâî éñòâåí íàÿ (ïî îò íî -
øå íèþ ê ïðî ñòðà íñòâåí íîé è âðå ìåí íîé êî îð äè íà òàì) çà âè ñè ìîñòü êî -
ýô ôè öè åí òîâ { ( )}c tk j  â ôîð ìó ëå (2) ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíî âîé äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå -
íèÿ ïðî ïóñ êîâ â äàí íûõ íà áëþ äå íèé. Â îñíî âó ýòî ãî ïîä õî äà
ïî ëî æå íî ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî âðå ìåí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ãå î ôè çè -
÷åñ êî ãî ïà ðà ìåò ðà (íà ïðè ìåð, ÑÐ) â ïðåä å ëàõ êàæ äîé ÿ÷åé êè ñåò êè ïðå -
âîñ õî äèò åãî ïðî ñòðà íñòâåí íóþ èç ìåí ÷è âîñòü. Â òà êîì ñëó ÷àå, âû áðàâ
íå ñêîëü êî ïåð âûõ âðå ìåí íûõ ìîä, ïî ëó ÷åí íûõ êàê ïåð âûå ÷ëå íû ðàç -
ëî æå íèÿ âè äà (2), ìîæ íî ñî ãëà ñî âàòü äàí íûå â ñî ñåä íèõ ÿ÷åé êàõ, â êî -
òî ðûõ ñî äåð æèò ñÿ ðàç íîå ÷èñ ëî íà áëþ äå íèé, è îöå íèòü ñðåä íèå çíà ÷å -
íèÿ ãå î ôè çè ÷åñ êî ãî ïà ðà ìåò ðà â ëþ áîé ÿ÷åé êå ñåò êè, äëÿ êî òî ðîé èìå -
åò ñÿ õî òÿ áû îä íî èç ìå ðå íèå çà ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ïå ðè îä. Òà êîé ìå òîä
âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ áî ëåå êîð ðåê òíûì, ÷åì ïðî ñòîå îñðåä íå íèå
âñåõ äàí íûõ íà áëþ äå íèé, îò íî ñÿ ùèõ ñÿ ê ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ÿ÷åé êå â
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êîí êðåò íûé âðå ìåí íîé ïå ðè îä. Äà ëåå â ðå çóëü òà òå ïðî âå äå íèÿ ðå êî í -
ñòðóê öèè âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ äëÿ êàæ äîé ÿ÷åé êè ñåò êè ìîæ íî ïî ëó ÷èòü
îöåí êè ãå î ôè çè ÷åñ êî ãî ïà ðà ìåò ðà â êàæ äîé ÿ÷åé êå ñåò êè çà êàæ äûé
ñðîê íà áëþ äå íèé, à òàê æå íå îá õî äè ìûå íà áî ðû ÝÎÔ äëÿ òî ãî æå ìíî -
æåñ òâà ÿ÷å åê ñåò êè. 

Îïè ñàí íûé ïîä õîä ïðè ìå íÿë ñÿ íå òîëü êî â îá ëàñ òÿõ ñ íèç êîé
ïðî ñòðà íñòâåí íîé ïëîò íîñ òüþ äàí íûõ, íî è ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè âðå -
ìåí íûõ ðÿ äîâ äàí íûõ íà áëþ äå íèé äëÿ êàæ äî ãî ïóí êòà, ãäå èìå ëèñü
íà áëþ äå íèÿ õî òÿ áû çà îäèí ñðîê ñó òîê. Äëÿ áî ëåå ýô ôåê òèâ íîé ðå à ëè -
çà öèè äàí íî ãî ïîä õî äà íå îá õî äè ìî ïðåä âà ðè òåëü íî îñó ùå ñòâëÿòü ðà é -
î íè ðî âà íèå àíà ëè çè ðó å ìîé îá ëàñ òè ñ âû äå ëå íè åì èí ôîð ìà òèâ íî-îä -
íî ðîä íûõ çîí íà îñíî âå ðà íåå ðàç ðà áî òàí íî ãî ìå òî äà (Ïîê ðîâ ñêèé,
1999).

Ñëå äó þ ùèì ýòà ïîì âû ÷èñ ëè òåëü íîé ïðî öå äó ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ÷åò
ïî ëåé äëÿ çà äàí íîé ïðî ñòðà íñòâåí íîé ñåò êè (â äàí íîì ñëó ÷àå ñ øà ãîì

1 ´ 1°). Äëÿ ýòî ãî ÝÎÔ èí òåð ïî ëè ðó þò ñÿ â óçëû çà äàí íîé ïðî ñòðà -

íñòâåí íîé ñåò êè, à çà òåì âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ êî ýô ôè öè åí òû { }c
k
i  â ðàç ëî æå -

íèè (2). Äëÿ èí òåð ïî ëÿ öèè ÝÎÔ èñ ïîëü çî âàë ñÿ ìå òîä Êðè ãèí ãà, îïè -
ñàí íûé â ðà áî òàõ Cressie (1986, 1988).

2. Âðå ìåí íûå ìî äû

Ïðè àíà ëè çå êîì ïî íåí òîâ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà íå îá õî äè ìî
ó÷è òû âàòü èõ ñó ùåñ òâåí íóþ ïðî ñòðà íñòâåí íóþ è âðå ìåí íóþ èç ìåí ÷è -
âîñòü. Ýòî îá ñòî ÿ ò åëüñòâî èã ðà åò ðå øà þ ùóþ ðîëü ïðè ðå à ëè çà öèè ìå -
òî äà ÑÀ. Äå éñòâè òåëü íî, èç ëî æåí íûé ìå òîä ïðåä ñòàâ ëÿ åò ëèøü ÷èñ -
ëåí íóþ ñõå ìó àíà ëè çà, à âû áîð âðå ìåí íûõ è ïðî ñòðà íñòâåí íûõ êîì ïî -
íåí òîâ îïðå äå ëÿ åò ñòå ïåíü àï ïðîê ñè ìà öèè èç ó÷à å ìî ãî ïî ëÿ ñ
ïî ìîùüþ êîì áè íà öèè íå áîëü øî ãî ÷èñ ëà ãàð ìî íèê. Óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà
ãàð ìî íèê ìî æåò ïðè âåñ òè ê ïî ÿâ ëå íèþ íå óñòîé ÷è âîñ òè âû ÷èñ ëè òåëü -
íîé ñõå ìû, âû çâàí íîé ïëî õîé îá óñëîâ ëåí íîñ òüþ çà äà ÷è èí òåð ïî ëÿ -
öèè, ïî ý òî ìó ïðè ðå øå íèè äàí íîé çà äà ÷è öå ëå ñî îá ðàç íî ïðè äåð æè -
âàòü ñÿ ïðà âè ëà „çî ëî òîé ñå ðå äè íû”. 

Ìãíî âåí íûå ïðî ñòðà íñòâåí íûå ïî ëÿ ïðè õî äÿ ùåé ñóì ìàð íîé ðà -
äè à öèè îá ëà äà þò ñëà áîé ïðî ñòðà íñòâåí íîé êîð ðå ëÿ öè åé, ìàñ øòàá
êî òî ðîé ñî ñòàâ ëÿ åò íå ñêîëü êî ñî òåí êè ëî ìåò ðîâ. Ïðè ýòîì âðå ìåí íàÿ 
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(âíóò ðè ñó òî÷ íàÿ) êîð ðå ëÿ öèÿ òà êèõ äàí íûõ ïðàê òè ÷åñ êè îò ñó òñòâó åò
(Ïîê ðîâ ñêèé 2001; Yao, 1999). Ýòî îá ñòî ÿ ò åëüñòâî ïî ñëó æè ëî ïðè ÷è -
íîé ðàç ðà áîò êè àëü òåð íà òèâ íî ãî ìå òî äà ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî îïè ñà íèÿ
ñó òî÷ íîé è ìåæ ñó òî÷ íîé èç ìåí ÷è âîñ òè êîì ïî íåí òîâ ðà äè à öè îí íî ãî
è òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà (Ïîê ðîâ ñêèé 1999à; Pokrovsky 2000), â îñíî âó êî -
òî ðî ãî áûë ïî ëî æåí ìå òîä ôàç çè-àíà ëè çà, ðàç ðà áî òàí íûé äëÿ ìî äå -
ëè ðî âà íèÿ íå ëè íåé íûõ è íå ñòà öè î íàð íûõ ïðî öåñ ñîâ ïî ýì ïè ðè ÷åñ -
êèì äàí íûì. Èäåÿ ìå òî äà „ìè íè ìàê ñà” çà êëþ ÷à åò ñÿ â ðàç áè å íèè äàí -
íûõ íà áëþ äå íèé íà êëàñ ñû (ñõå ìà îá ó÷å íèÿ áåç ó÷è òå ëÿ) ñî ãëàñ íî
ïðè íöè ïó ìè íè ìó ìà „ðàñ ñå ÿ íèÿ” âíóò ðè êàæ äî ãî êëàñ ñà è ìàê ñè ìó ìà 
ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó „öåí òðà ìè” êëàñ ñîâ. Òà êîé ïîä õîä ïî çâî ëÿ åò ïî ëó -
÷àòü „êîì ïàê ò íûå” êëàñ ñû äàí íûõ (íà ïðè ìåð, ñó òî÷ íî ãî õî äà ìå òå î -
âå ëè ÷èí èëè ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà), âíóò ðè êî òî ðûõ
íà áëþ äà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íî áîëü øåå ñõî äñòâî ìåæ äó ýëå ìåí òà ìè, ÷åì â 
èñ õîä íîì ìíî æåñ òâå. Ýòî ñõî äñòâî îá åñ ïå ÷è âà åò ïî ÿâ ëå íèå âû ðà -
æåí íûõ êîð ðå ëÿ öè îí íûõ ñâÿ çåé ïî âðå ìåí íîé êî îð äè íà òå äëÿ ýëå -
ìåí òîâ âíóò ðè êëàñ ñîâ, òîã äà êàê â èñ õîä íîì ìíî æåñ òâå îíè áû ëè
ïðå íåá ðå æè ìî ìà ëû ìè. Êëàñ ñè ôè êà öèÿ ñó òî÷ íî ãî õî äà ïðè õî äÿ ùåé
ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè (ÑÐ) íà îñíî âå ýòî ãî ïîä õî äà áû ëà îñó ùå ñòâëå -
íà â ðà áî òå Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêî ãî è äð. (2001). Àíàëèç äàí íûõ î ÷à ñî âûõ
ñóì ìàõ ÑÐ äëÿ 52 ñòàí öèé Ðîñ ñèè çà 1982—1995 ãã. ïî êà çàë, ÷òî ëå -
òîì íå çà âè ñè ìî îò êëè ìà òè ÷åñ êîé çî íû ìî ãóò áûòü âû äå ëå íû ÷å òû ðå
îñíîâ íûõ êëàñ ñà ñó òî÷ íî ãî õî äà ÑÐ, îò âå ÷à þ ùèõ ðàç ëè÷ íûì ñè òó à -
öè ÿì:

êëàññ 1 — ÿñ íîå íå áî â òå ÷å íèå äíÿ; 
êëàññ 2 — ïàñ ìóð íî (ñïëîø íàÿ îá ëà÷ íîñòü) â òå ÷å íèå äíÿ;
êëàññ 3 — ÿñ íî â ïåð âîé ïî ëî âè íå äíÿ, îá ëà÷ íî âî âòî ðîé;
êëàññ 4 — îá ëà÷ íî â ïåð âîé ïî ëî âè íå äíÿ, ÿñ íî âî âòî ðîé.
Íà ðèñ. 1 äëÿ ñòàí öèè Âî åé êî âî ïðåä ñòàâ ëå íî ðàñ ïðå äå ëå íèå ÑÐ â

èþ ëå äëÿ êàæ äî ãî èç ÷å òû ðåõ êëàñ ñîâ.
Ðà íåå áû ëî ïî êà çà íî (Ïîê ðîâ ñêèé 1999à; Pokrovsky 2000), ÷òî

àíà ëî ãè÷ íûå êëàñ ñû ñó òî÷ íî ãî õî äà ìî ãóò áûòü âû äå ëå íû äëÿ ïðè çåì -
íîé òåì ïå ðà òó ðû è îò íî ñè òåëü íîé âëàæ íîñ òè âîç äó õà. Ýòî ñî çäà åò
ïðåä ïî ñûë êó äëÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ ýòî ãî ïîä õî äà ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè
ïðî öåñ ñîâ ýíåð ãî— è âëà ãî îá ìå íà ó ïî âåð õíîñ òè ñó øè. Óêà çàí íàÿ ìî -
äåëü ÿâ ëÿ åò ñÿ çà ìêíó òîé, èñ ïîëü çó å ìûå â íåé êëàñ ñû èñ ÷åð ïû âà þò
îñíîâ íûå âà ðè àí òû èç ìå íå íèé ïî ãî äû â òå ÷å íèå ñó òîê. Áî ëåå äå òàëü -
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íûå âà ðè àí òû êëàñ ñè ôè êà öèè (ñì., íà ïðè ìåð, ðà áî òó Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêî -
ãî è äð. (2001)) ïðåä ïî ëà ãà þò ó÷åò áàë ëà è ôîð ìû îá ëà÷ íîñ òè. Îäíà êî
òà êèå âà ðè àí òû êëàñ ñè ôè êà öèè ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñÿò îò ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìîé êëè ìà òè ÷åñ êîé èëè øè ðîò íîé çî íû, ÷òî äå ëà åò èõ ïðè ìå íå íèå ìå -
íåå ïðè âëå êà òåëü íûì ïðè îñó ùå ñòâëå íèè ñõå ìû óñâî å íèÿ àê òè íî ìåò -
ðè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè. 

Âàæ íûì äîñ òî è íñòâîì ïðåä ëî æåí íî ãî ìå òî äà êëàñ ñè ôè êà öèè ñó -
òî÷ íî ãî õî äà ÑÐ ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íî ðîä íîñòü âû äå ëÿ å ìûõ êëàñ ñîâ. Íà ðèñ. 2
ïðåä ñòàâ ëåí ñó òî÷ íûé õîä ñðåä íèõ çíà ÷å íèé ÑÐ è èõ „ðàç áðî ñà” äëÿ
îä íî ãî èç êëàñ ñîâ. Â êàæ äîì èç âû äå ëÿ å ìûõ êëàñ ñîâ çà âè ñè ìîñòü îò íî -
ñè òåëü íîé âå ëè ÷è íû „ðàç áðî ñà” îò âðå ìå íè ñó òîê ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëà áî. Â
îò ëè ÷èå îò íèõ ìíî æåñ òâà, âêëþ ÷à þ ùåå âñå ðå à ëè çà öèè (äî èõ êëàñ ñè -
ôè êà öèè), õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ çíà ÷è òåëü íûì îò íî ñè òåëü íûì „ðàç áðî -
ñîì” çíà ÷å íèé ÑÐ ñ ìàê ñè ìó ìîì „ðàç áðî ñà” â ïî ëäåíü (ðèñ. 3). Åñòåñ ò -
âåí íî, ÷òî èñ ïîëü çî âà íèå êëàñ ñè ôè öè ðî âàí íûõ äàí íûõ (ñì. ðèñ. 2) ãà -
ðàí òè ðó åò áî ëåå âû ñî êóþ òî÷ íîñòü âðå ìåí íîé èí òåð ïî ëÿ öèè è
ýêñ òðà ïî ëÿ öèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èñ õîä íî ãî ìíî æåñ òâà
ðå à ëè çà öèé (ñì. ðèñ. 3).
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Ðèñ. 1. Êëàñ ñè ôè êà öèÿ ñó òî÷ íî ãî õî äà ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè ÷å òû ðåõ îñíîâ íûõ
êëàñ ñîâ. Âî åé êî âî, èþëü.



90

Ðèñ. 2. Èçìåí ÷è âîñòü ñó òî÷ íî ãî õî äà ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè. Âî åé êî âî, èþëü.

Ðèñ. 3. Ñó òî ÷ûé õî ä ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè ïðè áå çîá ëà÷ íîì íåáå. Âî åé êî âî, èþëü.



3. Ïðîñ òðà íñòâåí íûå ÝÎÔ

Ìå òîä ðàñ ÷å òà ïðî ñòðà íñòâåí íûõ ÝÎÔ îñíî âû âà åò ñÿ íà ñòàí äàð -
òíîì ïîä õî äå è ïî ý òî ìó íå íóæ äà åò ñÿ â ñïå öè àëü íîì îïè ñà íèè. Îòìå -
òèì òîëü êî, ÷òî ïðè ðàñ ÷å òå ÝÎÔ äëÿ êàæ äî ãî ïóí êòà íà áëþ äå íèé èñ -
ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå î ÑÐ â èñ òèí íûé ïî ëäåíü, ïî êî òî ðûì ôîð ìè ðî -
âàë ñÿ àí ñàìáëü åæåä íåâ íûõ ïðî ñòðà íñòâåí íûõ ïî ëåé çà ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìûé ìå ñÿö. Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ðàñ ñìîò ðèì ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà ÝÎÔ
äëÿ ìàð òà 1995 ã.

Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 4, îñíîâ íîé âêëàä â èç ìåí ÷è âîñòü ïî ëÿ ïî ëó -
äåí íûõ çíà ÷å íèé ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè âíî ñÿò ïåð âûå òðè ïðî ñòðà -
íñòâåí íûå ÝÎÔ, à íà ÷è íàÿ ñ ÷åò âåð òî ãî çíà ÷å íèÿ ÝÎÔ, ïðî èñ õî äèò
ìåä ëåí íîå óáû âà íèå ñî áñòâåí íûõ ÷è ñåë àíà ëè çè ðó å ìîé ìàò ðè öû. Ïåð -
âàÿ ÝÎÔ ÿâ ëÿ åò ñÿ çíà êî ïîñ òî ÿí íîé ôóíê öè åé, óáû âà þ ùåé ïî íà ïðàâ -
ëå íèþ ñ þãà íà ñå âåð (ðèñ. 5). Âòî ðàÿ ÝÎÔ ìå íÿ åò çíàê ïðè ìåð íî íà
øè ðî òå 65°, íî òàê æå, êàê è ïåð âàÿ ÝÎÔ, îïè ñû âà åò øè ðîò íóþ èç ìåí -
÷è âîñòü (ðèñ. 6). Òðåòüÿ ÝÎÔ îïè ñû âà åò çî íàëü íóþ íå îäíî ðîä íîñòü
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Ðèñ. 4. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ñî áñòâåí íûõ çíà ÷å íèé äëÿ ïðî ñòðà íñòâåí -
íûõ ÝÎÔ (ïî ëó äåí íûå çíà ÷å íèÿ ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè) ïî òåð ðè òî -

ðèè ÐÔ çà ìàðò 1995 ã.
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ïî ëÿ ðà äè à öèè (ðèñ. 7); óñëîâ íàÿ ãðà íè öà ìè íè ìàëü íûõ çíà ÷å íèé
ÝÎÔ, ðàç äå ëÿ þ ùàÿ çî íû âëè ÿ íèÿ Àòëàíòè÷åñêîãî è Òè õî ãî îêå à íîâ íà
òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, ïðî õî äèò ïðè ìåð íî ïî ïà ðàë ëå ëè 80° â. ä.

4. Ñõå ìà íå ïðå ðûâ íî ãî óñâî å íèÿ ðà äè î ìåò ðè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè

Ìå òîä, îïè ñàí íûé â ï. 1, ïî çâî ëÿ åò îñó ùå ñòâëÿòü íå ïðå ðûâ íîå
óñâî å íèå ïî ñòó ïà þ ùåé èí ôîð ìà öèè î ÑÐ. ×èñ ëåí íàÿ ïðî öå äó ðà îñó -
ùå ñòâëÿ åò ñÿ ëè áî äèñ êðåò íî ïó òåì àíà ëè çà ìàñ ñè âà åæå ÷àñ íûõ äàí íûõ 
çà ñóò êè, ëè áî êâà çè íåï ðå ðûâ íî â ðå æè ìå ââî äà èí ôîð ìà öèè çà êàæ -
äûé ÷àñ. Â ïåð âîì ñëó ÷àå èñ ïîëü çó þò ñÿ ôîð ìó ëû, ïðåä ñòàâ ëåí íûå â
ï. 1, âî âòî ðîì ñëó ÷àå ïðè ìå íÿ þò ñÿ èòå ðà öè îí íûå àë ãî ðèò ìû îöå íè âà -
íèÿ, èç ëî æåí íûå â ïåð âîé ãëà âå ìî íîã ðà ôèè Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêî ãî (1984). 
Óêà çàí íûå ìî äè ôè êà öèè ìå òî äà áû ëè ðàç ðà áî òà íû ñ ó÷å òîì îñî áåí -
íîñ òåé ïî ëó ÷å íèÿ àê òè íî ìåò ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ íà ñå òè Ðîñ ãèä ðî ìå òà.
Ïðè íà ëè ÷èè äàí íûõ î ñó òî÷ íûõ ñóì ìàõ ÑÐ è ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ñî ë -
íå÷ íî ãî ñè ÿ íèÿ íå îá õî äè ìî èñ ïîëü çî âàòü ïåð âóþ âåð ñèþ ìå òî äà. Ïðè
íà ëè ÷èè ÷à ñî âûõ ñóìì ÑÐ èñ ïîëü çó åò ñÿ âòî ðàÿ âåð ñèÿ ìå òî äà, â êî òî -
ðîé óñâà è âà þò ñÿ ñðåä íå ÷à ñî âûå çíà ÷å íèÿ ÑÐ. Â îá å èõ âåð ñè ÿõ ïðî âî -
äèò ñÿ êëàñ ñè ôè êà öèÿ äíåâ íî ãî õî äà ÑÐ (ñì. ï. 2). Äëÿ ó÷å òà ãî äî âî ãî
õî äà, à òàê æå ñó ùåñ òâåí íîé ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íîé èç ìåí ÷è âîñ -
òè ñóì ìàð íîé ðà äè à öèè áà çèñ íûå ôóíê öèè, âõî äÿ ùèå â (2) è (3), âû -
÷èñ ëÿ þò ñÿ äëÿ êàæ äî ãî ìå ñÿ öà îò äåëü íî. 

Ðàç ðà áî òàí íàÿ ñõå ìà óñâî å íèÿ îá åñ ïå ÷è âà åò ïðåä ñòàâ ëå íèå ïî ëåé 
ÑÐ íà ðå ãó ëÿð íîé îñíî âå â ðå æè ìå ðå àëü íî ãî âðå ìå íè è ìî æåò áûòü íå -
ïîñ ðå äñòâåí íî ïîä êëþ ÷å íà ê ëþ áîé ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ïðî ãíî çà ïî ãî -
äû èëè êëè ìà òà. Áëà ãî äà ðÿ ýô ôåê òèâ íî ìó àë ãî ðèò ìó èí òåð ïî ëÿ öèè,
îñíî âàí íî ìó íà êðè ãèíã-ìå òî äå, ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ìî ãóò áûòü ïðåä -
ñòàâ ëå íû íà ïðî ñòðà íñòâåí íîé ñåò êå ëþ áîé êîí ôè ãó ðà öèè (íà ïðè ìåð,
ðàâ íî ìåð íîé èëè â óçëàõ ïî ëè íî ìîâ Ãà óñ ñà). Íåñ ìîò ðÿ íà òî ÷òî äàí -
íûå èç ìå ðå íèé ïî ñòó ïà þò ñ èí òåð âà ëîì 1 ÷, ïî ëå ÑÐ ìî æåò áûòü ïî ëó -
÷å íî òàê æå è ñ áîëü øåé ÷àñ òî òîé ïî âðå ìå íè.

 Ðàñ ñìîò ðèì îñî áåí íîñ òè ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ñõå ìû íå ïðå ðûâ íî -
ãî óñâî å íèÿ íà ïðè ìå ðå àíà ëè çà ìàñ ñè âà ÷à ñî âûõ ñóìì ÑÐ, ïî ëó ÷åí íûõ 
29 ìàð òà 1995 ã. Ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðå ãó ëÿð íîé ñåò êå
ñ øà ãîì 1° ïî äîë ãî òå è øè ðî òå. Äàí íûå ðèñ. 8—10 äå ìî íñòðè ðó þò
ýâî ëþ öèþ ïî ëÿ ÑÐ â òå ÷å íèå 6 ÷ (ñ 3 äî 9 ÷ ïî ãðèí âè÷ ñêî ìó âðå ìå íè).
Â ýòîò äåíü íà ñå âå ðî-âîñ òî êå àçè àò ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè íà áëþ äà ëàñü ñó -
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ùåñ òâåí íàÿ îá ëà÷ íîñòü, òîã äà êàê íà þãî-âîñ òî êå ïî ãî äà áû ëà ïðå è ìó -
ùåñ òâåí íî áå çîá ëà÷ íîé. Äëÿ îñòàëü íîé ÷àñ òè àçè àò ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè è 
äëÿ âñåé åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè áû ëà õà ðàê òåð íà ñó ùåñ òâåí íàÿ èç -
ìåí ÷è âîñòü ïî ëÿ îá ëà÷ íîñ òè. Ìå òîä äå ìî íñòðè ðó åò îò ñó òñòâèå ìåë êî -
ìàñ øòàá íî ãî øó ìî âî ãî êîì ïî íåí òà, êî òî ðûé ìî æåò âû çâàòü äî ïîë íè -
òåëü íûå âîç ìó ùå íèÿ â ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ïðî ãíî çà, ãäå ïî ëó ÷åí íûå
ïî ëÿ ìî ãóò áûòü èñ ïîëü çî âà íû. 

Çàê ëþ ÷å íèå

Ðàç ðà áî òàí è àï ðî áè ðî âàí îá ùèé ìå òîä óñâî å íèÿ èí ôîð ìà öèè î
êîì ïî íåí òàõ ðà äè à öè îí íî ãî è òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ
ýíåð ãî— è âëà ãî îá ìå íà ó ïî âåð õíîñ òè ñó øè. Ðàñ ñìîò ðå íî ïðè ìå íå íèå
ýòî ãî ìå òî äà ê çà äà ÷å óñâî å íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé ÑÐ. Áëà ãî äà ðÿ ïðåä -
ñòàâ ëå íèþ ïî ëåé ÑÐ â ðå æè ìå ðå àëü íî ãî âðå ìå íè äàí íàÿ ñõå ìà óñâî å íèÿ 
ñî âìåñ òè ìà ñ ÷èñ ëåí íû ìè ìî äå ëÿ ìè ïðî ãíî çà ïî ãî äû è êëè ìà òà. Ñëå äó -
þ ùè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè, äëÿ êî òî ðûõ äàí íàÿ ñõå ìà ìî æåò áûòü îïðî áî âà -
íà, ÿâ ëÿ þò ñÿ îò ðà æåí íàÿ ðà äè à öèÿ è ðà äè à öè îí íûé áà ëàíñ.
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ÓÄÊ 551.58

ÈÇÌÅÍÅÍÈß Â ÐÅÆÈÌÅ ÎÒÒÅÏÅËÅÉ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ

ÐÎÑÑÈÈ

Â. Ì. Ìèð âèñ, È. Ï. Ãó ñå âà

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà

Âû ïîë íåí àíà ëèç âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå ëåé
ðå æè ìà îò òå ïå ëåé íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, âû ÷èñ ëåí íûõ ïî äàí íûì àð -
õè âà ìàê ñè ìàëü íûõ, ìè íè ìàëü íûõ è ñðåä íèõ ñó òî÷ íûõ òåì ïå ðà òóð
âîç äó õà. Â ÷èñ ëå ðàñ ñìîò ðåí íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê: äà òû íà ÷à ëà, îêîí ÷à -
íèÿ è ïðî äîë æè òåëü íîñòü óñòîé ÷è âî ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà, ÷èñ ëî äíåé ñ
îò òå ïåëüþ, ÷èñ ëî îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ, ïî êà çà òåëü óñòîé ÷è âîñ òè ìî -
ðîç íî ãî ïå ðè î äà. Ïðè âî äÿò ñÿ ñõå ìà òè ÷åñ êèå êàð òû ñðåä íèõ çíà ÷å íèé,
ñòàí äàð òíûõ îò êëî íå íèé îò ñðåä íå ãî è êî ýô ôè öè åí òîâ ëè íåé íî ãî
òðåí äà çà 1950—2006 ãã. Ïî êà çà íî, ÷òî íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè íà áëþ äà ëîñü óìåíü øå íèå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè è óñòîé ÷è âîñ òè
ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà. Ïðè ýòîì â ðÿ äå ðà éî íîâ — â Ïî âîë æüå, íà þãå
Óðà ëà è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè — ïðå îá ëà äà ëà òåí äåí öèÿ óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà
äíåé ñ îò òå ïåëüþ, à â ðà éî íàõ âäîëü çà ïàä íûõ ãðà íèö Ðîñ ñèè è íà þãå
åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè ñìÿã ÷å íèå çèì âû ðà çè ëîñü â ñî êðà ùå íèè
ïðî äîë æè òåëü íîñ òè óñòîé ÷è âî ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà. 

CHANGES OF THAWS REGIME OVER RUSSIA

V. M. Mirvis, I. P. Guseva

Main Geophysical Observatory

The analysis of times series of climatic indexes of thaws regime
computed on the data of the maximal, minimal and daily mean air
temperatures over Russia is made. Among the considered variables: dates of
start, dates of ending, the durations of the steadily frosty seasons, frequency
of days with thaw, frequency of thaws cycles, index of stability of frost
season. The schematic maps of long-term mean values, standard deviations
and linear trends for the 1950—2006 period are resulted. Is shown that the
decrease of the duration and stability of frost season was observed on a large
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part of terrain of Russia. Also in a number of areas — in region of Volga
basin, in the south of Ural and Western Siberia the tendency of increase of
annual number of days with thaw prevailed, and in areas along western
borders of Russia and in the south of European Part of Russia (EPR) the
softening of winters was expressed in reduction of the duration of the
steadily frosty season. 

Ïî âû øå íèå ñðåä íå ãî óðîâ íÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, íà áëþ äà þ ùå -
å ñÿ âî ìíî ãèõ ðà éî íàõ çåì íî ãî øà ðà (IPCC, 2007), è â Ðîñ ñèè â ÷àñ òíîñ -
òè, — ýòî ëèøü îä íî èç ñâè äå òåëüñòâ èç ìå íå íèÿ ðå æè ìà òåì ïå ðà òó ðû
âîç äó õà. Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ âñå áîëü øå âíè ìà íèÿ óäå ëÿ åò ñÿ àíà ëè çó èç -
ìå íå íèÿ ýêñ òðå ìàëü íûõ òåì ïå ðà òóð è ðàç ëè÷ íûõ èí äåê ñîâ ýêñ òðå ìàëü -
íîñ òè. Âàæ íû ìè ïðî ÿâ ëå íè ÿ ìè èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà
òàê æå ÿâ ëÿ þò ñÿ ñìå ùå íèÿ äàò óñòîé ÷è âî ãî ïå ðå õî äà òåì ïå ðà òó ðû ÷å -
ðåç ðå ïåð íûå çíà ÷å íèÿ 0, 5, 8, 10 °Ñ è ïð., îïðå äå ëÿ þ ùèå èç ìå íå íèå
ïðî äîë æè òåëü íîñ òè è èí òåã ðàëü íûõ òåï ëî ý íåð ãå òè ÷åñ êèõ ïî êà çà òå ëåé
òåï ëî ãî, âå ãå òà öè îí íî ãî è îòî ïè òåëü íî ãî ïå ðè î äîâ (Ìèð âèñ, 2002).
Ìíî ãèå ñòî ðî íû ýòèõ èç ìå íå íèé, èìå þ ùèå âàæ íîå ïðè êëàä íîå çíà ÷å -
íèå, èç ó÷å íû åù¸ íå äîñ òà òî÷ íî. Ê ÷èñ ëó òà êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ñëå äó åò
îò íåñ òè ïî âòî ðÿ å ìîñòü ïå ðå õî äîâ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0 °Ñ è ðå -
æèì îò òå ïå ëåé. 

Ïðèê ëàä íîå çíà ÷å íèå ïå ðå õî äîâ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0 °Ñ
ñâÿ çà íî ñ ôè çè ÷åñ êè ìè ïðå âðà ùå íè ÿ ìè âî äû è èõ âëè ÿ íè åì íà ïðè ðîä -
íûå è õî çÿ éñòâåí íûå îá ú åê òû. Â òåï ëóþ ïî ëî âè íó ãî äà (â òå ÷å íèå âå ãå -
òà öè îí íî ãî ïå ðè î äà) ñ íè ìè ñâÿ çà íû çà ìî ðîç êè, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèå ñåðü -
åç íóþ îïàñ íîñòü äëÿ ñå ëüñêî õî çÿ éñòâåí íûõ ðàñ òå íèé. Íå ìà ëî âðå äà
ïðè ÷è íÿ þò è îò òå ïå ëè, íà áëþ äà þ ùè å ñÿ â õî ëîä íûé ïå ðè îä ãî äà íà ôî -
íå óñòà íî âèâ øèõ ñÿ îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð. Îòòå ïå ëè îêà çû âà þò îò -
ðè öà òåëü íîå âëè ÿ íèå íà óñëî âèÿ ïå ðå çè ìîâ êè îçè ìûõ êóëü òóð, ñíè æà þò 
ïðî ÷íîñòü ñòðî è òåëü íûõ ñî îðó æå íèé, óõóä øà þò óñëî âèÿ ðà áî òû òðàíñ -
ïîð òà è ò. ä. Äëè òåëü íûå îò òå ïå ëè ìî ãóò âû çâàòü âñêðû òèå ðåê ñðå äè çè -
ìû è äà æå ïà âîä êè. Èçìå íå íèÿ â ðå æè ìå îò òå ïå ëåé âëè ÿ þò íà ãèä ðî ëî -
ãè ÷åñ êèé ðå æèì ïî ÷âû è âîä íûõ îá ú åê òîâ. Îñî áûé èí òå ðåñ ê àíà ëè çó
èç ìå íå íèé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îò òå ïå ëåé ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé ñâÿ çàí ñ
òåì, ÷òî ïðè îä íîíàï ðàâ ëåí íîé òåí äåí öèè ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç -
äó õà èç ìå íå íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îò òå ïå ëåé ìî ãóò áûòü íå ìî íî òîí íû ìè.
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Ïî íÿò íî, ÷òî ñïå öè ôè êà îá ú åê òîâ è çà äà÷ òðå áó åò äèô ôå ðåí öè ðî -
âàí íî ãî (èí äè âè äó àëü íî ãî) ïîä õî äà ê âû áî ðó ïî êà çà òå ëåé êëè ìà òà. Â
÷àñ òíîñ òè, ìî æåò èìåòü çíà ÷å íèå íå òîëü êî ñàì ôàêò ïå ðå õî äà òåì ïå -
ðà òó ðû ÷å ðåç 0 °Ñ, íî òàê æå äëè òåëü íîñòü è ýíåð ãå òè ÷åñ êèå ïî êà çà òå ëè
âîç äå éñòâèÿ ïî ëî æè òåëü íûõ è îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð. Íàï ðè ìåð,
òà êèå ïðî öåñ ñû, êàê îá ðà çî âà íèå íà ïî ëÿõ ëå äÿ íîé êîð êè, ðàç ðó øå íèå
(âîñ ñòà íîâ ëå íèå) ñàí íî ãî ïó òè, ïðî ìåð çà íèå (îò òà è âà íèå) îãðàæ äà þ -
ùèõ êî íñòðóê öèé (îá ëè öîâ êè çäà íèé), õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ðàç ëè÷ íîé ñòå -
ïåíüþ òåï ëî âîé èíåð öèè. 

Îïðå äå ëå íèå íå êèõ óíè âåð ñàëü íûõ ïî êà çà òå ëåé, ñâÿ çàí íûõ ñ ïå -
ðå ÷èñ ëåí íû ìè ïðî öåñ ñà ìè, âðÿä ëè âîç ìîæ íî. Îòìå òèì òàê æå íå -
îäíîç íà÷ íîñòü â òîë êî âà íèè ñà ìî ãî ïî íÿ òèÿ „îò òå ïåëü”. Ñîã ëàñ íî
îïðå äå ëå íèþ, ïðè íÿ òî ìó â Ðîñ ñèè, ïîä îò òå ïåëüþ ïî íè ìà þò ïî âû øå -
íèå òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà äî ïî ëî æè òåëü íûõ çíà ÷å íèé çè ìîé íà ôî íå
óñòà íî âèâ øèõ ñÿ îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð (Õðî ìîâ, Ìà ìîí òî âà,
1974) èëè â óñòîé ÷è âî ìî ðîç íûé ïå ðè îä (ÁÑÝ, 1950; Õàé ðóë ëèí,1969).
Íà è áî ëåå òðóä íûì îêà çû âà åò ñÿ èìåí íî îïðå äå ëå íèå (ôîð ìà ëè çà öèÿ)
ïå ðè î äà, âíóò ðè êî òî ðî ãî ïå ðå õîä òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0 °Ñ
èäåí òè ôè öè ðó åò ñÿ êàê îò òå ïåëü. Â ðà áî òå  Â. Â.Îðëî âîé (1958) ðåã ëà -
ìåí òè ðó åò ñÿ ìè íè ìàëü íàÿ äëè òåëü íîñòü óñòîé ÷è âî ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà 
(íå ìå íåå ìå ñÿ öà), à òàê æå äî ïóñ òè ìîå ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ
(2—3 äíÿ). Çà ìå òèì, ÷òî ïî ñëåä íåå óñëî âèå óñòà íàâ ëè âà åò àï ðè îð íóþ
ñâÿçü ìåæ äó ãðà íè öà ìè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà è ïî âòî ðÿ å ìîñ òüþ îò òå ïå -
ëåé, ÷òî, âå ðî ÿò íî, íå âïîë íå êîð ðåê òíî. 

Èíûå òîë êî âà íèå è ìå òîä îïðå äå ëå íèÿ ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà ïðåä -
ëî æå íû Ê. Ø. Õàé ðóë ëè íûì (Õàé ðóë ëèí,1969). Â åãî ðà áî òå çà íà ÷à ëî
ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà ïðè íè ìà åò ñÿ äåíü, íà ÷è íàÿ ñ êî òî ðî ãî ñó òî÷ íûé
ìàê ñè ìóì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ñî õðà íÿ åò îò ðè öà òåëü íûå çíà ÷å íèÿ íå
ìå íåå 5 äíåé ïîä ðÿä (àâ òîð ïî ëà ãà åò 5-äíåâ íûé ïå ðè îä äîñ òà òî÷ íûì
èñ õî äÿ èç ñðåä íåé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè åñ òåñ òâåí íî ãî ñè íîï òè ÷åñ êî ãî
ïå ðè î äà, ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé 5—7 äíåé). Ïðè îïðå äå ëå íèè êîí öà óñòîé ÷è âî
ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà ó÷è òû âà åò ñÿ òîò ôàêò, ÷òî âåñ íîé â óñëî âè ÿõ ðåç êî
êîí òè íåí òàëü íî ãî êëè ìà òà íà áëþ äà þò ñÿ ÷àñ òûå (âîç ìîæ íî, åæåä íåâ -
íûå) ïî âû øå íèÿ ìàê ñè ìàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû äî ïî ëî æè òåëü íûõ çíà ÷å -
íèé íà ôî íå îò ðè öà òåëü íûõ ñðåä íèõ ñó òî÷ íûõ òåì ïå ðà òóð (ðà äè à öè îí -
íûå îò òå ïå ëè). Ïî ý òî ìó êî íåö ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà ïðåä ëî æå íî îïðå äå -
ëÿòü ïî äà òå óñòîé ÷è âî ãî âå ñåí íå ãî ïå ðå õî äà ñðåä íåé ñó òî÷ íîé
òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0 °Ñ. 
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Â ñâÿ çè ñ òðóä íîñ òÿ ìè îïðå äå ëå íèÿ ãðà íèö óñòîé ÷è âî ìî ðîç íî ãî
ïå ðè î äà âî ìíî ãèõ ðà áî òàõ îãðà íè ÷è âà þò ñÿ ðàñ ñìîò ðå íè åì ÷èñ ëà äíåé 
ñ îò òå ïåëüþ òîëü êî äëÿ öåí òðàëü íûõ çèì íèõ ìå ñÿ öåâ (Ëå áå äå âà, 1938;
Íå óø êèí è äð., 2000). Ýòî ãî ÿâ íî íå äîñ òà òî÷ íî, ïî ñêîëü êó âî ìíî ãèõ
ðà éî íàõ Ðîñ ñèè ïå ðè îä ñ ìî ðî çà ìè è îò òå ïå ëÿ ìè íà ÷è íà åò ñÿ îñåíüþ (â
îêòÿá ðå—íî ÿá ðå) è çà êàí ÷è âà åò ñÿ âåñ íîé (â ìàð òå—ìàå). 

Íà è áî ëåå ïî ëíûì è ïðàê òè ÷åñ êè åäè íñòâåí íûì èñ ñëå äî âà íè åì
îò òå ïå ëåé â ãðà íè öàõ ÑÑÑÐ â öå ëîì çà õî ëîä íûé ïå ðè îä ÿâ ëÿ åò ñÿ öè -
òè ðî âàí íàÿ âû øå ìî íîã ðà ôèÿ Õàé ðóë ëè íà1(969). Â ýòîé ðà áî òå ïî
äàí íûì ïðè ìåð íî 20 ñòàí öèé áûë èñ ñëå äî âàí øè ðî êèé ñïåêòð êëè ìà -
òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê îò òå ïå ëåé, âêëþ ÷à þ ùèé îöåí êè ñðåä íå ãî
÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïå ëÿ ìè çà çè ìó è åãî ìåæ ãî äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè, à
òàê æå îöåí êè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ ðàç ëè÷ íîé èí -
òåí ñèâ íîñ òè è ïðî äîë æè òåëü íîñ òè. Äëÿ áî ëåå øè ðî êî ãî ñïèñ êà ñòàí -
öèé èí ôîð ìà öèÿ î ñðåä íåì ÷èñ ëå äíåé ñ îò òå ïåëüþ çà çè ìó è ïî ìå ñÿ -
öàì áû ëà ïî ëó ÷å íà íà îñíî âå êîñ âåí íûõ ðàñ ÷å òîâ, ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
óñòà íîâ ëåí íûõ ëî êàëü íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ÷èñ ëà äíåé ñ îò -
òå ïåëüþ è ñðåä íåé ìå ñÿ÷ íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà, äàí íûå î êî òî ðîé
áðà ëèñü èç ñïðà âî÷ íè êîâ ïî êëè ìà òó ÑÑÑÐ. Çà ìå òèì, ÷òî â ìà òå ðè à -
ëàõ ýòî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ èñ ïîëü çî âà íû ðå çóëü òà òû íà áëþ äå íèé äî ñå -
ðå äè íû 60-õ ãî äîâ ÕÕ ñòî ëå òèÿ. Èç áî ëåå ïî çäíèõ ðà áîò îá îá ùà þ ùå -
ãî õà ðàê òå ðà ìîæ íî íà çâàòü ñáîð íèê Íå óø êè íà è äð. (2000), â êî òî -
ðîì äëÿ øåñ òè ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ðà éî íîâ åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè
ïðè âå äå íû äàí íûå î ÷èñ ëå äíåé ñ îò òå ïåëüþ çà êàæ äûé ãîä ïî 1999 ã.
âêëþ ÷è òåëü íî, íî òîëü êî äëÿ òðåõ çèì íèõ ìå ñÿ öåâ (äå êàáðü—ôåâ -
ðàëü). 

Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü òà òû àíà ëè çà âðå ìåí íûõ
ðÿ äîâ ðàç ëè÷ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðå æè ìà îò òå ïå ëåé íà òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè. Ðàñ ÷å òû óêà çàí íûõ âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ âû ïîë íå íû ïî äàí íûì
àð õè âà ìàê ñè ìàëü íûõ (Òìàêñ), ìè íè ìàëü íûõ (Tìèí) è ñðåä íèõ ñó òî÷ -
íûõ (T) òåì ïå ðà òóð âîç äó õà, ïîä ãî òîâ ëåí íî ãî ÂÍÈÈÃÌÈ—ÌÖÄ
(Razuvayev et al., 1993). Äàí íûå ïî ñëåä íåé âåð ñèè àð õè âà
ID RUS-6.01.01-01-26/02/2007 äîñ òóï íû íà ñàé òå ÂÍÈÈÃÌÈ—ÌÖÄ:
http://meteo.ru/data_temperat_precipitation/. Â ñâÿ çè ñ òåì ÷òî äëÿ ìíî -
ãèõ ðà éî íîâ, îñî áåí íî ñå âå ðà è âîñ òî êà Ñè áè ðè, ïî ëíûå ðÿ äû äàí íûõ
íà áëþ äå íèé çà ïåð âóþ ïî ëî âè íó ÕÕ ñòî ëå òèÿ îò ñó òñòâó þò, ãëàâ íîå
âíè ìà íèå ñî ñðå äî òî ÷å íî íà àíà ëè çå äàí íûõ çà 1950—2006 ãã.
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Ìå òî äè êà îïðå äå ëå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê îò òå ïå ëåé

Óñòîé ÷è âî ìî ðîç íûé ïå ðè îä (ÓÌÏ). Ãðà íè öû ÓÌÏ îïðå äå ëÿ -
ëèñü ïî ìå òî äè êå, ïðåä ëî æåí íîé Ê. Ø. Õàé ðóë ëè íûì (Õàé ðóë -
ëèí,1969). Çà íà ÷à ëî ïå ðè î äà ïðè íè ìàë ñÿ äåíü, íà ÷è íàÿ ñ êî òî ðî ãî
ìàê ñè ìàëü íàÿ çà ñóò êè òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà ñî õðà íÿ åò îò ðè öà òåëü íûå
çíà ÷å íèÿ íå ìå íåå 5 äíåé ïîä ðÿä. Êîí öîì ïå ðè î äà ñ÷è òà åò ñÿ óñòîé ÷è -
âûé âå ñåí íèé ïå ðå õîä ñðåä íåé ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç

0 °Ñ (ïî ñëåä íèé äåíü ïå ðè î äà ñ Tñóò £ 0 °C). Ïðî äîë æè òåëü íîñòü ÓÌÏ
(ÏÓÌÏ) îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ÷èñ ëî äíåé âíóò ðè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà.

×èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ (Ndî ). Äíåì ñ îò òå ïåëüþ ñ÷è òàë ñÿ äåíü ñ

Òìàêñ ³ 0 °C âíóò ðè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà.

×èñ ëî îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ (N î ). Îòòå ïåëü íûé ïå ðè îä ñ÷è òàë -
ñÿ íå ðàç ðûâ íûì, åñ ëè ìàê ñè ìàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà îïóñ êà ëàñü íè æå 0 °C 
íå áî ëåå ÷åì íà îäèí äåíü. Ïðî äîë æè òåëü íîñòü îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ
ïðè ýòîì ìîã ëà êî ëå áàòü ñÿ â øè ðî êèõ ïðåä å ëàõ (îò îä íî ãî äíÿ äî ìå ñÿ -
öà è áî ëåå).

×èñ ëî äíåé ñ ïå ðå õî äîì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0 °C (Ndb0 ).
Äíåì ñ ïå ðå õî äîì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0 °C ñ÷è òàë ñÿ äåíü, äëÿ
êî òî ðî ãî Òìàêñ > 0 °C , à Òìèí < 0 °C.

Ïî êà çà òåëü óñòîé ÷è âîñ òè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà (
~
K). Â ðà áî òå Õàé -

ðóë ëè íà1(969) äëÿ îïðå äå ëå íèÿ „îò òå ïåëü íîñ òè” õî ëîä íî ãî ïå ðè î äà
áû ëî ââå äå íî ïî íÿ òèå óñòîé ÷è âîñ òè õî ëîä íî ãî ïå ðè î äà â âè äå áåç ðàç -
ìåð íî ãî êî ýô ôè öè åí òà K:

K
T

=
³

Äëèòåëüíîñòü õîëîäíîãî  ïåðèîäà

èñëî äíåé ñ ìàêñ 0 Ñ âíóòðè ïåðèîäà°

Îäíà êî ñòà òèñ òè ÷åñ êîå ðàñ ïðå äå ëå íèå òà êî ãî ïî êà çà òå ëÿ ñèëü íî
îò ëè ÷à åò ñÿ îò íîð ìàëü íî ãî, è âñëå äñòâèå ýòî ãî îí îêà çû âà åò ñÿ íå óäî -
áåí äëÿ îöå íîê òåí äåí öèè èç ìå íå íèÿ óñòîé ÷è âîñ òè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î -
äà. Â ñâÿ çè ñ ýòèì íà ìè èñ ïîëü çî âàí âè äî èç ìå íåí íûé ïî êà çà òåëü 

~
K ,

ðàñ ñ÷è òû âà å ìûé â ãðà íè öàõ óñòîé ÷è âî ìî ðîç íî ãî (à íå õî ëîä íî ãî, êàê
ïî êà çà òåëü K â ðà áî òå Õàé ðóë ëè íà (1969) ïå ðè î äà:

~
K

Nd
=

-
×

Ï

Ï
ÓÌÏ î

ÓÌÏ

100 %.
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Â ñëó ÷àå îò ñó òñòâèÿ îò òå ïå ëåé (ïðè àá ñî ëþò íî óñòîé ÷è âîì ìî -
ðîç íîì ïå ðè î äå) 

~
K  = 100 %; åñ ëè æå ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ ñî ñòàâ ëÿ åò

ïî ëî âè íó äëè òåëü íîñ òè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà, òî 
~
K  = 50 %. 

Ãå îã ðà ôè ÷åñ êîå ðàñ ïðå äå ëå íèå êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê
îò òå ïå ëåé

Îñòà íî âèì ñÿ êî ðîò êî íà ãå îã ðà ôè ÷åñ êîì ðàñ ïðå äå ëå íèè ñðåä íèõ
çíà ÷å íèé êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê îò òå ïå ëåé, à òàê æå ïà ðà ìåò ðîâ 
èõ èç ìåí ÷è âîñ òè, êî òî ðûå ïî ëó ÷å íû ïî äàí íûì âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ çà
1950—2006 ãã.1 ïî òåð ðè òî ðè èè Ðîñ ñèè. Çà ìå òèì, ÷òî â ìî íîã ðà ôèè
Ê.Ø.Õàé ðóë ëè íà (1969) ýòîò âîï ðîñ, áå çóñ ëîâ íî, ðàñ ñìàò ðè âàë ñÿ.
Îäíà êî â íåé îò ñó òñòâó þò êàð òû òà êèõ âàæ íûõ ïî êà çà òå ëåé, êàê ïðî -
äîë æè òåëü íîñòü ÓÌÏ, îá ùåå ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ çà õî ëîä íûé ïå -
ðè îä, ÷èñ ëî îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ. Êðî ìå òî ãî, ïðè âî äè ìûå â óêà çàí -
íîé ìî íîã ðà ôèè äàí íûå îñíî âà íû íà ãî ðàç äî áî ëåå ñêóä íûõ äàí íûõ,
íå ó÷è òû âà þ ùèõ ðå çóëü òà òû íà áëþ äå íèé çà ïî ñëåä íèå 50 ëåò.

Ïðè âå äåí íûå íà ðèñ. 1 ñõå ìà òè ÷åñ êèå êàð òû ïî ñòðî å íû íà îñíî âå
ôîð ìàëü íîé èí òåð ïî ëÿ öèè ìåæ äó äàí íû ìè ñòàí öèé, ðàñ ïî ëî æå íèå êî -
òî ðûõ îò ìå ÷å íî òî÷ êà ìè. Èçî ëè íèè ñî îò âå òñòâó þò ñðåä íèì ìíî ãî ëåò -
íèì çíà ÷å íè ÿì ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé õà ðàê òå ðèñ òè êè, à ãðà äà öèè ïà ðà ìåò -
ðîâ èç ìåí ÷è âîñ òè ïî êà çà íû çà ëèâ êîé ôî íà â ñî îò âå òñòâèè ñ ëå ãåí äîé. 

 Íà ÷à ëî ÓÌÏ íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ïðè õî äèò ñÿ íà 
îêòÿáðü—íî ÿáðü, îêîí ÷à íèå — íà àï ðåëü—ìàé, à îá ùàÿ ïðî äîë æè -
òåëü íîñòü ÓÌÏ ~ 5—7 ìå ñÿ öåâ. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ þò ñå âåð íûå ðà é -
î íû Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè, â êî òî ðûõ ïðî äîë æè òåëü íîñòü ÓÌÏ äîñ òè ãà åò 
8—9 ìåñ, à òàê æå þæ íûå è çà ïàä íûå ðà éî íû Ðîñ ñèè ñ áî ëåå ìÿã êè ìè
êëè ìà òè ÷åñ êè ìè óñëî âè ÿ ìè. 

Èçìåí ÷è âîñòü äàò íà ÷à ëà è îêîí ÷à íèÿ ÓÌÏ óìåíü øà åò ñÿ ïî ìå ðå
ïðî äâè æå íèÿ ñ çà ïà äà (ñå âå ðî-çà ïà äà) â ðà éî íû Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè.
Ïðè ýòîì ðà éî íû áîëü øîé èç ìåí ÷è âîñ òè äàò íà ÷à ëà ÓÌÏ äàëü øå ïðî -
ñòè ðà þò ñÿ íà âîñ òîê âäîëü þæ íûõ øè ðîò, à äàò îêîí ÷à íèÿ ÓÌÏ —
âäîëü ñå âåð íûõ øè ðîò, ÷òî îò ðà æà åò îñî áåí íîñ òè öèð êó ëÿ öèè àò ìî -
ñ ôå ðû îñåí íå ãî è âå ñåí íå ãî ïå ðè î äîâ. Èçìåí ÷è âîñòü ïðî äîë æè òåëü -
íîñ òè ÓÌÏ ñî ñòàâ ëÿ åò îò 20—25 äíåé íà çà ïàä íîé è þãî-çà ïàä íîé
îêðà è íàõ Ðîñ ñèè äî ïÿ òè äíåé è ìå íåå â êîí òè íåí òàëü íûõ ðà éî íàõ íà
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ñå âå ðå è âîñ òî êå Ñè áè ðè. Çà ìå òèì, ÷òî íà þãå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ -
ñèè (Å×Ð), ïðè ñðåä íåé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ ìå íåå 80 äíåé è èç -
ìåí ÷è âîñ òè áî ëåå 25 äíåé â íå êî òî ðûå ãî äû ÓÌÏ ïî ëíîñ òüþ îò ñó ò -
ñòâó åò. Ñòàí öèè, äëÿ êî òî ðûõ ÓÌÏ îò ñó òñòâî âàë â 10 % ëåò è áî ëåå, â
äàëü íåé øåì íå ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü. Ñî îò âå òñòâó þ ùèå ðà éî íû è âû ñî êî -
ãîð íûå òåð ðè òî ðèè íà êàð òàõ çà øòðè õî âà íû. 
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Ðèñ. 1. Ñðåä íèå ìíî ãî ëåò íèå çíà ÷å íèÿ è ïà ðà ìåò ðû èç ìåí ÷è âîñ òè êëè ìà òè ÷åñ êèõ
õà ðàê òå ðèñ òèê ðå æè ìà îò òå ïå ëåé.

à è á — äà òû (÷èñ ëî è ìå ñÿö) íà ÷à ëà è êîí öà ÓÌÏ ñî îò âå òñòâåí íî; â — ïðî äîë æè òåëü íîñòü

(÷èñ ëî äíåé) ÓÌÏ; ã — ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ; ä — ÷èñ ëî îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ; å — 
~
K  (%).

Èçî ëè íèè ïî êà çû âà þò ðàñ ïðå äå ëå íèå ñðåä íèõ çà 1950—2006 ãã., à çà ëèâ êà ôî íà — ñî îò âå ò -

ñòâó þ ùèå çíà ÷å íèÿ s.



Â îò ëè ÷èå îò ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ, èìå þ ùå ãî 
çî íàëü íûé õà ðàê òåð, ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ èìå åò çíà -
÷è òåëü íóþ ìå ðè äè î íàëü íóþ ñî ñòàâ ëÿ þ ùóþ, ÷òî ÿâ íî äå ìî íñòðè ðó åò
âå ñî ìûé âêëàä îò òå ïå ëåé àä âåê òèâ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ. Íà òåð ðè òî -
ðèè Å×Ð íà áëþ äà åò ñÿ â ñðåä íåì áî ëåå 30 äíåé ñ îò òå ïåëüþ, à íà Ñå âå -
ðî-Çà ïà äå — áî ëåå 40. Ìåíü øå âñå ãî äíåé ñ îò òå ïåëüþ (ïðè ìåð íî
10—15) íà áëþ äà åò ñÿ íà ñå âå ðå Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè, à òàê æå â àçè àò ñêîé
÷àñ òè Ðîñ ñèè (À×Ð), âäîëü åå þæ íûõ ãðà íèö. Íà òè õî î êå àí ñêîì ïî áå -
ðåæüå, â Ïðè ìîð ñêîì êðàå è íà Êàì ÷àò êå ñðåä íåå ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå -
ïåëüþ âíîâü óâå ëè ÷è âà åò ñÿ äî 25—30. Î÷åíü ïî õî æèì ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ -
ïðå äå ëå íèå ÷èñ ëà äíåé ñ ïå ðå õî äîì òåì ïå ðà òó ðû ÷å ðåç 0 °Ñ âíóò ðè
ÓÌÏ (Ndb0_ ÌÏ) (êàð òà íå ïðè âî äèò ñÿ). Ðàç ëè ÷èÿ âîç íè êà þò â òåõ ñëó -
÷à ÿõ, êîã äà â äíè ñ îò òå ïåëüþ ìè íè ìàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà òàê æå îñòà åò -

ñÿ ïî ëî æè òåëü íîé (Tìèí ³ 0) è ïå ðå õî äà ÷å ðåç 0 °Ñ íå íà áëþ äà åò ñÿ. Íà
áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè ÷èñ ëî òà êèõ äíåé íå ïðå âû øà åò 3—5 è òîëü -
êî íà çà ïà äå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ äî 10 äíåé. Ðàñ ïðå äå ëå íèå èç ìåí ÷è âîñ òè
îá îèõ ïî êà çà òå ëåé (Ndo  è Ndb0_ ÌÏ) â îñíîâ íîì ïî äî áíî ðàñ ïðå äå ëå -

íèþ èõ ñðåä íèõ: çíà ÷å íèÿ s ñî ñòàâ ëÿ þò ~ 40 %, óâå ëè ÷è âà ÿñü äî 60 % â
ðà éî íàõ ñ ðåä êè ìè îò òå ïå ëÿ ìè. Ñðåä íåå ÷èñ ëî îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ
êî ëåá ëåò ñÿ îò òðåõ ñëó ÷à åâ â Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè äî âîñü ìè—äå ñÿ òè íà
òåð ðè òî ðèè Å×Ð ñ ìàê ñè ìó ìîì íà Ñå âå ðî-Çà ïà äå. Èõ èç ìåí ÷è âîñòü ñî -
ñòàâ ëÿ åò ~ 30 %. 

Ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî êà çà òå ëÿ óñòîé ÷è âîñ òè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà 
~
K

ïðî òè âî ïî ëîæ íî ðàñ ïðå äå ëå íèþ ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ. Ìàê ñè ìàëü -
íûå çíà ÷å íèÿ (~ 95 %) îò ìå ÷å íû íà ñå âå ðå Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè. Íà è -
ìåíü øèå çíà ÷å íèÿ (~65—70 %) ïðè õî äÿò ñÿ íà êðàé íèå çà ïàä íûå è þæ -
íûå ðà éî íû Å×Ð. Áûñ òðîå óìåíü øå íèå ïî êà çà òå ëÿ ïî ìå ðå ïðî äâè æå -
íèÿ ê çà ïà äó è þãó Å×Ð âû çâà íî êàê óâå ëè ÷å íè åì ÷èñ ëà äíåé ñ
îò òå ïåëüþ, òàê è óìåíü øå íè åì îá ùåé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ.

Èíòå ðåñ íî ñðàâ íèòü ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè ñðåä íèõ çíà ÷å íèé ÷èñ ëà
îò òå ïåëü íûõ äíåé ñ àíà ëî ãè÷ íû ìè îöåí êà ìè, ïðè âå äåí íû ìè â ðà áî òå
Ê. Ø. Õàé ðóë ëè íà (1969) (ñì. òàáë. 16). Ñ ýòîé öåëüþ áû ëè âû ÷èñ ëå íû
ðàç íîñ òè ñðåä íèõ ïî ñå òè ñî âïà äà þ ùèõ ñòàí öèé (ïðè ìåð íî 60 ñòàí öèé
Ðîñ ñèè). Êðî ìå ýòî ãî, áû ëî ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå ïî ëåé ñðåä íèõ çíà ÷å -
íèé — ïî ëÿ, ïðåä ñòàâ ëåí íî ãî íà ðèñ. 1 ã, è ïî ëÿ, ïî ñòðî åí íî ãî ïî äàí -
íûì òàáë. 16 èç ðà áî òû Õàé ðóë ëè íà (1969) (ðèñ. 2 à). Êàð òà ðàç íîñ òåé
ýòèõ ïî ëåé ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 2 á.  Ñðàâ íå íèå ïî êà çû âà åò, ÷òî â ñðåä -
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Ðèñ. 2. Ïà ðà ìåò ðû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå -
ïåëüþ äî äàí íûì ðà áî òû Õàé ðóë ëè íà (1969) ñ ðàñ ÷å òà -

ìè çà 1950—2006 ãã.

à — ñðåä íåå ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ äî äàí íûì Õàé ðóë ëè íà
(1969) (ñì. òàáë. 16); á — ðàç íîñòü ìåæ äó ñðåä íè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè 
÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ çà 1950—2006 ãã. è äàí íû ìè Õàé ðóë -
ëè íà (1969); â — êàð òà ñðåä íå ãî êâàä ðà òè ÷åñ êî ãî îò êëî íå íèÿ

÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ ïî äàí íûì Õàé ðóë ëè íà (1969).



íåì ïî òåð ðè òî ðèè îöåí êè ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ ñî ãëà ñó þò ñÿ õî ðî -
øî (ñðåä íèå ðàç íîñ òè ñî ñòàâ ëÿ þò ~0,6). Îäíà êî åñòü è ñó ùåñ òâåí íûå
ðàç ëè ÷èÿ, äîñ òè ãà þ ùèå 10 äíåé. Âî ìíî ãèõ ðà éî íàõ — íà ñå âå ðå Å×Ð, â 
Ïî âîë æüå, íà Óðà ëå è þãå Çà ïàä íîé Ñè áè ðè — ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ
ïî äàí íûì çà 1950—2006 ãã. îêà çà ëîñü ñó ùåñ òâåí íî áîëü øèì (ïðè áëè -
çè òåëü íî íà 30 %), ÷åì ïî äàí íûì Õàé ðóë ëè íà (1969). Íà ðèñ. 2 á ïî ëî -
ñà ïî ëî æè òåëü íûõ ðàç íîñ òåé, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèõ îá óâå ëè ÷å íèè îöå -
íîê ïî âòî ðÿ å ìîñ òè äíåé ñ îòòåïåëüþ, ïðî òÿ íó ëàñü âäîëü 60-é ïà ðàë ëå -
ëè ÷å ðåç âñþ òåð ðè òî ðèþ âïëîòü äî ïî áå ðåæüÿ Îõîò ñêî ãî ìî ðÿ. 

Íå îá õî äè ìî îá ðà òèòü âíè ìà íèå òàê æå íà ðàç ëè ÷èå êàðò ñðåä íèõ
êâàä ðà òè ÷åñ êèõ îò êëî íå íèé ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ ïî äàí íûì
Ê. Ø. Õàé ðóë ëè íà (Õàé ðóë ëèí,1969, ðèñ. 4) è ïî ðàñ ÷å òàì çà 1950—
2006 ãã. (ñì. çà ëèâ êó íà ðèñ. 1 ã). Ïðåæ äå âñå ãî, ïðè âëå êà åò âíè ìà íèå
ðàç ëè ÷èå êîí ôè ãó ðà öèè èçî ëè íèé — âû òÿ íó òàÿ ñ âîñ òî êà íà çà ïàä
âäîëü 60-é ïà ðàë ëå ëè „ëîæ áè íà” íà êàð òå Ê. Ø. Õàé ðóë ëè íà è âû òÿ íó -
òûé ñ çà ïà äà íà âîñ òîê „ãðå áåíü” íà ðèñ. 1  ã. Ýòè èç ìå íå íèÿ, âå ðî ÿò íî,
ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëå äñòâè åì îò ìå ÷åí íî ãî âû øå óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå -
ïåëüþ è ñî îò âå òñòâåí íî óâå ëè ÷å íèÿ èõ èç ìåí ÷è âîñ òè. 

Èçìå íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðå æè ìà îò òå ïå ëåé

Äëÿ îöåí êè ñðåä íèõ èç ìå íå íèé êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðå -
æè ìà îò òå ïå ëåé ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü êî ýô ôè öè åí òû ëè íåé íî ãî òðåí äà
âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ çà ïå ðè îä 1949—2005 ãã. Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íû ñõå ìà -
òè ÷åñ êèå êàð òû ïî ëó ÷åí íûõ èç ìå íå íèé â ðàñ ÷å òå çà 10 ëåò. Òðåíä ñ÷è -
òàë ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûì, åñ ëè âå ðî ÿò íîñòü íó ëå âîé ãè ïî òå çû
äëÿ z-ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ôè øå ðà êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè ðàñ ñìàò ðè -
âà å ìîé ïå ðå ìåí íîé ñ ïå ðå ìåí íîé âðå ìå íè ñî ñòàâ ëÿ ëà ìå íåå 5 %. Äëÿ
ðÿ äà ñòàí öèé òàê æå àíà ëè çè ðî âà ëèñü ðå àëü íî íà áëþ äà å ìûå òåí äåí öèè
èç ìå íå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ñ ó÷å òîì ìàê ñè ìàëü íîé
äëè òåëü íîñ òè ðÿ äîâ, îá åñ ïå ÷åí íîé èìå þ ùè ìè ñÿ íà áëþ äå íè ÿ ìè. Ïðè -
ìå ðû âðå ìåí íî ãî õî äà ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ è ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå -
ïåëüþ â ñðàâ íå íèè ñ õî äîì ñðåä íåé òåì ïå ðà òó ðû çèì íèõ ìå ñÿ öåâ ïðåä -
ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 4.

Èçìå íå íèÿ ÓÌÏ. Íà ðèñ. 3 à, á, â ïî êà çà íî ðàñ ïðå äå ëå íèå êî ýô ôè -
öè åí òîâ ëè íåé íî ãî òðåí äà, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñðåä íþþ ñêî ðîñòü èç ìå -
íå íèÿ äàò íà ÷à ëà, îêîí ÷à íèÿ è ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ (÷èñ ëî äíåé çà 
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10 ëåò). Â ñî îò âå òñòâèè ñ ëå ãåí äîé áî ëåå òåì íàÿ îêðàñ êà ñî îò âå òñòâó åò
ñî êðà ùå íèþ ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ. Íó ëå âàÿ èçî ëè íèÿ âû äå ëå íà
áå ëîé êðè âîé. Îáëàñ òè ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûõ èç ìå íå íèé çà øòðè õî -
âà íû. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ââè äó íå îäíîê ðàò íûõ ïå ðå íî ñîâ ìå òå î -
ñ òàí öèé è ñâÿ çàí íûõ ñ ýòèì íà ðó øå íèé îä íî ðîä íîñ òè íà áëþ äå íèé
ìîæ íî ïðåä ïî ëà ãàòü íà ëè ÷èå ðå àëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé
òîëü êî â ñëó ÷àå ñî ãëà ñî âàí íîñ òè äàí íûõ ñî ñåä íèõ ñòàí öèé. Èç ðè ñóí êà 
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Ðèñ. 3. Ñðåä íèå äå ñÿ òè ëåò íèå èçìåíåíèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðå æè ìà îò -
òå ïå ëåé ïî äàí íûì çà 1950—2006 ãã.

à è á — äà òû (÷èñ ëî è ìå ñÿö) íà ÷à ëà è êîí öà ÓÌÏ ñî îò âå òñòâåí íî; â — ïðî äîë æè òåëü íîñòü

(÷èñ ëî äíåé) ÓÌÏ; ã — ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ; ä — ÷èñ ëî îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ; å — 
~
K  (%).

Îáëàñ òè, â êî òî ðûõ òðåíä ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷èì, îò ìå ÷å íû øòðè õîâ êîé.
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âèä íî, ÷òî íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè íà áëþ äà ëàñü î÷åíü
ñëà áàÿ òåí äåí öèÿ ê áî ëåå ïî çäíå ìó íà ñòóï ëå íèþ ÓÌÏ. Èñêëþ ÷å íèå
ñî ñòà âè ëè ðà éî íû íà êðàé íåì çà ïà äå Å×Ð, íà ñå âå ðå Çà ïàä íîé è Âîñ -
òî÷ íîé Ñè áè ðè, à òàê æå â ðÿ äå þæ íûõ îá ëàñ òåé Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè.
Ïðàê òè ÷åñ êè íè ãäå ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ çíà ÷è ìîñòü òðåí äîâ íå äîñ òè ãà ëà
95 %. Áî ëåå îïðå äå ëåí íî ïðî ÿ âè ëàñü òåí äåí öèÿ ê ðàí íå ìó îêîí ÷à íèþ
ÓÌÏ. Ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûå èç ìå íå íèÿ ýòîé õà ðàê òå ðèñ òè êè îò ìå -
÷à þò ñÿ íà çà ïà äå è þãå Å×Ð, íà þãå Ñè áè ðè è íà Äàëü íåì Âîñ òî êå. Ðå -
çóëü òè ðó þ ùåå ñî êðà ùå íèå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ íà áëþ äà ëîñü ïî -
÷òè íà âñåé òåð ðè òî ðèè, ïðè ÷åì ìàê ñè ìàëü íûå èç ìå íå íèÿ ñî ñòàâ ëÿ ëè
3-4 äíÿ çà 10 ëåò, èëè ïðè ìåð íî 15—20 äíåé çà 57 ëåò. Çà ìå òèì, ÷òî ýòè
èç ìå íå íèÿ ñî ïîñ òà âè ìû ñ âå ëè ÷è íîé ñòàí äàð òíî ãî îò êëî íå íèÿ, õà ðàê -
òå ðè çó þ ùå ãî ìåæ ãî äî âóþ èç ìåí ÷è âîñòü. 

Èçìå íå íèÿ ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ. Ðàñ ïðå äå ëå íèå êî ýô ôè öè åí -
òîâ ëè íåé íî ãî òðåí äà ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ (ñì. ðèñ. 3 ã) ïî êà çû âà åò,
÷òî íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ÷èñ ëî äíåé ñ îò òå ïåëüþ óâå -
ëè ÷è âà ëîñü. Îñî áåí íî çà ìåò íî ýòà òåí äåí öèÿ ïðî ÿ âè ëàñü â Ñðåä íåì
Ïî âîë æüå, íà þãå Óðà ëà è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè. Â ýòèõ ðà éî íàõ òðåíä ñòà -
òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷èì è ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 3 äíÿ çà 10 ëåò. Ïî äàí íûì
ñòàí öèé Óôà, Ïåðìü, Åêà òå ðèí áóðã èç ìå íå íèÿ Ndo  çà 57 ëåò ñî ñòà âè ëè
áî ëåå 17 äíåé. Çà ìå òèì, ÷òî íà þãå Å×Ð çíà ÷è ìîå óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà
äíåé ñ îò òå ïåëüþ íå âû ÿâ ëÿ åò ñÿ. Ïî äàí íûì ñòàí öèè Àñòðàõàíü òðåíä
äà æå îò ðè öà òå ëåí. Ñîâ ìåñ òíûé àíà ëèç âðå ìåí íî ãî õî äà ÷èñ ëà äíåé ñ
îò òå ïåëüþ, ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ è ñðåä íèõ çà çè ìó çíà ÷å íèé òåì -
ïå ðà òó ðû âîç äó õà (ñì. ðèñ. 4) ïî êà çû âà åò, ÷òî â Àñòðàõàíè, êàê è â Åêà -
òå ðèí áóð ãå, ñ ñå ðå äè íû ïðî øëî ãî âå êà íà áëþ äà ëîñü çà ìåò íîå ïî âû øå -
íèå òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà çè ìîé. Îäíà êî â ðà éî íå Àñòðàõàíè ñëå äñòâè -
åì ïî òåï ëå íèÿ ñòà ëî ñó ùåñ òâåí íîå ñî êðà ùå íèå ÓÌÏ, à â ðà éî íå
Åêà òå ðèí áóð ãà ñìÿã ÷å íèå çèì íèõ óñëî âèé ïðè âå ëî ê óâå ëè ÷å íèþ ÷èñ -
ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ. Áî ëåå âíè ìà òåëü íûé àíà ëèç õî äà ïå ðå ìåí íûõ,
ñãëà æåí íûõ ïî 11-ëå òè ÿì, ïî êà çû âà åò, ÷òî õîä ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ
íà ñòàí öèè Àñòðàõàíü äî ñå ðå äè íû 80-õ ãî äîâ ïðî øëî ãî ñòî ëå òèÿ ïà -
ðàë ëå ëåí õî äó çèì íèõ òåì ïå ðà òóð, à â áî ëåå ïî çäíèå ãî äû ñòà íî âèò ñÿ
ïðî òè âî ïî ëîæ íûì ïî ñëåä íå ìó. Â ýòîì ñëó ÷àå ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ýô ôåêò íå -
ëè íåé íîñ òè ñâÿ çè ìåæ äó ïî âòî ðÿ å ìîñ òüþ îò òå ïå ëåé è òåì ïå ðà òó ðîé
âîç äó õà, âû çâàí íûé ïðè áëè æå íè åì ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ÓÌÏ è ÷èñ ëà
äíåé ñ îò òå ïåëüþ ê ñâî å ìó ôè çè ÷åñ êî ìó ïðåä å ëó. 
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Â ñå âåð íûõ ðà éî íàõ Ñè áè ðè è Äàëü íå ãî Âîñ òî êà, à òàê æå â þæ íûõ 
ðà éî íàõ âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè íà áëþ äà ëàñü ïðî òè âî ïî ëîæ íàÿ òåí -
äåí öèÿ — ñî êðà ùå íèå ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ.

Ïðåä ñòàâ ëÿ åò íå ñîì íåí íûé èí òå ðåñ ñðàâ íå íèå êàðò ðàç íîñ òè
ñðåä íå ãî ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ çà 1950—2006 ãã. è ïî äàí íûì Õàé -
ðóë ëè íà (1969) ñ êàð òîé êî ýô ôè öè åí òîâ ëè íåé íî ãî òðåí äà (ñì.
ðèñ. 2 á è 3 ã). Êàê âèä íî, ìåæ äó ýòè ìè êàð òà ìè èìå åò ñÿ î÷åíü õî ðî øåå
ñî îò âåò ñòâèå, è ýòî ïî êà çû âà åò, ÷òî ãëàâ íîé ïðè ÷è íîé ðàç ëè ÷èÿ â
îöåí êå ñðåä íèõ çà äâà ïå ðè î äà ÿâè ëèñü èç ìå íå íèÿ â ðàñ ïðå äå ëå íèè
÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ, ïðî è çî øåä øèå âî âòî ðîé ïî ëî âè íå ÕÕ ñòî -
ëå òèÿ. Íå áîëü øèå ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó êàð òà ìè èìå þò ìåñ òî ãëàâ íûì îá -
ðà çîì íà êðà ÿõ êàðò è â ñëà áî îñâå ùåí íûõ ðà éî íàõ (ñå âåð Çà ïàä íîé
Ñè áè ðè, ×ó êîò ñêèé ïî ëó îñ òðîâ), ãäå îíè ìî ãóò áûòü ñëå äñòâè åì ýêñ -
òðà ïî ëÿ öèè çà ïðåä å ëû òåð ðè òî ðèè, îñâå ùåí íîé äàí íû ìè. Íå êî òî ðàÿ 
íå ñîã ëà ñî âàí íîñòü êàðò îò ìå ÷à åò ñÿ íà êðàé íåì çà ïà äå Å×Ð. Ñðåä íèå
çíà ÷å íèÿ ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ, ïðè âå äåí íûå â ðà áî òå Õàé ðóë ëè íà
(1969), ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ ñëåã êà çà âû øåí íû ìè. Ýòî ìî æåò áûòü ñëå -
äñòâè åì èç ìå íå íèé â ðå æè ìå îò òå ïå ëåé, ïðî èñ õî äèâ øèõ â áî ëåå ðàí -
íèå ãî äû, à òàê æå íå òî÷ íîñ òè êîñ âåí íûõ ðàñ ÷å òîâ â ðà áî òå Õàé ðóë ëè -
íà (1969).

 ×èñ ëî îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ. Àíàëèç ïî êà çû âà åò, ÷òî èç ìå íå íèÿ 
÷èñ ëà îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ ïî ÷òè íè ãäå íå ÿâ ëÿ þò ñÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êè
çíà ÷è ìû ìè. Íà âñåé òåð ðè òî ðèè Å×Ð çà èñ êëþ ÷å íè åì çà ïàä íûõ ðà éî -
íîâ è â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè èìå åò ñÿ ñëà áàÿ òåí äåí öèÿ óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà
îò òå ïåëü íûõ ïå ðè î äîâ. Ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìîå óâå ëè ÷å íèå (òðè ñëó -
÷àÿ çà 57 ëåò) îò ìå ÷å íî òîëü êî â Îìñêîé îá ëàñ òè, à òàê æå ïî äàí íûì
ñòàí öèè Êîñ òðî ìà. 

Ïî êà çà òåëü óñòîé ÷è âîñ òè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà. Íà áîëü øåé ÷àñ -

òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè íà áëþ äà åò ñÿ óìåíü øå íèå ïî êà çà òå ëÿ 
~
K , ïðè -

÷åì àðå àë ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûõ èç ìå íå íèé îõâà òû âà åò âåñü ìà çíà -
÷è òåëü íûå òåð ðè òî ðèè íà þãå Å×Ð, â Ïî âîë æüå, íà þãå Óðà ëà è Çà ïàä -
íîé Ñè áè ðè. Íà òåð ðè òî ðèè Å×Ð, Óðà ëà è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè þæ íåå
60-é ïà ðàë ëå ëè èç ìå íå íèÿ ñî ñòà âè ëè áî ëåå 1 % çà 10 ëåò. Ñëà áàÿ òåí -
äåí öèÿ óâå ëè ÷å íèÿ íà áëþ äà ëàñü â ñå âåð íûõ ðà éî íàõ Ñè áè ðè, à òàê æå
â Çà áàé êàëüå è â áàñ ñåé íå Àìóðà, îäíà êî ýòè òðåí äû ñòà òèñ òè ÷åñ êè
íå çíà ÷è ìû.
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Çàê ëþ ÷å íèå

Íàá ëþ äà þ ùå å ñÿ ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà Ðîñ ñèè, îñî áåí íî çà ìåò íîå
â çèì íèå è âå ñåí íèå ìå ñÿ öû, ïðî ÿ âè ëîñü â èç ìå íå íèè õà ðàê òå ðèñ òèê
ðå æè ìà îò òå ïå ëåé. Àíàëèç ïî êà çû âà åò, ÷òî âî âòî ðîé ïî ëî âè íå ÕÕ ñòî -
ëå òèÿ íà áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè íà áëþ äà ëîñü óìåíü øå íèå
ïðî äîë æè òåëü íîñ òè è óñòîé ÷è âîñ òè ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà. Ãå îã ðà ôè ÷åñ -
êàÿ ëî êà ëè çà öèÿ ýòèõ èç ìå íå íèé, àðå àë êî òî ðûõ âû òÿ íóò â øè ðîò íîì
íà ïðàâ ëå íèè ñ çà ïà äà íà âîñ òîê þæ íåå 60-é ïà ðàë ëå ëè, ñâè äå ò åëüñòâó -
åò îá èõ ñâÿ çè ñ èç ìå íå íè ÿ ìè ðå æè ìà àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè è èí -
òåí ñè ôè êà öèè öèê ëî íè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè â ïî ëî ñå ïî âû øåí íî ãî äàâ -
ëå íèÿ, èç âåñ òíîì êàê îñü À. È. Âî åé êî âà. Îñî áåí íî çà ìåò íû ìè áû ëè
èç ìå íå íèÿ íà Å×Ð è â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè ê þãó îò 60-é ïà ðàë ëå ëè. Ïðè
ýòîì â ðÿ äå ðà éî íîâ — â Ïî âîë æüå, íà þãå Óðà ëà è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè — 
ïðå îá ëà äà ëà òåí äåí öèÿ óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà äíåé ñ îò òå ïåëüþ, à â ðà éî -
íàõ âäîëü çà ïàä íûõ ãðà íèö Ðîñ ñèè è íà þãå Å×Ð ñìÿã ÷å íèå çèì âû ðà çè -
ëîñü â ñî êðà ùå íèè ïðî äîë æè òåëü íîñ òè óñòîé ÷è âî ìî ðîç íî ãî ïå ðè î äà. 
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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÃÐÀÄÓÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÂÅÒÐÀ

ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÅ

ÕÕ ÂÅÊÀ 

À. À. Áà ðà íî âà, Ì. Ï. Ãî ëîä, À. Â. Ìå ùåð ñêàÿ

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà

Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ëè íåé íûõ òðåí äîâ ðàñ ñìîò ðåí íî ãå îã ðà ôè ÷åñ -
êîå ðàñ ïðå äå ëå íèå èç ìå íå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà ïî 12 ãðà äà öè ÿì íà òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèè çà 1936—2000 ã. Âû ïîë íåí àíà ëèç çà êî íî ìåð íîñ òåé è
îñî áåí íîñ òåé ýòî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ. Ïî êà çà íî ïðå è ìó ùåñ òâåí íîå
óìåíü øå íèå íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñðåä íå ãî äî âûõ ñêî ðîñ òè âåò ðà è
÷èñ ëà øòè ëåé, ïî âñå ìåñ òíîå óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà öèé ñêî -
ðîñ òè âåò ðà 2—3 ì/ñ è óìåíü øå íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà öèé 6—7 ì/ñ,
8—9 ì/ñ è ïî ñëå äó þ ùèõ. Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ïðåä ñòàâ ëå íû â âè äå
êàðò-ñõåì. Îñî áîå âíè ìà íèå óäå ëå íî óìåíü øå íèþ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè
ñèëü íûõ âåò ðîâ.

Ðàñ ñìîò ðåí âîï ðîñ î òðåí äàõ äèñ ïåð ñèé ðÿ äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êèõ âå ëè ÷èí ñ ñèëü íî âû ðà æåí íîé òðåí äî âîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé.

Âû ïîë íåí àíà ëèç íî âûõ âîç ìîæ íûõ ïðè ÷èí óìåíü øå íèÿ ñêî ðîñ -
òè âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, ñâÿ çàí íûõ ñ îá ùåé öèð êó ëÿ öè åé àò ìîñ -
ôå ðû, â ÷àñ òíîñ òè óìåíü øå íèå ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ ïðàê òè ÷åñ êè ïî
âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè, îñî áåí íî çè ìîé.

THE CHANGE OF GRADUATED WIND VELOCITIES

OVER THE TERRITORY OF RUSSIA

IN THE SECOND HALF OF THE XX CENTURY

A. A. Baranova, M. P. Golod, A. V. Meshcherskaya

Main Geophysical Observatory

Using linear trends, the geographical distribution of wind velocity
change is considered for 12 gradations over the territory of Russia for the
period of 1936 up to 2000. Analysis of the regularities and specific features
of this distribution has been made there is shown a prevailing decrease, over
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the territory of Russia, of the annual mean wind velocity and the number of
calms, a countrywide increase in the frequency of gradations 2—3 m/sec and 
a decrease in the frequency of gradations 6—7 m/sec, 8—9 m/sec and
subsequent gradations of wind velocity. The results of calculations are
presented as flow charts. A particular emphasis is placed on the decrease of
strong wind frequency. 

The problem was examined concerning the trends of dispersions of the
series of meteorological values with pronounced trend component.

Analysis made of new possible causes of decreasing wind velocity over 
the territory of Russia which are related with the general atmospheric
circulation, in particular the decrease of surface pressure practically all over
the Russia, especially in winter has been.

Íàñ òî ÿ ùàÿ ðàáîòà ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç âè òè åì äâóõ ðà íåå îïóá ëè êî âàí -
íûõ ðà áîò (Ìå ùåð ñêàÿ è äð., 2004; Ìå ùåð ñêàÿ è äð., 2006). Â îò ëè ÷èå
îò íèõ â äàí íîé ðà áî òå èç ìå íå íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ íà
âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè è â íå êî òî ðûõ ñî ïðÿ æåí íûõ ãî ñó äà ðñòâàõ.
Âåñü äè à ïà çîí èç ìå íå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà ðàç äå ëåí íà áî ëåå ìåë êèå ãðà -
äà öèè (èõ äâå íàä öàòü), ÷åì â ðà áî òå Ìå ùåðñêîé è äð. (2006). Îñî áîå
âíè ìà íèå óäå ëå íî èç ìå íå íèþ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñèëü íûõ âåò ðîâ. Â çà -
êëþ ÷è òåëü íîé ÷àñ òè ðà áî òû (ñì. ï. 4) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äî ïîë íè òåëü -
íûõ ìà òå ðè à ëîâ âíîâü ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ âîï ðîñ î ïðè ÷è íàõ óìåíü øå -
íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â 1936—2000 ãã.

1. Õà ðàê òå ðèñ òè êà èñ õîä íûõ ìà òå ðè à ëîâ è ìå òî äè ÷åñ êèå
âîï ðî ñû

Â ðà áî òå èñ ïîëü çî âàí èç âåñ òíûé àð õèâ ðå çóëü òà òîâ 6- è 3-÷à ñî âûõ 
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé íà 223 ñòàí öè ÿõ ìåæ äó íà ðîä íî ãî îá -
ìå íà, ïîä ãî òîâ ëåí íûé âî ÂÍÈÈÃÌÈ—ÌÖÄ (Ðà çó âà åâ è äð., 1995). Èç
223 ñòàí öèé áû ëî îòî áðà íî 66, ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïî ëî æåí íûõ ïî òåð ðè -
òî ðèè Ðîñ ñèè è ñî ïðÿ æåí íûõ ñòðàí. Ðÿ äû äàí íûõ ïðî âå ðÿ ëèñü íà îä íî -
ðîä íîñòü â îñíîâ íîì ïî ãðà ôè êàì ñðåä íå ãî äîâûõ ñêî ðîñ òè âåò ðà è ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè øòè ëåé. Â àð õè âå ÂÍÈÈÃÌÈ—ÌÖÄ èíîã äà ïîä íà çâà íè -
åì îä íîé ñòàí öèè îá ú å äè íÿ ëèñü äâå ñ ñî âåð øåí íî ðàç íû ìè
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õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè ñêî ðîñ òè âåò ðà (Àðõàíãåëüñê, Ñî ëîì áà ëà è
Àðõàíãåëüñê, îïûò íîå ïî ëå; Âëà äè âîñ òîê, ïî ðò è Âëà äè âîñ òîê; Ïåò ðî -
ïàâ ëîâñê-Êàì ÷àò ñêèé, ìà ÿê è Ïåò ðî ïàâ ëîâñê-Êàì ÷àò ñêèé). Â ýòèõ ñëó -
÷à ÿõ ïðè àíà ëè çå èç ìå íå íèé ñêî ðîñ òè âåò ðà ïî ãðà äà öè ÿì ïðè õî äè ëîñü
îò ñå êàòü „÷ó æèå îò ðåç êè ðÿ äà” è îöå íè âàòü õà ðàê òå ðèñ òè êè ñêî ðîñ òè
âåò ðà ïî áî ëåå êî ðîò êèì ðÿ äàì ñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé.

Ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî îä íî ðîä íîñòü ðÿ äîâ ñêî ðîñ òè âåò ðà çà âè ñèò 
îò î÷åíü ìíî ãèõ ôàê òî ðîâ. Ó÷åñòü âñå íà ðó øå íèÿ íå îäíî ðîä íîñ òè
ïðàê òè ÷åñ êè íå âîç ìîæ íî. Îñòà íî âèì ñÿ òîëü êî íà îä íîì èç íèõ, îñî -
áåí íî ñó ùåñ òâåí íîì ïðè áîëü øèõ ñêî ðîñ òÿõ âåò ðà, — ýòî çà ìå íà ôëþ -
ãå ðà íà àíå ìî ðóì áî ìåòð, êî òî ðàÿ áû ëà ðå à ëè çî âà íà íà áîëü øè íñòâå
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé â ñå ðå äè íå 70-õ ãî äîâ. Çà êîí êðåò íûå ñðî -
êè ðå çóëü òà òû íà áëþ äå íèé ïî äâóì ïðè áî ðàì ðàç ëè ÷à þò ñÿ ïðè ñêî ðîñ -
òè âåò ðà 8 ì/ñ è áî ëåå. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â îñíîâ íîì èñ ïîëü çó þò ñÿ äâà 
ìå òî äà ïå ðå ñ÷å òà ðå çóëü òà òîâ íà áëþ äå íèé ïî àíå ìî ðóì áî ìåò ðó ê
ôëþ ãåð íûì (è îá ðàò íî): ìå òîä Ì. Ì. Áî ðè ñåí êî, îïóá ëè êî âàí íûé â
Ìå òî äè ÷åñ êèõ ðå êî ìåí äà öè ÿõ (1990), îäîá ðåí íûõ ÖÌÊÏ Ðîñ ãèä ðî ìå -
òà, è ìå òîä, ïðåä ëî æåí íûé Â. È. Êîí äðà òþ êîì (Êîí äðà òþê, 1984).

Â òàáë. 1 ïðåä ñòàâ ëå íû çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà, èç ìå ðåí íûå ïî
àíå ìî ðóì áî ìåò ðó (Va) è çïðè âå äåí íûå ê ïî êà çà íè ÿì ôëþ ãå ðà ïî ïåð -
âî ìó ( ¢Vôë ) è âòî ðî ìó ( ¢¢Vôë ) ìå òî äàì. Íà è áîëü øèé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ -
þò ðàç íîñ òè ¢ - ¢¢V Vôë ôë . Ïðè Và = 10...13 ì/ñ ðàç íîñòü ¢ - ¢¢V Vôë ôë  áëèç êà ê
íó ëþ. Ïðè ñêî ðîñ òè âåò ðà â äè à ïà çî íå 14—30 ì/ñ  ¢ > ¢¢V Vôë ôë , ò. å. ïðè -
âî äÿ Và ê ôëþ ãåð íûì ïî êà çà íè ÿì ïî ìå òî äó Ì. Ì. Áî ðè ñåí êî, ïî ëó ÷à -
åì áî ëåå âû ñî êèå çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà, ÷åì ïî ìå òî äó Â. È. Êîí -
äðà òþ êà. Ðàç íîñòü ¢ - ¢¢V Vôë ôë  âîç ðàñ òà åò ñ óâå ëè ÷å íè åì Và. Îíà îñî áåí -
íî ñó ùåñ òâåí íî âîç ðàñ òà åò â äè à ïà çî íå áîëü øèõ ñêî ðîñ òåé
(20—30 ì/ñ) — îò 1,7 äî 4,6 ì/ñ. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ åò äè à ïà çîí ñêî -
ðîñ òè âåò ðà 8—9 ì/ñ, äëÿ êî òî ðî ãî ¢ - ¢¢V Vôë ôë  < 0, ò. å. çíà ÷å íèÿ, ïðè âå -
äåí íûå ïî ïåð âî ìó ìå òî äó, ìåíü øå çíà ÷å íèé, ïðè âå äåí íûõ ïî âòî ðî -
ìó, ÷òî ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü ïî ãðåø íîñ òÿ ìè ïðè âå äå íèÿ. Íà ïîì íèì, ÷òî
îá û÷ íî ñ÷è òà åò ñÿ (Áåð íãàðäò, Çà âà ðè íà, 1974; Êî øèí ñêèé, 1978), ÷òî
ïðè ñêî ðîñ òè âåò ðà 8—10 ì/ñ è ìå íåå ðàç ëè ÷èÿ â ñêî ðîñ òÿõ âåò ðà, èç ìå -
ðåí íûõ àíå ìî ðóì áî ìåò ðîì è îïðå äå ëåí íûõ ïî ôëþ ãå ðó, íå ñó ùåñ òâåí -
íû (ïî íà øèì îöåí êàì, ýòè ðàç ëè ÷èÿ íå ñó ùåñ òâåí íû äî Và = 13 ì/ñ). 

Çäåñü, êàê è â ðà áî òàõ, óïî ìÿ íó òûõ â íà ÷à ëå, ïðè âå äå íèå Và ê ïî -
êà çà íè ÿì ôëþ ãå ðà âû ïîë íå íî ïî ìå òî äó Áî ðè ñåí êî, ò. å. ïðè âå äåí íûå
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çíà ÷å íèÿ ( ¢Vôë ) çà âû øå íû ïî ñðàâ íå íèþ ñ ( ¢¢Vôë ), îñî áåí íî ïðè áîëü øèõ
ñêî ðîñ òÿõ âåò ðà. Ïî-âè äè ìî ìó, ýòî îïðàâ äà íî, ïî ñêîëü êó âîç ìîæ íûé
íå äî ó ÷åò áîëü øèõ ñêî ðîñ òåé âåò ðà ñ ïðàê òè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ áî ëåå
îïà ñåí.

Â ñâÿ çè ñ âû øå èç ëî æåí íûì ïî ëåç íî îöå íèòü äî ëþ ñèëü íûõ âåò -
ðîâ â îá ùåì ÷èñ ëå ñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé çà ñêî ðîñ òüþ âåò ðà. Çà ìå òèì,
÷òî çà ïå ðè îä ñ 1936 ïî 1965 ã. â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà íû ðå çóëü òà òû ÷å òû -
ðåõñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé çà ñêî ðîñ òüþ âåò ðà â êëè ìà òè ÷åñ êèå ñðî êè 1,
7, 13 è 19 ÷ ïî ìåñ òíî ìó ñðåä íå ñîë íå÷ íî ìó âðå ìå íè. Ñ 1966 ã. â ÷à ñî -
âûõ ïî ÿ ñàõ ñ âîñü ìè ñðî÷ íû ìè íà áëþ äå íè ÿ ìè (Áîã äà íî âà, Ìå ùåð ñêàÿ,
1998) îò áè ðà ëèñü ÷åòûðåõñðî÷ íûå íà áëþ äå íèÿ çà ñðî êè, áëè æàé øèå ê
ïå ðå ÷èñ ëåí íûì âû øå, — îá û÷ íî çà 0, 6, 12 è 18 ÷ ïî ìîñ êîâ ñêî ìó âðå -
ìå íè. Îáùåå ÷èñ ëî ÷åòûðåõñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé çà ãîä ñî ñòàâ ëÿ åò
1460.

Â òàáë. 2 ïðè âå äå íà ïî âòî ðÿ å ìîñòü ñèëü íûõ âåò ðîâ ïî äàí íûì
ñðî÷ íûõ ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé çà 1951—2000 ãã. Ê ñèëü íûì óñëîâ -
íî îò íå ñåí âå òåð, ñêî ðîñòü êî òî ðî ãî ïðå âû øà åò 14 ì/ñ. Èìåí íî äëÿ
ýòèõ ñêî ðîñ òåé âåò ðà ðàç íîñ òè ïðè âå äåí íûõ ê ôëþ ãå ðó çíà ÷å íèé ñêî -
ðîñ òè âåò ðà ïî äâóì ìå òî äàì ñòà íî âÿò ñÿ óñòîé ÷è âî ïî ëî æè òåëü íû ìè,
ïðè ÷åì ¢ - ¢¢ ³V Vôë ôë 0.

Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü ñèëü íûõ âåòðîâ è èõ äî ëÿ â ïðî öåí òàõ îò îá ùå ãî
÷èñ ëà ñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé ðàñ ñ÷è òàíû ïî òðåì ãðà äà öè ÿì: 14—17,
18—20 è áî ëåå 20 ì/ñ. Èç 66 ñòàí öèé â òàáë. 2 âêëþ ÷å íî òîëü êî 15, íà
êî òî ðûõ äî ëÿ ñèëü íûõ âåò ðîâ â äè à ïà çî íå îò 14 äî 17 ì/ñ ïðå âû øà åò
1 % îò îá ùå ãî ÷èñ ëà ñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé (1460). Ýòî ñòàí öèè ñ íà è áî -
ëåå âû ñî êè ìè ñðåä íå ãî äî âû ìè ñêî ðîñ òÿ ìè âåò ðà.

Äëÿ âñåõ òðåõ ãðà äà öèé ñèëü íûõ âåò ðîâ èõ íà è áîëü øàÿ ïî âòî ðÿ å -
ìîñòü íà áëþ äà åò ñÿ â Ïåò ðî ïàâ ëîâ ñêå-Êàì ÷àò ñêîì, íà Äèê ñî íå è â
Àíàäûðå, ãäå îíà ñî ñòà âè ëà ñî îò âå òñòâåí íî 6,2  %, 6,1 % è 4,9 % äëÿ
ãðà äà öèè 14—17 ì/ñ è â 2—3 ðàçà ìåíü øå äëÿ äâóõ äðó ãèõ ãðà äà öèé.
Íà îñòàëü íûõ ñòàí öè ÿõ, äàí íûå êî òî ðûõ ïðè âå äå íû â òàáë. 2, ïî âòî ðÿ -
å ìîñòü ñèëü íûõ âåò ðîâ åùå ìåíü øå: ëèøü íà ÷å òû ðåõ ñòàí öè ÿõ äî ëÿ
ñèëü íûõ âåò ðîâ â äè à ïà çî íå 14—17 ì/ñ ïðå âû øà åò 2 %. Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü 
ñêî ðîñ òè âåòðà, ïðå âû øà þùåé 20 ì/ñ, êàê ïðà âè ëî, ñî ñòàâ ëÿ åò äå ñÿ òûå
äî ëè ïðî öåí òà.

Íà 51 ñòàí öèè, íå âî øåä øèõ â òàáë. 2, äî ëÿ ñèëü íûõ âåò ðîâ ãðà äà -
öèè 14—17 ì/ñ ñî ñòàâ ëÿ åò ìå íåå 1 % (14 ñëó ÷à åâ çà ãîä) îá ùå ãî ÷èñ ëà
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ñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé. Ýòî îá ñòî ÿ ò åëüñòâî âåñü ìà ñó ùåñ òâåí íî êàê ñ
ïðàê òè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ, òàê è ñ ìå òî äè ÷åñ êîé: ìà ëàÿ ïî âòî ðÿ å -
ìîñòü áîëü øèõ ñêî ðîñ òåé âåò ðà íà ïîä àâ ëÿ þ ùåì áîëü øè íñòâå ðàñ -
ñìîò ðåí íûõ ñòàí öèé â çíà ÷è òåëü íîé ìå ðå ñíè ìà åò îñòðî òó âîï ðî ñà î
âû áî ðå ìå òî äà ïðè âå äå íèÿ àíå ìî ìåò ðè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé ê ïî êà çà íè -
ÿì ôëþ ãå ðà. Â ÷àñòíîñòè, îò âû áî ðà ìå òî äà íå çà âè ñèò ñðåä íå ãî äî âàÿ è
ñðåä íå ìå ñÿ÷ íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà.
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Òàá ëè öà 2

Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü (÷èñ ëî ñëó ÷à åâ n è äî ëÿ îá ùå ãî ÷èñ ëà ñëó ÷à åâ, %)
ñèëü íûõ âåò ðîâ ïî äàí íûì ñðî÷ íûõ ñòà öè î íàð íûõ íà áëþ äå íèé

íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè çà 1951—2000 ãã.

Íàç âà íèå V

14—17 ì/ñ 18—20 ì/ñ >20 ì/ñ

n % n % n %

Àëåêñàíäðîâñê-Ñà õà ëèí ñêèé 4,5 28,0 1,9 10,7 0,7 6,0 0,4

Àíàäûðü 6,8 71,6 5,0 36,7 2,5 36,8 2,5

Àðàëüñêîå ìîðå 5,2 17,5 1,2 4,1 0,3 1,6 0,1

Âëà äè âîñ òîê 5,8 44,7 3,6 11,1 0,9 9,3 0,8

Ãóðü åâ 4,8 28,4 2,0 6,8 0,5 2,6 0,2

Äèê ñîí 7,1 88,4 6,1 28,8 2,0 18,5 1,3

Æè ãàíñê 3,9 19,3 1,3 3,6 0,3 0,9 0,1

Êîðô 5,2 35,0 2,4 9,2 0,6 3,2 0,2

Ìà ãà äàí 4,3 20,4 1,4 7,7 0,5 3,4 0,2

Ìóð ìàíñê 5,0 22,5 1,6 4,3 0,3 1,0 0,1

Ïåò ðî ïàâ ëîâñê-Êàì ÷àò cêèé 6,9 90,9 6,2 39,9 2,7 29,3 2,0

Óðàëüñê 3,5 17,4 1,2 3,3 0,2 0,3 0,0

Õàí òû-Ìàí ñèéñê 3,3 15,4 1,1 1,6 0,1 0,1 0,0

ì. Øìèä òà 5,4 56,3 3,9 20,7 1,5 9,2 0,6

Þæíî-Êó ðèëüñê 5,2 44,6 3,1 15,1 1,0 9,0 0,6



2. Ëè íåé íûå òðåí äû ðÿ äîâ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äó è ðî âàí íûõ
çíà ÷å íèé ñêî ðîñ òè âåò ðà

Ðÿ äû ãî äî âîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñêî ðîñ òè âåò ðà ðàñ ñ÷è òà íû çà ïå ðè -
îä ñ 1936 ïî 2000 ã. äëÿ 12 ãðà äà öèé: 1, 2—3, 4—5, 6—7, 8—9, 10—11,
12—13, 14—15, 16—17, 18—20, áî ëåå 20 ì/ñ è äëÿ øòè ëåé. Ðÿ äû àï -
ïðîê ñè ìè ðî âà ëèñü ïðÿ ìû ìè ëè íè ÿ ìè, è ïî ãðà äà öè ÿì îöå íè âà ëèñü èç -
ìå íå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà êàê îò íî øå íèå (k) ïåð âî ãî çíà ÷å íèÿ òðåí äà ê
ïî ñëåä íå ìó (Ìå ùåð ñêàÿ è äð., 2004; 2006).

Íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íû êàð òû-ñõå ìû èç ìå íå íèé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè
ñðåä íå ãî äî âîé ñêî ðîñ òè âåò ðà (à) è ÷èñ ëà øòè ëåé (á), à òàê æå òðåõ ãðà -
äà öèé ñêî ðîñ òè âåò ðà: 2—3 ì/ñ (â), 4—5 ì/ñ (ã) è 6—7 ì/ñ (ä).

Ñðåä íå ãî äî âàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà óìåíü øà åò ñÿ íà ïîä àâ ëÿ þ ùåì
áîëü øè íñòâå ñòàí öèé Ðîñ ñèè è ñî ïðå äåëü íûõ ñòðàí. Ðà íåå àíà ëî ãè÷ -
íûé âû âîä áûë ñäå ëàí äëÿ ñå âå ðà Ðîñ ñèè (Ìå ùåð ñêàÿ è äð., 2006).
Ñðåä íå ãî äî âàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà îñî áåí íî ñèëü íî óìåíü øè ëàñü íà âíóò -
ðè ìà òå ðè êî âûõ ñòàí öè ÿõ (â 1,5—2 ðàçà), à íà ïî áå ðåæüå Ñå âåð íî ãî Ëå -
äî âè òî ãî îêå à íà è Îõîò ñêî ãî ìî ðÿ ýòî óìåíü øå íèå íå ñòîëü çíà ÷è òåëü -
íî (â 1,2—1,3 ðàçà). Ïîâ ñå ìåñ òíîå óìåíü øå íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà íà ðó øà -
åò ñÿ â îá øèð íîì ðà éî íå, îõâà òû âà þ ùåì íèç îâüå ð. Ëå íû, áàñ ñåé íû
ðåê Îëå íåê, ßíû è Èíäè ãèð êè, ÷òî ñâÿ çà íî ñ áîëü øîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òüþ
øòè ëåé â ýòîì ðå ãè î íå, à òàê æå ñ îñëàá ëå íè åì ñè áèð ñêî ãî àí òè öèê ëî íà.

Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü øòè ëåé (ñì. ðèñ. 1 á) íà 46 ñòàí öè ÿõ èç 66 òàê æå
óìåíü øè ëàñü, ÷òî â îñíîâ íîì ñâÿ çà íî ñ çà ìå íîé ôëþ ãå ðà íà àíå ìî ðóì -
áî ìåòð, êî òî ðûé îò ëè ÷à åò ñÿ áîëü øåé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ è ñî îò âå ò -
ñòâåí íî ôèê ñè ðó åò ìåíü øåå ÷èñ ëî øòè ëåé. Îäíà êî íà 20 ñòàí öè ÿõ ïî -
âòî ðÿ å ìîñòü øòè ëåé â ïå ðè îä 1936—2000 ãã. íå óìåíü øè ëàñü, à âîç -
ðîñ ëà. Ýòî õà ðàê òåð íî äëÿ ìîð ñêèõ ïî áå ðå æèé (Àðõàíãåëüñê,
Àñòðàõàíü, Ãóðü åâ, Êðàñ íî âîäñê, Ìà ãà äàí), äëÿ ñòåï íûõ è ïî ëó ïóñ -
òûí íûõ ðà éî íîâ (Ñà ðà òîâ, Óðàëüñê, Êóñ òà íàé, Ñå ìè ïà ëà òèíñê), à òàê -
æå äëÿ ãî ðî äîâ ñî çíà ÷è òåëü íûì óâåëè÷åíèåì çà ùè ùåí íîñ òè ñòàí öèé
(Ìîñ êâà, Êè åâ). 

Çà ìå òèì, ÷òî â îò ëè ÷èå îò ñêî ðîñ òè âåò ðà ìå òî äû óñòðà íå íèÿ íå -
îäíî ðîä íîñ òè ðÿ äîâ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè øòè ëåé, ñâÿ çàí íûå ñ çà ìå íîé ôëþ -
ãå ðà íà àíå ìî ðóì áî ìåòð, ïî êà ÷òî íå ðàç ðà áî òà íû.

Êàð òû-ñõå ìû èç ìå íå íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà öèé 2—3, 3—4 è
6—7 ì/ñ (ñì. ðèñ. 1 â—ä) ÷åò êî äå ìî íñòðè ðó þò ñëå äó þ ùóþ çà êî íî ìåð -
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íîñòü: ïî âòî ðÿ å ìîñòü ñëà áûõ âåò ðîâ (2—3 ì/ñ) ïî âñå ìåñ òíî óâå ëè ÷è -
ëàñü (k < 1), à ïî âòî ðÿ å ìîñòü ãðà äà öèè 6—7 ì/ñ è âñåõ îñòàëü íûõ ãðà äà -
öèé, ïðå âû øà þ ùèõ ýòó âå ëè ÷è íó, ïî âñå ìåñ òíî óìåíü øè ëàñü (èñ êëþ -
÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ þò ðà éî íû àê òèâ íîé âåò ðî âîé äå ÿ òåëü íîñ òè, íà ïðè ìå ðà
î. Äèê ñîí, Àíàäûðü, Ìóð ìàíñê è äð.). Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü ãðà äà öèè
4—5 ì/ñ óâå ëè ÷è ëàñü â îäíèõ ðå ãè î íàõ (ïî áå ðåæüå Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè -
òî ãî îêå à íà, Çà áàé êàëüå, Äàëü íèé Âîñ òîê) è óìåíü øè ëàñü â äðó ãèõ (þã
Ñðåä íå ñè áèð ñêî ãî ïëîñ êî ãîðüÿ, åâ ðî ïåé ñêàÿ ÷àñòü Ðîñ ñèè).

Ñ òî÷ êè çðå íèÿ âåò ðî ý íåð ãå òè êè çà ñëó æè âà åò âíè ìà íèÿ óìåíü øå -
íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñêî ðîñ òè âåò ðà 6—7 ì/ñ. Â áîëü øè íñòâå ðà éî íîâ
Ðîñ ñèè ïî âòî ðÿ å ìîñòü ýòîé ãðà äà öèè óìåíü øè ëàñü â 2—10 ðàç, îñî áåí -
íî ñèëü íî (â 7—10 ðàç è áî ëåå) â Àëäàíå, Àñòðàõàíè, Áëà ãî âå ùåí ñêå,
Âè ëþé ñêå, Åðáî ãà ÷å íå, Èðêóò ñêå, Õàí òû-Ìàí ñèé ñêå è íà ðÿ äå äðó ãèõ
ñòàí öèé. Ïðè ýòîì êî ýô ôè öè åí òû ëè íåé íûõ òðåí äîâ òå ðÿ þò ñâîé
ñìûñë, òàê êàê ëè íèè ðåã ðåñ ñèè íà êîí öå ðÿ äîâ ïî ïà äà þò â îá ëàñòü îò -
ðè öà òåëü íûõ çíà ÷å íèé ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ âå ëè ÷èí. Ïî ýòîé ïðè ÷è íå
äëÿ ñèëü íûõ âåò ðîâ ãðà äà öèè 10—11 ì/ñ è áî ëåå ïî ñòðî å íèå êàðò-ñõåì, 
àíà ëî ãè÷ íûõ ïðè âå äåí íûì íà ðèñ. 1, íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íûì.
Èçìå íå íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ýòèõ ãðà äà öèé ìîæ íî ïðî ñëå äèòü ïî òàáë. 3,
â êî òî ðîé äëÿ ïÿ òè õà ðàê òåð íûõ ñòàí öèé ïðè âå äå íû ïî âòî ðÿ å ìîñ òè
ãðà äó è ðî âàí íûõ ñêî ðîñ òåé âåò ðà ïî øåñ òè äå ñÿ òè ëå òè ÿì (ñ 1941 ïî
2000 ã.). Íà âñåõ ïÿ òè ñòàí öè ÿõ ïî âòî ðÿ å ìîñòü ãðà äà öèè 8—9 ì/ñ (êðî -
ìå Äèê ñî íà), 10—11, 12—13, 14—15, 16—17, 18—20 è áî ëåå 20 ì/ñ
èìå åò òåí äåí öèþ ê óìåíü øå íèþ, õî òÿ ýòî óìåíü øå íèå íå âñåã äà ïðî -
èñ õî äèò ðàâ íî ìåð íî. Òàê, â Ìóð ìàí ñêå ïî âòî ðÿ å ìîñòü ãðà äà öèè
10—11 ì/ñ îò ïåð âî ãî äå ñÿ òè ëå òèÿ (1941—1950 ãã.) ê ïî ñëåä íå ìó
(1991—2000 ãã.) óìåíü øè ëàñü â 4,3 ðàçà, à ïî âòî ðÿ å ìîñòü ïî ñëå äó þ -
ùèõ ãðà äà öèé óìåíü øè ëàñü â 2, 8, 5, 15 è 11 ðàç ñî îò âå òñòâåí íî. Â
Îìñêå è Àñòðàõàíè óìåíü øå íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà öèè 8—9 ì/ñ è
áî ëåå ñèëü íûõ âåò ðîâ âû ðà æå íî åùå ðåç ÷å. Àíàëîãè÷íûå ðå çóëü òà òû
ïî ëó ÷å íû äëÿ áîëü øè íñòâà äðó ãèõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé íà òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèè.

Íà ïåð âûé âçãëÿä, âû âîä îá óìåíü øå íèè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñêî ðîñ òè
âåò ðà 6—7 ì/ñ è áîëåå ïðî òè âî ðå ÷èò âû âî äàì äðó ãèõ àâ òî ðîâ. Â ðà áî òå
À. È. Áåä ðèö êî ãî, Í. Í. Êîð øó íî âà è äð. (2001) âû ïîë íåí àíà ëèç ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè îïàñ íûõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé, âû çâàí íûõ
âåò ðîì, íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè çà ïå ðè îä ñ 1991 ïî 2000 ã. Ñäå ëàí âû âîä 
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Ðèñ. 1. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè âå ëè ÷è íû èç ìå íå íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè
ñðåä íå ãî äî âîé ñêî ðîñ òè âåò ðà (à), ÷èñ ëà øòè ëåé (á), ãðà äà öèé ñêî ðîñ òè âåò ðà
2—3 ì/ñ (â), 4—5 ì/ñ (ã) è 6—7 ì/ñ (ä), ðàñ ñ÷è òàí íîé êàê îò íî øå íèå ïåð âî ãî çíà -

÷å íèÿ ëè íåé íî ãî òðåí äà ê ïî ñëåä íå ìó çà ïå ðè îä ñ 1936 ïî 2000 ã.
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îá óâå ëè ÷å íèè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè âåò ðîâ ðàç ðó øè òåëü íîé ñè ëû â òå ÷å íèå
ýòî ãî äå ñÿ òè ëå òèÿ. Ýòîò âû âîä îñíî âàí íå íà äàí íûõ ðå ãó ëÿð íûõ ìå òå -
î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé íà ñòàí öè ÿõ, à íà ìà òå ðè à ëàõ ñáî ðà è ñèñ -
òå ìà òè çà öèè ñâå äå íèé î ñòè õèé íûõ ÿâ ëå íè ÿõ è èõ ïî ñëå äñòâè ÿõ. Ïðè
ýòîì îò ñó òñòâó åò êî ëè ÷åñ òâåí íûé êðè òå ðèé ïî íÿ òèÿ „âå òåð ðàç ðó øè -
òåëü íîé ñè ëû”, ïîä êî òî ðûì èìåë ñÿ â âè äó âå òåð ëþ áîé ñêî ðîñ òè, ïðè -
âåä øèé ê ýêî íî ìè ÷åñ êèì ïî òå ðÿì.

Èçâåñ òíîé íå îïðå äå ëåí íîñ òüþ îò ëè ÷à þò ñÿ âû âî äû àâ òî ðà äèñ -
ñåð òà öèè (Øâåíü, 2006) ïî ýòî ìó æå âîï ðî ñó. Äëÿ âû áîð êè äíåé ñ ñèëü -
íûì âåò ðîì íà òåð ðè òî ðèè Óêðà è íû Í.È. Øâåíü èñ ïîëü çî âà ëà îò ÷å òû
îá îñî áî îïàñ íûõ ÿâ ëå íè ÿõ (ÎÎß), íà çû âà å ìûõ òàê æå ñòè õèé íû ìè
ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè ÿâ ëå íè ÿ ìè (ÑÃß). Ðàñ ñìîò ðåí ïå ðè îä ñ
1973 ïî 2004 ã. Ñäå ëàí âû âîä îá óâå ëè ÷å íèè ÷èñ ëà äíåé ñ ñèëü íûì âåò -
ðîì ñ íà ÷à ëà 90-õ ãî äîâ äî 2004 ã. ïî ñðàâ íå íèþ ñ 70—80-ìè ãîäàìè.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî êðè òå ðèé ñèëü íî ãî âåò ðà äâàæ äû ìå íÿë ñÿ.
Â ïå ðè îä ñ 1969 ïî 1985 ã. ê ñèëü íûì îò íî ñè ëèñü âåò ðû ñî ñêî ðîñ òüþ

³ 30 ì/ñ. Â áî ëåå ðàí íèé è â áî ëåå ïî çäíèé ïå ðè î äû (äî 2001 ã. âêëþ ÷è -

òåëü íî) êðè òå ðèé ñèëü íî ãî âåò ðà áûë ìÿã ÷å (³ 25 ì/ñ). Ïî ý òî ìó ðÿä
÷èñ ëà äíåé ñ ñèëü íûì âåò ðîì íå îäíî ðî äåí (Øâåíü, 2006). Îäíà êî äà æå 
ñ ó÷å òîì ýòî ãî îá ñòî ÿ ò åëüñòâà âû âîä Í. È. Øâåíü, ïî-âè äè ìî ìó, íå èç -
ìå íèò ñÿ, òàê êàê ïî âòî ðÿ å ìîñòü ñèëü íûõ âåò ðîâ â 90-õ ãî äàõ â ÷å òû ðå
ðàçà áîëü øå, ÷åì â ïðåä øåñ òâó þ ùèé ïå ðè îä.

Îáðà ùà åò íà ñå áÿ âíè ìà íèå òîò ôàêò, ÷òî â òîé æå ðà áî òå Øâåíü
ïðè âå äå íû âðå ìåí íûå ðÿ äû ÷èñ ëà äíåé ñ ñèëü íûì âåò ðîì çà
1966—2004 ãã. íà äâóõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ Óêðà è íû: Äàðü åâ -
êà è Àñêàíèÿ Íî âà. Çà ýòîò ïå ðè îä íà ñòàí öèè Àñêàíèÿ Íî âà ÷èñ ëî äíåé 
ñ ñèëü íûì âåò ðîì íå èç ìå íè ëîñü, à íà ñòàí öèè Äàðü åâ êà ïî âòî ðÿ å ìîñòü 
ñèëü íûõ âåò ðîâ ñ ñå ðå äè íû 70-õ ãî äîâ è äî 2004 ã. óìåíü øè ëàñü â íå -
ñêîëü êî ðàç. Ýòî â öå ëîì ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ âû âî äà ìè, ïðè âå äåí íû ìè â íà -
ñòî ÿ ùåé ðàáîòå.

×òî êà ñà åò ñÿ óâå ëè ÷å íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè âåò ðîâ ðàç ðó øè òåëü íîé
ñè ëû â äå ñÿ òè ëå òèå ñ 1991 ïî 2000 ã. (Áåä ðèö êèé, Êîð øó íîâ è äð., 2001) 
è âû âî äîâ Í. È. Øâåíü ïî ìà òå ðè à ëàì íà áëþ äå íèé çà ÑÃß, òî î÷å âèä -
íî, ÷òî îíè íå ñî ïîñ òà âè ìû ñ ðå çóëü òà òà ìè íà áëþ äå íèé íà ìå òå î ðî ëî -
ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ.

Âîç íè êà åò âîï ðîñ, êàêèì ðå çóëü òà òàì ñëå äó åò îò äàòü ïðåä ïî÷ òå -
íèå. Ñ îä íîé ñòî ðî íû, ïëîò íîñòü ñå òè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé
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ñëèø êîì ìà ëà, äëÿ òî ãî ÷òî áû ìîæ íî áû ëî îò ìå òèòü âñå ñëó ÷àè î÷åíü
ñèëü íûõ âåò ðîâ íà òåð ðè òî ðèè àä ìè íèñ òðà òèâ íûõ åäè íèö, è ýòî íå äîñ -
òà òîê ðå çóëü òà òîâ íà áëþ äå íèé íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ. Ñ äðó -
ãîé ñòî ðî íû, íà áëþ äå íèÿ íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ îá ú åê òèâ íû
â îò ëè ÷èå îò ñóá ú åê òèâ íîé ôèê ñà öèè îñî áî îïàñ íûõ âåò ðîâ íà ìåñ òàõ.
Ñëå äó åò èìåòü â âè äó, ÷òî óùåðá îò ñèëü íûõ âåò ðîâ è äðó ãèõ ÎÎß â íà -
ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ÷àñ òè÷ íî êîì ïåí ñè ðóåò ñÿ ãî ñó äà ðñòâîì. Ïî ý òî ìó âîç -
ìîæ íî ñóùåñòâîâàíèå òåí äåí öèè ê çà âû øå íèþ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè è ñè ëû
îïàñ íûõ ñòè õèé íûõ ÿâ ëå íèé, â òîì ÷èñ ëå âåò ðîâ ðàç ðó øè òåëü íîé ñè -
ëû, åñ ëè îíè ôèê ñè ðó þò ñÿ âíå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé.

3. Î ñðåä íèõ êâàä ðà òè ÷åñ êèõ îò êëî íå íè ÿõ ðÿ äîâ ñêî ðîñ òè âåò ðà

Äëÿ ñòà öè î íàð íûõ ðÿ äîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí èõ ñðåä íåå

êâàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå (s) ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ ïî îá ùå èç âåñ òíîé ôîð -
ìó ëå

s = -
=
å

1 2

1n
x xi

i

n
( ) ,  (1)

ãäå xi  — ðÿä çíà ÷å íèé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé âå ëè ÷è íû, n — äëè íà ðÿ äà,
i — ïî ðÿä êî âûé íî ìåð ãî äà, x — ñðåä íåå ìíî ãî ëåò íåå çíà ÷å íèå ðÿ äà
(íîð ìà).

Äëÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ ñ ñèëü íî âû ðà æåí íûì òðåí äîì ïî -
íÿ òèå ñðåä íå ãî ìíî ãî ëåò íå ãî çíà ÷å íèÿ ðÿ äà ïî ñó ùåñ òâó òå ðÿ åò ñÿ. Â
êà ÷åñ òâå „íîð ìû” ñêî ðåå ìîæ íî ïðè íè ìàòü çíà ÷å íèÿ òðåí äà äëÿ êàæ -
äî ãî ãî äà. Â ýòîì ñëó ÷àå ñðåä íåå êâàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êî ãî ðÿ äà äîë æíî ðàñ ñ÷è òû âàòü ñÿ ïî ñëå äó þ ùåé ôîð ìó ëå:

s ò = -
=
å

1 2

1n
x yi i

i

n
( ) ,  (2)

ãäå yi  — ðÿä çíà ÷å íèé òðåí äà. 
Î÷å âèä íî, ÷òî äëÿ íå ñòà öè î íàð íûõ ðÿ äîâ s s> ò . Ýòî ïîä òâåð -

æäà åò òàáë. 4, â êî òî ðîé ïðè âå äå íû ñðåä íèå êâàä ðà òè ÷åñ êèå îò êëî íå -
íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà, ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ 12 ìå ñÿ öåâ ãî äà â îò êëî íå íè ÿõ
îò íîð ìû ïî ôîð ìó ëå (1) è â îò êëî íå íè ÿõ îò çíà ÷å íèé òðåí äà ïî ôîð ìó -
ëå (2), à òàê æå èõ ðàç íîñ òè (Ds) äëÿ òðåõ âû áðàí íûõ ñòàí öèé íà òåð ðè -
òî ðèè Ðîñ ñèè.
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Òàá ëè öà 4 ïî çâî ëÿ åò, âî-ïåð âûõ, ïðî ñëå äèòü ãî äî âîé õîä s ñðåä -
íå ìå ñÿ÷ íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà ñ íà è áîëü øè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè â çèì íèå ìå ñÿ -
öû. Ãî äî âîé õîä s ñî îò âå òñòâó åò ãî äî âî ìó õî äó ñðåä íåé ìå ñÿ÷ íîé ñêî -
ðîñ òè âåò ðà, íà è áîëü øèå çíà ÷å íèÿ êî òî ðîé òàê æå íà áëþ äà þò ñÿ çè ìîé.
Ãî äî âîé õîä Ds ñðåä íå ìå ñÿ÷ íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà, ðàñ ñ÷è òàí íîé ïî äâóì
ôîð ìó ëàì, âû ðà æåí ñëà áî.

Ðÿ äû ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ ðàç íîñ òåé (Ds) ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ,
â òîì ÷èñ ëå íà òðåõ ñòàí öè ÿõ, äàí íûå êî òî ðûõ ïðè âå äå íû â â òàáë. 4.
Îíè çà âè ñÿò îò óãëî âî ãî êî ýô ôè öè åí òà ëè íåé íî ãî òðåí äà èëè îò ðàç -
íîñ òè (k) ïåð âî ãî è ïî ñëåä íå ãî çíà ÷å íèé òðåí äà. ×åì ñèëü íåå âû ðà æåí
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Òàá ëè öà 4

Ãî äî âîé öèêë ñðåä íèõ êâàä ðà òè ÷åñ êèõ îò êëî íå íèé (s è sò)

ñðåä íå ìå ñÿ÷ íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà è èõ ðàç íîñ òåé (Ds), ðàñ ñ÷è òàí íûõ
çà 1961—2000 ãã.

Ìå ñÿö

Êà çàíü Ïà âå ëåö Îêò ÿáðüñêèé ãî ðî äîê

s sò Ds s sò Ds s sò Ds

I 0,98 0,84 0,14 1,27 0,84 0,43 0,92 0,84 0,08

II 0,87 0,77 0,10 1,28 0,98 0,30 0,78 0,78 0

III 0,86 0,67 0,19 1,28 0,81 0,47 0,81 0,79 0,02

IV 0,68 0,53 0,15 1,09 0,74 0,35 0,57 0,55 0,02

V 0,66 0,52 0,14 0,90 0,55 0,35 0,56 0,56 0

VI 0,59 0,43 0,16 0,91 0,51 0,40 0,55 0,54 0,01

VII 0,59 0,45 0,14 0,84 0,49 0,35 0,48 0,47 0,01

VIII 0,58 0,46 0,12 0,88 0,55 0,33 0,42 0,41 0,01

IX 0,66 0,53 0,13 0,90 0,55 0,35 0,50 0,50 0

X 0,92 0,73 0,19 1,16 0,74 0,42 0,84 0,81 0,03

XI 1,15 0,91 0,24 1,35 0,86 0,49 0,82 0,78 0,04

XII 0,97 0,81 0,16 1,39 0,94 0,45 0,82 0,78 0,04



òðåíä, òåì áîëü øå Ds (íà ïðè ìåð, â Ïà âåëü öå, ñì. òàáë. 4). Ýòó çà âè ñè -
ìîñòü äå ìî íñòðè ðó åò ðèñ. 2, ïî ñòðî åí íûé ïî ðå çóëü òà òàì ðàñ ÷å òîâ íà
âîñü ìè ñòàí öè ÿõ åâ ðî ïåé ñêîé ÷ïñòè Ðîñ ñèè çà 1961—2000 ãã. Ìåæ äó

ìå ñÿ÷ íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè Ds è k ïðî ñëå æè âà åò ñÿ ïðÿ ìàÿ çà âè ñè ìîñòü ñ
êî ýô ôè öè åí òîì êîð ðå ëÿ öèè r = 0,93. 

Â ïî ñëåä íèå ãî äû äèñ êó òè ðó åò ñÿ âîï ðîñ î òîì, âîç ðàñ òà åò ëè èç -
ìåí ÷è âîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí, è â ÷àñ òíîñ òè ñêî ðîñòü âåò ðà,
âî âðå ìå íè.

Â ðà áî òå Ãðó çû, Ðàíü êî âîé (1993) ïðåä ëà ãà åò ñÿ êâàä ðà òû îò êëî -
íå íèé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí îò òðåí äà ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ðÿä
äèñ ïåð ñèé. Â òà êîì ñëó ÷àå òðåíä ðÿ äà äèñ ïåð ñèé áó äåò ðà âåí òðåí äó
ðÿ äà ñà ìîé âå ëè ÷è íû. Ïîñ êîëü êó òðåí äû ñêî ðîñ òè âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè 
Ðîñ ñèè ïðå è ìó ùåñ òâåí íî îò ðè öà òåëü íûå, òî òðåí äû ðÿ äîâ èç ìåí ÷è -
âîñ òè ñêî ðîñ òè âåò ðà èìå þò òîò æå çíàê, òàê êàê èç ìåí ÷è âîñòü ñêî ðîñ -
òè âåò ðà íà áîëü øè íñòâå ñòàí öèé Ðîñ ñèè óìåíü øà åò ñÿ çà ïå ðè îä ñ 1936
ïî 2000 ã. Ïðè ýòîì åñ ëè äèñ ïåð ñèè ðàñ ñ÷è òû âàòü â îò êëî íå íè ÿõ îò
„íîð ìû”, òî òðåíä äèñ ïåð ñèé, âîç ìîæ íî, áó äåò ïî ëî æè òåëü íûì, îäíà -
êî òà êîé ïîä õîä äëÿ ðÿ äîâ ñ âû ðà æåí íûì òðåí äîì ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ íå -
êîð ðåê òíûì.

131

Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìîñòü ìåæ äó ðàç íîñ òÿ ìè (Ds) ñðåä íèõ êâàä ðà òè -

÷åñ êèõ îò êëî íå íèé (s) ñðåä íå ìå ñÿ÷ íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà, ðàñ ñ÷è -
òàí íûõ â îò êëî íå íè ÿõ îò íîð ìû è îò çíà ÷å íèé òðåí äà, è âå ëè ÷è -
íîé k (îò íî øå íèå ïåð âî ãî çíà ÷å íèÿ òðåí äà ê ïî ñëåä íå ìó) çà ïå -

ðè îä ñ 1961 ïî 2000 ã.



4. Ê âîï ðî ñó î ïðè ÷è íàõ óìåíü øå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà
íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè

Â ðà áî òàõ Ìå ùåð ñêîé è äð. (2004, 2006) âîï ðîñ î ïðè ÷è íàõ óìåíü -
øå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè óæå ðàñ ñìàò ðè âàë ñÿ.
Ìîæ íî âû äå ëèòü äâå ãðóï ïû âîç ìîæ íûõ ïðè ÷èí, îïðå äå ëÿ þ ùèõ ýòî
óìåíü øå íèå. Âî-ïåð âûõ, óâå ëè ÷è âà åò ñÿ çà ùè ùåí íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ ïëî ùà äîê âñëå äñòâèå çà ñòðîé êè îêðó æà þ ùèõ òåð ðè òî ðèé è
ðîñ òà äå ðåâü åâ, à òàê æå çà ñ÷åò ïå ðå íî ñà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé.
Óâå ëè ÷å íèå çà ùè ùåí íîñ òè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïëî ùà äîê ïî îöåí êàì,
ïðè âå äåí íûì â óïî ìÿ íó òûõ âû øå ðà áî òàõ, èìå åò ïåð âîñ òå ïåí íîå çíà -
÷å íèå. Ê ïåð âîé ãðóï ïå ïðè ÷èí â ïðè íöè ïå îò íî ñèò ñÿ è çà ìå íà ôëþ ãå -
ðà íà àíå ìî ðóì áî ìåòð, îäíà êî ââå äå íèå ïî ïðà âî÷ íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ
â îñíîâ íîì ñíè ìà åò ýòîò âîï ðîñ. Âî-âòî ðûõ, èç ìå íÿ åò ñÿ ðå æèì îá ùåé
öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû.

Â ðÿ äå ðà áîò (Áàð äèí, 1995; Ìå ùåð ñêàÿ è äð., 2001) ïî êà çà íî, ÷òî
â òå ÷å íèå ÕÕ âå êà óâå ëè ÷è âà ëàñü ïî âòî ðÿ å ìîñòü öèê ëî íîâ è óìåíü øà -
ëàñü ïî âòî ðÿ å ìîñòü àí òè öèê ëî íîâ, îñî áåí íî â àò ëàí òè êî-åâ ðî ïåé ñêîì
ñåê òî ðå Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íî (Ìå ùåð ñêàÿ è äð., 2001) èç ìå íå íèå ÷èñ ëà
äíåé ñ öèê ëî íè ÷åñ êîé öèð êó ëÿ öè åé â ÷å òû ðåõ èç âîñü ìè ðà éî íîâ, âû -
äå ëåí íûõ â ðà áî òå Âè òåëü ñà (1965).

Â öå ëîì çà ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ïå ðè îä ïî âòî ðÿ å ìîñòü äíåé ñ öèê ëî -
íè ÷åñ êîé öèð êó ëÿ öè åé âîç ðîñ ëà íà 18 % â ïåð âîì ðà éî íå è íà 36 % â
ïÿ òîì (â ïðî öåí òàõ îò ñðåä íåé çà òîò æå ïå ðè îä). Ýòè èç ìå íå íèÿ ñòà -
òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìû. Â ÷åò âåð òîì ðà éî íå ïî âòî ðÿ å ìîñòü öèê ëî íè ÷åñ -
êîé öèð êó ëÿ öèè óâå ëè ÷è ëàñü íà 15 %, à â ñåäü ìîì — ïðàê òè ÷åñ êè íå
èç ìå íè ëàñü. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî íà ôî íå ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ãî óâå ëè -
÷å íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè öèê ëî íîâ ïðî ñëå æè âà åò ñÿ òåí äåí öèÿ ê åå óìåíü -
øå íèþ ñ ñå ðå äè íû 90-õ ãî äîâ è äî 2006 ã. âêëþ ÷è òåëü íî. Íà ïåð âûé
âçãëÿä, óñè ëå íèå öèê ëî íè÷ íîñ òè äîë æíî ñî ïðî âîæ äàòü ñÿ óâå ëè ÷å íè åì 
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè áîëü øèõ ñêî ðîñ òåé âåò ðà â ñâÿ çè ñ áî ëåå ÷àñ òûì ïðî -
õîæ äå íè åì ôðîí òîâ. Îäíà êî ñêî ðîñòü âåò ðà óìåíü øà åò ñÿ, à íå ðàñ òåò.

Ðà íåå áûë ïî ëó ÷åí åùå îäèí ðå çóëü òàò, íå ïîä òâåð æäà þ ùèé ñâÿçü 
óìåíü øå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ñ èç ìå íå íè åì öèð -
êó ëÿ öè îí íûõ óñëî âèé. Â ðà áî òå Ìå ùåð ñêîé è äð. (2006) äëÿ 20 ñòàí -
öèé, ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà ñå âå ðå Ðîñ ñèè, çà ïå ðè îä ñ 1961 ïî 2000 ã. îöå -
íå íû òðåí äû ñðåä íå ãî äî âîé ñêî ðîñ òè âåò ðà íà èçî áà ðè ÷åñ êèõ ïî âåð õ -
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íîñ òÿõ 850, 500 è 300 ãÏà è ðàñ ñ÷è òà íû òðåí äû ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî
âåò ðà íà òåõ æå ñòàí öè ÿõ. Âû ÿâ ëå íî, ÷òî íè íà îä íîé àý ðî ëî ãè ÷åñ êîé
ñòàí öèè ñêî ðîñòü âåò ðà íà âû ñî òàõ íå óìåíü øè ëàñü. Íà ïî âåð õíîñ òè
300 ãÏà îíà âîç ðîñ ëà íà 17 ñòàí öè ÿõ èç 20. Çà 40 ëåò íà áëè æàé øåé ê
çåì ëå ïî âåð õíîñ òè 850 ãÏà ñêî ðîñòü âåò ðà íå èç ìå íè ëàñü íà 13 ñòàí öè -
ÿõ è óâå ëè ÷è ëàñü íà ñå ìè. Ìåæ äó òåì ñêî ðîñòü ïðè çåì íî ãî âåò ðà íå èç -
ìå íè ëàñü íà ÷å òû ðåõ ñòàí öè ÿõ, óâå ëè ÷è ëàñü íà äâóõ è óìåíü øè ëàñü íà
14, ïðè ÷åì íà 12 ñòàí öè ÿõ ýòî óìåíü øå íèå ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìî ïðè
5 %-íîì óðîâ íå çíà ÷è ìîñ òè.
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Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå ÷èñ ëà äíåé (N) ñ öèê ëî íè ÷åñ êîé öèð êó ëÿ öè åé â
ðà éî íå Èñëà íäñêî ãî ìè íè ìó ìà (1), Àçîðñêîãî ìàê ñè ìó ìà (5), ñå âå -
ðà Åâðà çèè (4), öåí òðà è þãà åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè (7) çà
1936—2006 ãã. (íî ìå ðà ðà éî íîâ ïðè âå äû â ñî îò âå òñòâèè ñ ðà áî òîé

Âè òåëü ñà (1965)).
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Îñíîâ íûå áà ðè ÷åñ êèå îá ðà çî âà íèÿ — öèê ëî íû è àí òè öèê ëî íû —
ïðî ñòè ðà þò ñÿ äî âû ñîò 3—5 êì è áî ëåå. Åñëè áû óìåíü øå íèå ñêî ðîñ òè
ïðè çåì íî ãî âåò ðà áû ëî ñâÿ çà íî ñ öèê ëî íà ìè è àí òè öèê ëî íà ìè, òî íà
ïî âåð õíîñ òè ÿõ850 ãÏà (âû ñî òà ïðè ìåð íî 900 ì) è 500 ãÏà (âû ñî òà ïðè -
ìåð íî 5 êì) ñêî ðîñòü âåò ðà èç ìå íÿ ëàñü áû àíà ëî ãè÷ íî èç ìå íå íè ÿì ñêî -
ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà. Ïîñ êîëü êó ýòî ãî ñî îò âå òñòâèÿ íå íà áëþ äà åò -
ñÿ, èç ìå íå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà ó çåì ëè è íà âû ñî òàõ îïðå äå ëÿ þò ñÿ ðàç -
íû ìè ôàê òî ðà ìè.

Åùå îä íî èç ìå íå íèå áîëü øî ãî ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ìàñ øòà áà, ñâÿ -
çàí íîå ñ öèð êó ëÿ öè åé, — ýòî ïî âñå ìåñ òíàÿ òåí äåí öèÿ ê ïà äå íèþ àò -
ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ. Äëÿ Çà ïàä íîé Ñè áè ðè ýòà òåí äåí öèÿ âïåð âûå
âû ÿâ ëå íà â ðà áî òå Èïïî ëè òî âà è äð. (2004).

Ðàñ ñìîò ðèì êàð òû-ñõå ìû èç ìå íå íèÿ ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ íà
âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè è íå êî òî ðûõ ñî ïðå äåëü íûõ ñòðàí çà ãîä, çè ìîé 
è ëå òîì (ðèñ. 4). Êàð òà èç ìå íå íèÿ ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ ïî ëó ÷å íà ïó òåì 
ðàñ ÷å òà êî ýô ôè öè åí òîâ ëè íåé íûõ òðåí äîâ ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ çà

ãîä, óìíî æåí íûõ íà ÷èñ ëî ëåò â óçëàõ ðå ãó ëÿð íîé ñåò êè 5° ́  5° çà ïå ðè -
îä ñ 1946 ïî 2005 ã.

Óìåíü øå íèå ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ ïðàê òè ÷åñ êè íà âñåé òåð ðè òî -
ðèè Ðîñ ñèè îñî áåí íî ÷åò êî ïðî ñëå æè âà åò ñÿ çè ìîé (ñì. ðèñ. 4 á). Ðå ãè îí 
íà è áîëü øå ãî ïà äå íèÿ äàâ ëå íèÿ (äî 5 ãÏà è áî ëåå) îõâà òû âà åò ñå âå -
ðî-âîñ òîê Åâðî ïåé ñêîé òåð ðè òî ðèè, áàñ ñåé íû ðåê Îáè è Åíè ñåÿ, êðî ìå
èõ íè æíå ãî òå ÷å íèÿ. Ýòî ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ îñëàá ëå íè åì çèì íå ãî ñè áèð -
ñêî ãî àí òè öèê ëî íà.

Ëå òîì (ñì. ðèñ. 4 â) íà áëþ äà åò ñÿ ñëà áûé ðîñ òè äàâ ëå íè åÿ, êî òî -
ðûé ðåä êî ïðå âû øà åò 1 ãÏà. Ñðåä íå ãî äî âàÿ êàð òà-ñõå ìà (ñì. ðèñ. 4 à)
õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ íå áîëü øèì ïà äå íè åì ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ (1—2 ãÏà) 
ïðàê òè ÷åñ êè íà âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè.

Òåí äåí öèÿ ê óìåíü øå íèþ ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ âî âòî ðîé ïî ëî -
âè íå ÕÕ âå êà, âîç ìîæ íî, ïðè âî äèò ê îñëàá ëå íèþ áà ðè ÷åñ êèõ ãðà äè åí -
òîâ è ìî æåò áûòü îä íîé èç ïðè ÷èí îñëàá ëå íèÿ âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè.
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Ðèñ. 4. Èçìå íå íèå ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ (ãÏà) íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè çà ïå ðè îä
1946—2005 ãã.

à — çà ãîä, á — çè ìîé, â — ëå òîì.



Îáðà òèì ñÿ òå ïåðü ê ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ôîðì öèð êó ëÿ öèè Ã. ß. Âàí -
ãåí ãåé ìà. Èç òðåõ ôîðì öèð êó ëÿ öèè (çà ïàä íàÿ W, âîñ òî÷ íàÿ Å è ìå ðè -
äè î íàëü íàÿ Ñ) íà è áîëü øèé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò çà ïàä íàÿ. Óâå ëè ÷å -
íèå åå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óñè ëå íè åì âû íî ñà òåï ëûõ è
âëàæ íûõ âîç äóø íûõ ìàññ ñ Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè è, âîç ìîæ íî, óñè ëå -
íè åì ïðå îá ëà äà þ ùèõ çà ïàä íûõ âåò ðîâ, ïî êðàé íåì ìå ðå, íà åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè è â Çà ïàä íîé Ñè áè ðè.

Íà ðèñ. 5, ïî ñòðî åí íîì ïî ìà òå ðè à ëàì ÀÀÍÈÈ, ïðåä ñòàâ ëåí ðÿä
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ôîð ìû W çà 1905—2006 ãã. Ñ íà ÷à ëà âå êà è äî ñå ðå äè íû 
70-õ ãî äîâ ïî âòî ðÿ å ìîñòü çà ïàä íîé ôîð ìû öèð êó ëÿ öèè íå óêëîí íî ñíè -
æà ëàñü. Ýòî äà ëî îñíî âà íèå ðÿ äó àâ òî ðîâ (Êî áû øå âà è äð., 1983; Áå -
ëîê ðû ëî âà, 1989) ïî ìà òå ðè à ëàì íà áëþ äå íèé äî 1980 ã. îá ú ÿñ íèòü
óìåíü øå íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà íà ðîñ ñèé ñêèõ ñòàí öè ÿõ óìåíü øå íè åì ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè ôîð ìû W. Îäíà êî ñ ñå ðå äè íû 70-õ ãî äîâ è äî ïåð âûõ ëåò
XXI âå êà ïî âòî ðÿ å ìîñòü çà ïàä íîé ôîð ìû öèð êó ëÿ öèè âîç ðàñ òà åò, íî
ïðè ýòîì ñêî ðîñòü âåò ðà ïðî äîë æà åò óìåíü øàòü ñÿ (âî âñÿ êîì ñëó ÷àå äî
2000 ã.). Îá ýòîì ñâè äå ò åëüñòâó åò ðÿä îñðåä íåí íîé ïî äàí íûì 10 ìå òå -
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Ðèñ. 5. Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü ÷èñ ëà äíåé (N) ñ çà ïàä íîé ôîð ìîé öèð êó ëÿ öèè (ïî
Âàí ãåí ãåé ìó) çà 1905—2006 ãã. (1) è ðÿä îñðåä íåí íûõ ïî äàí íûì 10 ñòàí -

öèé çíà ÷å íèé ñðåä íå ãî äî âîé ñêî ðîñ òè âåò ðà (Vñð) çà 1936—2000 ã. (2).



î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé ñðåä íå ãî äî âîé ñêî ðîñ òè âåò ðà, ïðåä ñòàâ ëåí -
íûé íà ðèñ. 5 âìåñ òå ñ ðÿ äîì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ôîð ìû W. Ñëå äî âà òåëü íî,
èç ìå íå íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè çà ïàä íîé ôîð ìû öèð êó ëÿ öèè íå ìî æåò ðàñ -
ñìàò ðè âàòü ñÿ â êà ÷åñ òâå îñíîâ íîé ïðè ÷è íû îñëàá ëå íèÿ âåò ðîâ íà òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèè â ïå ðè îä ñ 1936 ïî 2000 ã.

Òà êèì îá ðà çîì, ïî êà íåò äî êà çàí íûõ çà âè ñè ìîñ òåé ìåæ äó óìåíü -
øå íè åì ñêî ðîñ òè âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè è õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè îá -
ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû. Âîç ìîæíûì èñ êëþ ÷å íè åìÿâëÿåòñÿ  ïî -
âñå ìåñ òíîå óìåíü øå íèå ãðà äè åí òîâ ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ, íî âëè ÿ íèå
ýòî ãî ôàê òî ðà íà èç ìå íå íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà åùå òðå áó åò îá îñíî âàí íûõ
äî êà çà òåëüñòâ.
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ÓÄÊ 551.582.2

ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÊËÈÌÀÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐßÄÎÂ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÂÅÉÂËÅÒÎÂ

Â. Ý. Íè öèñ

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Ïî êà çà íà ïðè ìå íè ìîñòü âåé âëåò àíà ëè çà ê îöåí êå îä íî ðîä íîñ òè
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ. Äëÿ ðÿ äà îñàä êîâ íà ìå òå îñ òàí öèè Îäåñ ñà
ïî ñòðî å íû âåé âëåò ñïåê òðîã ðàì ìû ïî áà çè ñàì Õà à ðà è Äîáå øè, íà êî -
òî ðûõ îò ÷åò ëè âî âèä íû íà ðó øå íèÿ îä íî ðîä íîñ òè, ñâÿ çàí íûå ñ ïðè ÷è -
íà ìè ìå òî äè ÷åñ êî ãî õà ðàê òå ðà.

CLIMATE HETEROGENEITY EVALUATION OF

METEOROLOGICAL TIME SERIES USING WAVELET

ANALYSIS

V. E. Nitsis

Main Geophysical Observatory

Wavelet analysis is used for evaluation the homogeneity of
meteorological time series. Wavelet spectrograms according to Haar and
Debeshy basis’s are plotted for precipitation time series in Odessa. They
show distinctly the heterogeneity of analyzed time series which is bound up
with the change of observation methods. 

Ïðè èç ìå íå íèè êëè ìà òà, ïðî èñ õî äÿ ùåì â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ, êëè -
ìà òî ëî ãè ÷åñ êàÿ íå îäíî ðîä íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ âîç íè êà åò
êàê ïîä âëè ÿ íè åì ÷å ëî âå ÷åñ êî ãî ôàê òî ðà, òàê è áåç íå ãî. Â ïåð âîì ñëó -
÷àå îíà íà çû âà åò ñÿ èñ êó ññòâåí íîé, âî âòî ðîì — åñ òåñ òâåí íîé. Â ñâîþ
î÷å ðåäü, èñ êó ññòâåí íàÿ íå îäíî ðîä íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ ìî -
æåò èìåòü êàê êðàò êîâ ðå ìåí íûé õà ðàê òåð, òàê è äîë ãîâ ðå ìåí íûé.
Êðàò êîâ ðå ìåííàÿ èñ êó ññòâåííàÿ êëè ìà òî ëî ãè ÷åñêàÿ íå îäíî ðîä íîñòü
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ðÿ äà, êàê ïðà âè ëî, ñâÿ çàíà ñ ïå ðå íî ñîì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñòàí öèè,
èç ìå íå íè åì ñðî êîâ íà áëþ äå íèé, çà ìå íîé ïðè áî ðîâ, ÷òî ïðè âî äèò ê
ðåç êî ìó èç ìå íå íèþ ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäà.

Äîë ãîâ ðå ìåí íàÿ èñ êó ññòâåí íàÿ êëè ìà òî ëî ãè ÷åñ êàÿ íå îäíî ðîä -
íîñòü ìî æåò áûòü ñâÿ çà íà ñ ïî ñòå ïåí íûì èç ìå íå íè åì ñî ñòà âà àò ìîñ ôå -
ðû çà ñ÷åò âû áðî ñà ïàð íè êî âûõ ãà çîâ è äðó ãèõ ïðè ìå ñåé, êî òî ðûå ÿâ ëÿ -
þò ñÿ ïðî äóê òà ìè õî çÿ éñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè ÷å ëî âå êà. Òà êóþ èñ êó ñ -
ñòâåí íóþ íå îäíî ðîä íîñòü äîñ òà òî÷ íî ñëîæ íî îò äå ëèòü îò
åñ òåñ òâåí íîé.

Â äàí íîé ðà áî òå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ èñ êó ññòâåí íàÿ êëè ìà òî ëî ãè ÷åñ -
êàÿ íå îäíî ðîä íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ, èìå þùàÿ êðàò êîâ ðå -
ìåí íûé õà ðàê òåð.

Ïîë íûé îá çîð ìå òî äîâ îöåí êè èñ êó ññòâåí íîé íå îäíî ðîä íîñ òè
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ ïðåä ñòàâ ëåí â ðà áî òå Àëåêñàíäðîâîé (2006).
Âñå ìå òî äû ìîæ íî ðàç áèòü íà äâå áîëü øèå ãðóï ïû: 1) ìå òî äû îöåí êè
íå îäíî ðîä íîñ òè òåñ òè ðó å ìî ãî ðÿ äà ïî îïîð íî ìó, 2) ìå òî äû îöåí êè íå -
îäíî ðîä íîñ òè òîëü êî ïî òåñ òè ðó å ìî ìó ðÿ äó. Ìå òîä, ïðåä ëà ãà å ìûé â
íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå, îò íî ñèò ñÿ êî âòî ðîé ãðóï ïå è ñâÿ çàí ñ àíà ëè çîì âåé -
âëåò-ñïåê òðîã ðàìì. Îñíîâ íîå ñî îá ðà æå íèå ïðè ìå íå íèÿ âåé âëå òîâ äëÿ
àíà ëè çà èñ êó ññòâåí íîé íå îäíî ðîä íîñ òè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ, íî -
ñÿ ùåé êðàò êîâ ðå ìåí íûé õà ðàê òåð, ñî ñòî èò â òîì, ÷òî â ýòîì ñëó ÷àå
ïðî èñ õî äèò âñïëåñê àì ïëè òó äû äå òà ëè çè ðó þ ùèõ êî ýô ôè öè åí òîâ ðàç -

ëî æå íèÿ ðÿ äà íà ñî îò âå òñòâó þ ùåì ìàñ øòà áå âðå ìå íè âîç äå éñòâèÿ t,
êî òî ðûé íà ìíî ãî ìåíü øå ïå ðè î äà íà áëþ äå íèé T (èëè, äðó ãè ìè ñëî âà -

ìè, íà âû ñî êîé ÷àñ òî òå w, òàê êàê w ~ 1/t). Â îò ëè ÷èå îò ïðå îá ðà çî âà íèÿ 
Ôóðüå, âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèå ïî çâî ëÿ åò íå òîëü êî ñâÿ çàòü âñïëåñê
àì ïëè òó äû ñ ñî îò âå òñòâó þ ùåé ÷àñ òî òîé, íî è ëî êà ëè çî âàòü åãî ïî âðå -
ìå íè, ïî ý òî ìó íà âåé âëåò-ñïåê òðîã ðàì ìå, ñî îò âå òñòâó þ ùåé âû ñî êîé
÷àñ òî òå, áó äóò íà áëþ äàòü ñÿ âñïëåñ êè àì ïëè òó äû â òåõ ÷àñ òÿõ ðÿ äà, ãäå
ïðî è çîø ëî íà ðó øå íèå îä íî ðîä íîñ òè.

Âåé âëå òû ìîæ íî ðàç áèòü íà äâà êëàñ ñà: 1) íå ïðå ðûâ íûå è 2) äèñ -
êðåò íûå. Âû áîð êîí êðåò íî ãî âåé âëå òà ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò îò àíà ëè -
çè ðó å ìûõ äàí íûõ íà áëþ äå íèé.

Íåï ðå ðûâ íûå âåé âëå òû ïî ëó ÷à þò ñÿ ñ ïî ìîùüþ íå ïðå ðûâ íûõ
ìàñ øòàá íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé è ïå ðå íî ñîâ „ìà òå ðèí ñêî ãî” âåé âëå òà 
y ( )x  ñ ïðî èç âîëü íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè áà çèñ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ — ìàñ øòàá -
íî ãî êî ýô ôè öè åí òà a è ïà ðà ìåò ðà ñäâè ãà b:
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y ya b x a
x b
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/( ) | | .=
-æ

è
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ö

ø
÷

-1 2 (1)

Èçâåñ òíî, ÷òî íå ïðå ðûâ íîå âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèå îá ëà äà åò
áîëü øîé èç áû òî÷ íîñ òüþ è òðå áó åò áîëü øèõ âû ÷èñ ëè òåëü íûõ çà òðàò
ïðè åãî ïðî âå äå íèè, ïî ý òî ìó äëÿ ïðàê òè ÷åñ êî ãî ïðè ìå íå íèÿ íå îá õî -
äè ìà äèñ êðå òè çà öèÿ çíà ÷å íèé a è b. Íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íåí íîé äèñ -

êðå òè çà öè åé ÿâ ëÿ åò ñÿ äè à äè ÷åñ êàÿ. Ïðè ýòîì a j= -2 , à b k j= -2 ,ãäå j
ïðî áå ãà åò ìíî æåñ òâî öå ëûõ ÷è ñåë. 

Åñëè çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ïîä ñòà âèòü â ôîð ìó ëó (1), òî îíà ïðè -
ìåò âèä

y y - )j k
j jx x k,
/( ) ( .= 2 22 (2)

Äè àä íîå âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèå îò íî ñèò ñÿ ê âè äó äèñ êðåò íûõ
âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèé è ñ óñïå õîì ìî æåò ïðè ìå íÿòü ñÿ äëÿ àíà ëè çà
êàê íå ïðå ðûâ íûõ, òàê è äèñ êðåò íûõ ðÿ äîâ íà áëþ äå íèé. Ëþ áóþ ôóíê -

öèþ f x L R( ) ( )Î 2 , ãäå L R2 ( ) — ãèëü áåð òî âî ïðî ñòðà íñòâî, ìîæ íî ïðåä -

ñòà âèòü â âè äå ðÿ äà ïî îðòî ãî íàëü íî ìó áà çè ñó y j k k, ( ) â âè äå

f x d xj k j k
kj jn

( ) ( ), ,=
=-¥

¥

=

¥

åå y , (3)

ãäå d j k,  — äå òà ëè çè ðó þ ùèå âåé âëåò-êî ýô ôè öè åíòû íà jn -ì óðîâ íå
ðàç ðå øå íèÿ. Â îò ëè ÷èå îò íå ïðå ðûâ íûõ âåé âëå òîâ äèñ êðåò íûå âåé âëå -
òû ÿâ ëÿ þò ñÿ îðòî ãî íàëü íû ìè, è äëÿ íèõ ñó ùåñ òâó åò áûñ òðîå âåé âëåò-
 ïðå îá ðà çî âà íèå, íà çû âà å ìîå àë ãî ðèò ìîì Ìàë ëà (Äðå ìèí è äð., 2001). .
Â ñëó ÷àå ïðè ìå íå íèÿ äèñ êðåò íî ãî áûñ òðî ãî âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèÿ ê
äèñ êðåò íûì ðÿ äàì èòå ðà öè îí íûå ôîð ìó ëû ïðè ìóò âèä

a h aj k m j k m
m

+ += å1 2, , , (4)

d g aj k m j k m
m

+ += å1 2, , (5)

ãäå a k0,  — èñ õîä íûé ðÿä äàí íûõ, a j k+1,  è d j k+1,  — àï ïðîê ñè ìè ðó þ -
ùèå è äå òà ëè çè ðó þ ùèå êî ýô ôè öè åí òû ðÿ äà ñî îò âå òñòâåí íî, hm  — êî -
ýô ôè öè åí òû „îò öîâ ñêî ãî” âåé âëå òà, à gm  — êî ýô ôè öè åí òû „ìà òå ðèí -
ñêî ãî” âåé âëå òà.
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Äëÿ îá íà ðó æå íèÿ èñ êó ññòâåí íîé íå îäíî ðîä íîñ òè ðÿ äà äàí íûõ ãî -
äî âûõ ñóìì îñàä êîâ ïî ñòàí öèè Îäåñ ñà (1936—1970 ãã.) ìû èñ ïû òà ëè
äâà áà çè ñà ïðî ñòåé øèõ äèñ êðåò íûõ âåé âëå òîâ — ýòî âåé âëåò Õà à ðà è
âåé âëåò Äî áå øè (Ñìî ëåí öåâ, 2005) ñ 2Ì êî ýô ôè öè åí òà ìè, ãäå Ì = 2.

Íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íû ÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ è ãðà -

ôè êè äëÿ „îò öîâ ñêî ãî” hm  è „ìà òå ðèí ñêî ãî” g hk
k

M k= - - -( )1 2 1  âåé -

âëå òà Õà à ðà, ãäå 

h h g h g h0 1 0 0 1 1
1

2

1

2
= = = = -; ; ; .

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ è ãðà -

ôè êè äëÿ „îò öîâ ñêî ãî” hk  è „ìà òå ðèí ñêî ãî” g hk
k

M k= - - -( )1 2 1  âåé âëå -

òà Äî áå øè, ãäå

h h h h0 1 2 3
1 3

4 2

3 3

4 2

3 3

4 2

1 3

4 2
=

+
=

+
=

-
=

-
; ; ; ;

g h g h g h g h0 0 1 1 2 2 3 3= = - = = -; ; ; .
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Ðèñ. 1. „Îòöîâ ñêèé” (1) è „ìà òå ðèí ñêèé” (2) âåé âëåò Õà à ðà. 

Ðèñ. 1. „Îòöîâ ñêèé” (1) è „ìà òå ðèí ñêèé” (2) âåé âëåò Äî áå øè. 



Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëåí ðÿä ãî äî âûõ ñóìì îñàä êîâ. Äëÿ ýòî ãî ðÿ äà
íà áëþ äå íèé áû ëè âû ïîë íå íû âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèÿ ïî áà çè ñó âåé -
âëå òà Õà à ðà è Äî áå øè è ïî ëó ÷å íû âåé âëåò-ñïåê òðîã ðàì ìû, ñî îò âå ò -
ñòâó þ ùèå âû ñî êîé ÷àñ òî òå (ìàñ øòà áó ðàç ðå øå íèÿ j = 4) (ðèñ. 4, 5).

Àíàëèç ïî ëó ÷åí íûõ ñïåê òðîã ðàìì ñî âåð øåí íî ÷åò êî ïî êà çû âà åò,
ãäå ïðî èñ õî äèò èñ êó ññòâåí íîå íà ðó øå íèå îä íî ðîä íîñ òè ðÿ äà ãî äî âûõ
ñóìì îñàä êîâ. Òàê, íà ïåð âîé ñïåê òðîã ðàì ìå (ñì. ðèñ. 4) âèä íû äâà
âñïëåñ êà àì ïëè òó äû äå òà ëè çè ðó þ ùèõ êî ýô ôè öè åí òîâ ðÿ äà — â 1952 è
1966 ã. Äå éñòâè òåëü íî, â 1952 ã. ïðî è çîø ëà çà ìå íà äîæ äå ìå ðà íà îñàä -
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Ðèñ. 5. Âåé âëåò-ñïåê òðîã ðàì ìà, ïî ëó ÷åí íàÿ ïî áà çè ñó âåé âëå òà Äî áå øè.

Ðèñ. 4. Âåé âëåò-ñïåê òðîã ðàì ìà, ïî ëó ÷åí íàÿ ïî áà çè ñó âåé âëå òà Õà à ðà.

Ðèñ. 3. Ãî äî âûå ñóì ìû îñàä êîâ (ìì) ïî ñòàí öèè Îäåñ ñà.



êî ìåð, à â 1966 ã. ïå ðå øëè ñ ÷å òû ðåõñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé íà âîñü ìè -
ñðî÷ íûå. Íà âòî ðîé ñïåê òðîã ðàì ìå (ñì. ðèñ. 5) ÷åò êî âè äåí åùå îäèí
âñïëåñê àì ïëè òó äû, êî òî ðûé ïðè õî äèò ñÿ íà 1944 ã., êîãäà íà ÷à ëèñü
ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèå íà áëþ äå íèÿ çà îñàä êà ìè íà ñòàí öèè Îäåñ ñà ïî ñëå ïå -
ðå ðû âà ñ 1942 ïî 1943 ã.

Òà êèì îá ðà çîì, âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
ìîù íûé ìà òå ìà òè ÷åñ êèé èíñòðó ìåíò, ñ ïî ìîùüþ êî òî ðî ãî ìîæ íî îá -
íà ðó æèòü èñ êó ññòâåí íóþ íå îäíî ðîä íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ è
ëî êà ëè çî âàòü åå ïî âðå ìå íè.
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ÓÄÊ 551.582

ÎÏÀÑÍÛÅ ßÂËÅÍÈß ÏÎÃÎÄÛ ÍÀ ÐÀÂÍÈÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ

ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

Þ. À. Ïàí ôó òî âà1, Í. À. Ñà ìî ëå òî âà2, 

Î. Ä. Ìà êå å âà3, È. Â. Ðî ìà íî âà3

1 Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà
2 Ñå âå ðî-Êàâ êàç ñêîå ÓÃÌÑ
3 Âåð õíå-Âî ëæñêîå ÓÃÌÑ

Ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü òà òû îá ðà áîò êè êëè ìà òè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè îá 
îïàñ íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íè ÿõ íà ðàâ íèí íîé è õîë ìèñ òîé òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè. Èçëî æå íà ìå òî äè êà ñáî ðà è îá ðà áîò -
êè äàí íûõ. Ïî ëó ÷å íû: ñðåä íåå ÷èñ ëî ñëó ÷à åâ âñåõ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé
(Îß) è êàæ äî ãî Îß â îò äåëü íîñ òè, ðàñ ïðå äå ëå íèå Îß ïî ñå çî íàì, ïî -
âòî ðÿ å ìîñòü ëåò ñ êàæ äûì ÿâ ëå íè åì, à òàê æå òåí äåí öèÿ èç ìå íå íèÿ ãî -
äî âî ãî ÷èñ ëà Îß äëÿ êàæ äîé ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé îá ëàñ òè, ðåñ ïóá ëè êè
èëè êðàÿ.

DANGEROUS WEATHER EVENTS ON THE FLAT PART

OF RUSSIAN FEDERATION

Yu. A. Pafnutova1, N. A. Samoletova2, 

O. D. Makeeva3, I. V. Romanova3

1 Main Geophysical Observatory
2

3

Observational data of dangerous weather events on the flat and hilly
parts of Russia are presented. Difficult problems of gaining and working out
meteorological information are considered. The following climate
parameters for ramous regions of Russia are calculated and analysed:
average number of diverse dangerous weather events, their probability,
spatial distribution and temporal tendency.
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Îïàñ íûì ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèì ÿâ ëå íè åì íà çû âà åò ñÿ ìå òå î -
ðî ëî ãè ÷åñ êîå, àã ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîå, ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êîå è ìîð ñêîå
ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîå ÿâ ëå íèå è (èëè) êîì ïëåêñ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ âå ëè ÷èí, êî òî ðûå ïî ñâî å ìó çíà ÷å íèþ, èí òåí ñèâ íîñ òè è ïðî -
äîë æè òåëü íîñ òè ïðåä ñòàâ ëÿ þò óãðî çó áå çî ïàñ íîñ òè ëþ äåé, à òàê æå ìî -
ãóò ïðè ÷è íèòü çíà ÷è òåëü íûé óùåðá îá ú åê òàì ýêî íî ìè êè (Ðó êî âî äÿ -
ùèé äî êó ìåíò, 2002).

Â ðà áî òå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ òîëü êî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå Îß. Íà òåð -
ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè íà áëþ äà åò ñÿ 15 âè äîâ îïàñ íûõ ìå òå î -
ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé: øêâàë; ñìåð÷; ñèëü íûå âå òåð, ëè âåíü, äîæäü,
ñíåã, ìå òåëü, ïûëü íàÿ áó ðÿ; ïðî äîë æè òåëü íûé òó ìàí; ìî ðîç; æà ðà;
ïðî äîë æè òåëü íûé äîæäü; ãðàä; ãî ëî ëåä íî-èç ìî ðî çå âîå îò ëî æå íèå è
÷ðåç âû ÷àé íàÿ ïî æàð íàÿ îïàñ íîñòü.

Îïàñ íûå ÿâ ëå íèÿ (Îß) íà íî ñÿò áîëü øîé âðåä ÷å ëî âå êó è åãî ýêî -
íî ìè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè. Ïî ý òî ìó èç ó÷å íèå èõ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè, ïðî -
äîë æè òåëü íîñ òè, èí òåí ñèâ íîñ òè è äðó ãèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ÿâ ëÿ åò ñÿ çà -
äà ÷åé ïåð âîñ òå ïåí íîé âàæ íîñ òè.

Êëè ìà òè ÷åñ êàÿ îá ðà áîò êà ïåð âè÷ íîé èí ôîð ìà öèè îá Îß ÿâ ëÿ åò ñÿ 
áî ëåå ñëîæ íîé ïî ñðàâ íå íèþ ñ îá ðà áîò êîé äàí íûõ íà áëþ äå íèé ìå òå î -
ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí.

Âî-ïåð âûõ, íå êî òî ðûå Îß â ñëà áî îñâå ùåí íûõ â ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êîì îò íî øå íèè ðà éî íà, ïðî ïóñ êà þò ñÿ íà áëþ äà òå ëÿ ìè („ïðî ñêà êè âà -
þò” ìåæ äó ñòàí öè ÿ ìè).

Âî-âòî ðûõ, â ðÿ äå ñëó ÷à åâ òðóä íî îïðå äå ëèòü, îä íî è òî æå èëè
äâà ðàç íûõ ÿâ ëå íèÿ íà áëþ äà ëèñü íà äâóõ ñî ñåä íèõ ñòàí öè ÿõ. Â ðå çóëü -
òà òå êëè ìà òè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè ïî ïî âòî ðÿ å ìîñ òè Îß íà ðàç íûõ
ñòàí öè ÿõ íå ëüçÿ îáúåäè íÿòü.

Â-òðåòü èõ, ìíî ãî ðàç ìå íÿ ëèñü êðè òå ðèè Îß â ïóá ëè êó å ìûõ
èíñòðóê öè ÿõ, ÷òî ïðè âå ëî ê íå îäíî ðîä íîñ òè ðÿ äîâ Îß.

Â ðå çóëü òà òå óêà çàí íûõ è ðÿ äà äðó ãèõ ìå íåå ñó ùåñ òâåí íûõ òðóä -
íîñ òåé îá ðà áîò êè íà áëþ äà åò ñÿ íå ñî îò âå òñòâèå ðå çóëü òà òîâ èñ ñëå äî âà -
íèÿ Îß ðàç íû ìè àâ òî ðà ìè, è äà æå ó îä íî ãî è òî ãî æå àâ òî ðà ïðè îá ðà -
áîò êå äàí íûõ ðàç íûõ èñ òî÷ íè êîâ âû âî äû èíîã äà ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè -
÷à þò ñÿ. Íàï ðè ìåð, ïðè ðàñ ÷å òå ÷èñ ëà äíåé ñ Îß ïî äàí íûì
åæå ìå ñÿ÷ íè êîâ è ïî äàí íûì åæå ãîä íûõ ïóá ëè êà öèé îá Îß â æóð íà ëå
„Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ” ïî ëó ÷à þò ñÿ ðàç íî íàï ðàâ ëåí íûå òðåí äû
çà îäèí è òîò æå ïå ðè îä íà áëþ äå íèé (ðèñ. 1).

146



Â îá çî ðàõ Îß æóð íà ëà „Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ” îá îá ùà ëèñü
îïå ðà òèâ íûå äàí íûå, êî òî ðûå ìå íÿ ëèñü â ñî îò âå òñòâèè ñ èç ìå íå íè åì
êðè òå ðè åâ. Ïîñêîëüêó êðè òå ðèè, íà ïðè ìåð, ïî ñêî ðîñ òè âåò ðà ñî âðå ìå -
íåì ñòà íî âè ëèñü ìå íåå ñòðî ãè ìè, íà áëþ äà ëîñü óâå ëè ÷å íèå ÷èñëà Îß.
Áî ëåå íàä åæ íû ìè ñëå äó åò ñ÷è òàòü êëè ìà òè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè Îß
ïî ëó ÷åí íûå ïî åæå ìå ñÿ÷ íè êàì èëè òàá ëè öàì ÒÌÑ.

Èññëå äî âà íèå îïàñ íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé íà ðàâ íèí íîé
÷àñ òè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè âû ïîë íå íî ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé íà ñå òè 
ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé è ïî ñòîâ, îïóá ëè êî âàí íûõ â ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ åæå ìå ñÿ÷ íè êàõ. Ïî Âåð õíå-Âî ëæñêî ìó óïðàâ ëå íèþ äàí íûå
âû áè ðà ëèñü èç òàá ëèö ÒÌÑ çà ïå ðè îä ñ 1986 ïî 2005 ã. Èñïîëü çî âà íû
êðè òå ðèè, ïðåä ñòàâ ëåí íûå â Ðó êî âî äÿ ùåì äî êó ìåí òå (1996) (òàáë. 1). 
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Ðèñ. 1. Èçìå íå íèå ÷èñ ëà Îß äëÿ Íî âî ñè áèð ñêîé îá ëàñ òè ïî äàí íûì 
æóð íà ëà „Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî ãèÿ” (à) è „Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèé

åæå ìå ñÿ÷ íèê” (á).



Òàá ëè öà 1

Îïàñ íûå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ÿâ ëå íèÿ è èõ êðè òå ðèè

Âèä Îß Êðè òå ðèè

Ñèëü íûé âå òåð Ñêî ðîñòü âåòðà íå ìå íåå 25 ì/ñ; äëÿ ïî áå ðå æèé îêå à íîâ, àð êòè ÷åñ -
êèõ è äàëü íå âîñ òî÷ íûõ ìî ðåé íå ìå íåå 35 ì/ñ

Øêâàë Ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà íå ìå íåå 25 ì/ñ

Ñìåð÷ Ñèëü íûé âèõðü â âèäå ñòîë áà èëè âî ðîí êè, îáðàùåííîé ê ïî âåð õ -
íîñ òè çåì ëè èëè ìîðÿ

Ñèëü íûé ëè âåíü Êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ íå ìå íåå 30 ìì çà ïå ðè îä íå áî ëåå 1 ÷

Ñèëü íûé äîæäü Êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ íå ìå íåå 50 ìì (â ñå ëå î ïàñ íûõ ðà éî íàõ íå
ìå íåå 30 ìì) çà ïå ðè îä íå áî ëåå 12 ÷

Ñèëü íûé ñíå ãî ïàä Êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ íå ìå íåå 20 ìì çà ïå ðè îä íå áî ëåå 12 ÷

Ïðî äîë æè òåëü -
íûé äîæäü

Êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ íå ìå íåå 120 ìì çà 2 ñóò (èëè 3 ñóò ïî óêà çà -
íèþ ÓÃÌÑ)

Ãðàä Äè à ìåòð ãðà äèí íå ìå íåå 20 ìì

Ñèëü íàÿ ìå òåëü Ïðî äîë æè òåëü íîñòü íå ìå íåå 12 ÷ ïðè ñðåä íåé ñêî ðîñ òè âåò ðà íå
ìå íåå 15 ì/ñ. Äëÿ ïî áå ðå æèé àð êòè ÷åñ êèõ è äàëü íå âîñ òî÷ íûõ ìî -
ðåé ïðî äîë æè òåëü íîñòü íå ìå íåå 24 ÷ ïðè ñðåä íåé ñêî ðîñ òè íå ìå -
íåå 20 ì/ñ

Ñèëü íàÿ ïûëü íàÿ
áóðÿ

Ïðî äîë æè òåëü íîñòü íå ìå íåå 6 ÷ ïðè ñðåä íåé ñêî ðîñ òè âåò ðà íå
ìå íåå 15 ì/ñ, ÌÄÂ äî 100ì 

Ñèëü íûé ïðî äîë -
æè òåëü íûé òó ìàí

ÌÄÂ íå áî ëåå 50 ì çà ïå ðè îä âðå ìå íè íå ìå íåå 6 ÷

Ãî ëî ëåä íî-èç ìî -
ðî çå âîå îò ëî æå íèå

Äè à ìåòð, íå ìå íåå:
ãî ëî ëå äà 20 ìì,
ñëîæ íî ãî îò ëî æå íèÿ 35 ìì,
ìîê ðî ãî ñíå ãà 35 ìì,
èç ìî ðî çè 50 ìì

×ðåç âû ÷àé íàÿ ïî -
æàð íàÿ îïàñ íîñòü

Ñóì ìà çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà çà áåç äîæ äíûé ïå ðè îä íå
ìå íåå 10 000 °Ñ

Ñèëü íàÿ æàðà Êðè òè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è ïðî äîë æè òåëü -
íîñòü ïå ðè î äà (ïî âñåé òåð ðè òî ðèè èëè åå ÷àñ òè) óñòà íàâ ëè âàþò ñÿ 
ÓÃÌÑ ñ ó÷å òîì îñî áåí íîñ òåé ãå îã ðà ôè ÷åñ êî ãî ïî ëî æå íèÿ è ýêî -
íî ìè êè îá ñëó æè âà å ìîé òåð ðè òî ðèè 

Ñèëü íûé ìî ðîç Êðè òè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è ïðî äîë æè òåëü -
íîñòü ïå ðè î äà (äëÿ âñåé òåð ðè òî ðèè èëè åå ÷àñ òè) óñòà íàâ ëè âà þò -
ñÿ êàæ äûì ÓÃÌÑ ñ ó÷å òîì îñî áåí íîñ òåé îá ñëó æè âà å ìîé òåð ðè -
òî ðèè è òðå áî âà íèé íà ðîä íî õî çÿ éñòâåí íûõ îðãà íè çà öèé íà îñíî -
âà íèè êëè ìà òè ÷åñ êèõ äàí íûõ îá àá ñî ëþò íûõ ìè íè ìàëü íûõ çíà -
÷å íè ÿõ òåì ïå ðà òó ðû 

148



Êðè òå ðèè Îß ïðè íÿ òû â ñî îò âå òñòâèè ñ èíñòðóê öè åé 1996 ã., à íå ñ 
ïî ñëåä íåé, îïóá ëè êî âàí íîé â 2002 ã., ïî òî ìó ÷òî èíñòðóê öè åé 1996 ã.
ïðî äîë æà þò ðó êî âî äñòâî âàòü ñÿ êëè ìà òî ëî ãè ÓÃÌÑ.

Ñòà òèñ òè ÷åñ êîé îá ðà áîò êå áû ëè ïîä âåð ãíó òû äàí íûå äëÿ ðàâ íèí -
íîé òåð ðè òî ðèè è õîë ìèñ òîé ìåñ òíîñ òè ñ âû ñî òà ìè äî 300 ì ïî îá ëàñ -
òÿì Ïî âîë æüÿ è ðà éî íàì Ïðè ÷åð íî ìîðüÿ, Ñðåä íåé è Çà ïàä íîé Ñè áè ðè
(îá ëàñ òè Îðåí áó ðãñêàÿ, Ïåí çåí ñêàÿ, Ñà ìàð ñêàÿ, Ñà ðà òîâ ñêàÿ, Óëüÿ -
íîâ ñêàÿ, Ðîñ òîâ ñêàÿ, Îìñêàÿ, Êå ìå ðîâ ñêàÿ, Íî âî ñè áèð ñêàÿ, Òîì ñêàÿ,
Âëà äè ìèð ñêàÿ, Èâà íîâ ñêàÿ, Êè ðîâ ñêàÿ, Êîñ òðîì ñêàÿ, Íè æå ãî ðîä ñêàÿ,
Ðÿ çàí ñêàÿ, ßðîñ ëàâ ñêàÿ; ðåñ ïóá ëè êè: Òà òàð ñòàí, Ìà ðèé Ýë, Ìîð äî âèÿ,
Óäìóð òèÿ, ×ó âà øèÿ; êðàÿ: Àëòàéñêèé è Êðàñ íî ÿð ñêèé (áåç Òàé ìûð ñêî -
ãî ÀÎ è Ýâåí êèé ñêî ãî ÀÎ)). Áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû çà äâàä öà òè ëåò íèé ïå ðè -
îä ñëå äó þ ùèå êëè ìà òè ÷åñ êèå ïî êà çà òå ëè:

ñðåä íåå ÷èñ ëî âñåõ Îß è êàæ äî ãî ÿâ ëå íèÿ â îò äåëü íîñ òè,
ïî âòî ðÿ å ìîñòü (%) ëåò ñ êàæ äûì ÿâ ëå íè åì 
Çà ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ïå ðè îä ÷èñ ëî ñòàí öèé è ïî ñòîâ èç ìå íÿ ëîñü

(ðèñ. 2), ïî ý òî ìó îá ðà áà òû âà ëèñü äàí íûå òîëü êî òåõ ñòàí öèé è ïî ñòîâ,
êî òî ðûå äå éñòâî âà ëè â òå ÷å íèå âñå ãî äâàä öà òè ëåò íå ãî ïå ðè î äà.

Èçó ÷à å ìàÿ òåð ðè òî ðèÿ íà õî äèò ñÿ â îò íî ñè òåëü íî áëà ãîï ðè ÿò íîì
ðà éî íå ïî ÷èñ ëó Îß. Îñíîâ íàÿ äî ëÿ âñåõ îïàñ íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ
ÿâ ëå íèé ïðè õî äèò ñÿ íà ñèëü íûé âå òåð, î÷åíü ñèëü íûé äîæäü è ñèëü -
íûé ñíåã (òàáë. 2, 3). Ýòè ÿâ ëå íèÿ ïî ÷òè ïî âñåì îá ëàñ òÿì çà ðåä êèì èñ -
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êëþ ÷å íè åì íà áëþ äà åò ñÿ åæå ãîä íî ïî íà ñêîëü êî ðàç â ãîä. Íà åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè íà è áî ëåå ïîä âåð æå íû âîç äå éñòâèþ Îß Ñà ðà òîâ -
ñêàÿ, Íè æå ãî ðîä ñêàÿ, Îðåí áó ðãñêàÿ, Êè ðîâ ñêàÿ è Ðîñ òîâ ñêàÿ îá ëàñ òè.
Íà è áî ëåå îïàñ íûì ðà éî íîì íà ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé òåð ðè òî ðèè ÿâ ëÿ åò ñÿ
Àëòàéñêèé êðàé (ñì. òàáë. 2). Âî âñåõ îá ëàñ òÿõ àçè àò ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè
÷èñ ëî Îß áîëü øå, ÷åì íà åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè. Â ñà ìûõ áëà ãîï ðè ÿò íûõ
óñëî âè ÿõ ïî ãî äû íà õî äÿò ñÿ Ïåí çåí ñêàÿ, Èâà íîâ ñêàÿ, Óëüÿ íîâ ñêàÿ îá -
ëàñ òè, à òàê æå Ìîð äî âèÿ, Óäìóð òèÿ, ×ó âà øèÿ, Ìà ðèé Ýë (ñì. òàáë. 2, 3).

Îïàñ íûé âå òåð, à òàê æå ñâÿ çàí íûå ñ ñèëü íûì âåò ðîì ìå òå ëè íà -
áëþ äà þò ñÿ ÷à ùå äðó ãèõ Îß íà àçè àò ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè. Íà åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè ïðå îá ëà äà þò Îß â âè äå î÷åíü ñèëü íî ãî äîæ äÿ è ñíå ãà. Ïîâ -
òî ðÿ å ìîñòü ñèëü íî ãî âåò ðà òî æå çíà ÷è òåëü íà, íî îíà ìåíü øå ïî âòî ðÿ å -
ìîñ òè îïàñ íûõ îñàä êîâ. Â ðÿ äå îá ëàñ òåé, ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â ñå âåð íîé
ïî ëî âè íå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè îò ñó òñòâî âà ëè øêâàë, îïàñ íûå òó -
ìà íû, ãðàä, à â ñà ìûõ ñå âåð íûõ îá ëàñ òÿõ — ìå òåëü. Ïî ãîä íî-êëè ìà òè -
÷åñ êàÿ áå çî ïàñ íîñòü òîé èëè èíîé îá ëàñ òè îïðå äå ëÿ åò ñÿ, â ïåð âóþ î÷å -
ðåäü, îá ùèì ÷èñ ëîì Îß, òàê êàê ñóì ìàð íîå âîç äå éñòâèå Îß îá óñëîâ -
ëè âà åò îá ùèé ýêî íî ìè ÷åñ êèé óùåðá.

Ïî ìíå íèþ ìíî ãèõ àâ òî ðîâ ïî âòî ðÿ å ìîñòü îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé âî
âñåì ìè ðå, â òîì ÷èñ ëå è â Ðîñ ñèè (Annual review: Natural Catastrophes,
2002; Áåä ðèö êèé è äð., 2004; Êîð íôîðä, 1999; Êîð øó íîâ, Ôè ëèï ïîâ,
2002; Ìà òå ðè à ëû ê ñòðà òå ãè ÷åñ êî ìó ïðî ãíî çó èç ìå íå íèé êëè ìà òà ÐÔ
íà ïå ðè îä äî 2010—2015 ãã. è èõ âëè ÿ íèÿ íà îò ðàñ ëè ýêî íî ìè êè Ðîñ -
ñèè, 2005; Ïî âû øå íèå çà ùè ùåí íîñ òè îò ýêñ òðå ìàëü íûõ ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé, 2002). Ïî äàí íûì æóð íà ëà „Ìå òå î ðî ëî ãèÿ è ãèä ðî ëî -
ãèÿ”, â êàæ äîì íî ìå ðå êî òî ðî ãî ïóá ëè êó þò ñÿ îá çî ðû àíî ìàëü íûõ ÿâ -
ëå íèé ïî ãî äû, çà ïî ñëåä íèå 20 ëåò íà âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé
Ôå äå ðà öèè íà áëþ äà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íîå óâå ëè ÷å íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè Îß
(ðèñ. 3). Èç ðè ñóí êà õî ðî øî âèä íî, ÷òî ïî âòî ðÿ å ìîñòü Îß èìå åò öèê ëè -
÷åñ êèé õà ðàê òåð (â 1991 è 2000 ãã. ïî âòî ðÿ å ìîñòü Îß ìè íè ìàëü íà è ñî -
ñòàâ ëÿ åò 118 è 131 ñëó ÷à åâ ñî îò âå òñòâåí íî, à â 1995 è 2004 ãã. ÷èñ ëî Îß 
äîñ òè ãà ëî 250 è 390 ñî îò âå òñòâåí íî).

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî íà ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé òåð ðè òî ðèè ñ 1991 ïî
2005 ã. ïðå îá ëà äà åò óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà Îß. Óìåíü øå íèå ÷èñ ëà Îß íà -
áëþ äà åò ñÿ ëèøü â äå âÿ òè îá ëàñ òÿõ: Ïåí çåí ñêîé, Óëüÿ íîâ ñêîé, Êè ðîâ -
ñêîé, Îìñêîé, Òîì ñêîé, à òàê æå â ðåñ ïóá ëè êàõ Ìà ðèé Ýë, Ìîð äî âèè;
ñó ùåñ òâåí íî óìåíü øå íèå ÷èñ ëà Îß â Êå ìå ðîâ ñêîé è Íî âî ñè áèð ñêîé
îá ëàñ òÿõ.

152



Òåì íå ìå íåå â ïå ðè îä 1986—2005 ãã. òà êîé òåí äåí öèè íåò. Ëèøü
âî Âëà äè ìèð ñêîé, Èâà íîâ ñêîé, Íè æå ãî ðîä ñêîé îá ëàñ òÿõ, Óäìóð òèè,
×ó âà øèè è Êðàñ íî ÿð ñêîì êðàå ÷èñ ëî Îß âîç ðàñ òà åò, íî íå çíà ÷è òåëü íî
(ðèñ. 4 à, á). Â Îðåí áó ðãñêîé, Ñà ðà òîâ ñêîé, Òîì ñêîé îá ëàñ òÿõ è â Òà -
òàð ñòà íå íå íà áëþ äà åò ñÿ íè óâå ëè ÷å íèÿ, íè óìåíü øå íèÿ ÷èñ ëà Îß
(ðèñ. 4 â, ã), à íà îñòàëü íîé òåð ðè òî ðèè ÷èñ ëî Îß óìåíü øà åò ñÿ. Íà è áî -
ëåå ÿð êî ýòî óìåíü øå íèå âû ðà æå íî â Êå ìå ðîâ ñêîé, Íî âî ñè áèð ñêîé îá -
ëàñ òÿõ è â Àëòàéñêîì êðàå (ðèñ. 4 ä, å).

Òà êèì îá ðà çîì, íà áîëü øåé ÷àñ òè ðàâ íèí íîé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè
íà áëþ äà åò ñÿ òåí äåí öèÿ óìåíü øå íèÿ êî ëè ÷åñ òâà îïàñ íûõ ìå òå î ðî ëî -
ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé. 

Íà è áîëü øåå ÷èñ ëî Îß ïðè õî äèò ñÿ íà êî íåö 80-õ — íà ÷à ëî 90-õ
ãî äîâ (äëÿ ìíî ãèõ îá ëàñ òåé ýòî 1988 è 1989 ã.) è íà êî íåö 90-õ — íà ÷à -
ëî 2000-õ ãî äîâ (âû äå ëÿ åò ñÿ 1998 ã.). Íà ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé òåð ðè òî ðèè
2005 ã. áûë îò íî ñè òåëü íî ñïî êîé íûì, è òîëü êî â Ñà ðà òîâ ñêîé îá ëàñ òè
íà ýòîò ãîä ïðè õî äèò ñÿ àá ñî ëþò íûé ìàê ñè ìóì Îß. 

Â 2006 ã. ÷èñ ëî Îß â öåí òðå ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ðà éî íà çà ìåò íî
âîç ðîñ ëî. Â òå ÷å íèå ãî äà íà òåð ðè òî ðèè Âåð õíå-Âî ëæñêî ãî ÓÃÌÑ çà -
ðå ãèñ òðè ðî âà íî 23 îïàñ íûõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèÿ. Êàê è â
ïðåä û äó ùèé ïå ðè îä, íà è áî ëåå ÷àñ òî ïî âòî ðÿ ëèñü ñèëü íûé âå òåð è
äîæäü. Î÷åíü ñèëü íûé âå òåð íà áëþ äàë ñÿ 6 ðàç, î÷åíü ñèëü íûé

153

Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè (÷èñ ëî ñëó ÷à åâ n) îïàñ íûõ ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè.



äîæäü — 2, êðóï íûé ãðàä äè à ìåò ðîì áîëåå 20 ìì — 1, î÷åíü ñèëü íûé
ñíåã — 1, çíà ÷è òåëü íîå îò ëî æå íèå ìîê ðî ãî ñíå ãà — 1, ñèëü íûå ìî -
ðîçû — 3, ÷ðåç âû ÷àé íàÿ ïî æàð íàÿ îïàñ íîñòü — 3 ðàçà.

Îñî áåí íî ìíî ãî Îß îò ìå ÷à ëîñü íà òåð ðè òî ðèè Íè æå ãî ðîä ñêîé è
Êè ðîâ ñêîé îá ëàñ òåé. Âîç ðîñ øàÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü Îß ñâÿ çà íà ñ àíî ìàëü -
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Ðèñ. 4. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ñóì ìàð íî ãî ÷èñ ëà ñëó ÷à åâ Îß çà 1986—2005 ãã.

à — Íè æå ãî ðîä ñêàÿ îá ëàñòü, á — Èâà íîâ ñêàÿ îá ëàñòü, â — Ñà ðà òîâ ñêàÿ îá ëàñòü, ã — Òà òàð -
ñòàí, ä — Íî âî ñè áèð ñêàÿ îá ëàñòü, å — Êå ìå ðîâ ñêàÿ îá ëàñòü.



íûì õà ðàê òå ðîì ïî ãî äû 2006 ã., êî òî ðûé îò ëè ÷àë ñÿ áîëü øè ìè êîí -
òðàñ òà ìè òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà.

Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íî ðàñ ïðå äå ëå íèå îïàñ íûõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî -
ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé ïî ñå çî íàì. Â ýòîì ñëó ÷àå ó÷òå íû òàê æå Îß, ñâÿ çàí -
íûå ñ ýêñ òðå ìó ìà ìè òåì ïå ðà òó ðû. Çè ìîé â 10 % âñåõ Îß íà áëþ äà -
ëèñü ñèëü íûå ìî ðî çû. Ïîñ ëåä íèé ïå ðè îä î÷åíü õî ëîä íîé ïî ãî äû íà -
áëþ äàë ñÿ â 1978 ã., êîã äà îò ìå ÷à ëèñü àá ñî ëþò íûå ìè íè ìó ìû
òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà. Ëå òîì ïå ðè î äû æàð êîé ïî ãî äû íà ôî íå çíà ÷è -
òåëü íî ãî äå ôè öè òà îñàä êîâ îá óñëî âè ëè ïî ÷âåí íóþ çà ñó õó. Â òî æå
âðå ìÿ â òåï ëûé ïå ðè îä íà áëþ äà ëèñü ñèëü íûå ëî êàëü íûå ëèâ íè è
êðóï íûé ãðàä.

Äàí íàÿ ðà áî òà âû ïîë íå íà ïî ìà òå ðè à ëàì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ åæå -
ìå ñÿ÷ íè êîâ, ÷òî ïî çâî ëè ëî ïî ëó ÷èòü íà è áî ëåå íàä åæ íûå ðå çóëü òà òû.
Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè åæå ìå ñÿ÷ íè êîâ ïå ðåä îá ðà áîò ÷è êîì èìå ëàñü äîñ -
òà òî÷ íî ïî ëíàÿ êàð òè íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Îß è âîç ìîæ íîñòü î÷åð òèòü íà
èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè ãðà íè öû êàæ äî ãî Îß. Êà ÷åñ òâåí íûå äàí íûå
î ïî âòî ðÿ å ìîñ òè Îß ïî çâî ëÿ þò ðàñ ñ÷è òàòü ðèñ êè óÿç âè ìîñ òè ðàç ëè÷ -
íûõ ïðî ìûø ëåí íûõ ñî öè àëü íûõ è ýêî ëî ãè ÷åñ êèõ ñèñ òåì è òåì ñà ìûì
îá åñ ïå ÷èòü óïðàâ ëå íèå áå çî ïàñ íîñòüþ ýêî íî ìè êè.
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Ðèñ. 5. ×èñ ëî n è äî ëÿ îò îá ùå ãî ÷èñ ëà Îß çà ãîä îïàñ íûõ ãèä -
ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿâ ëå íèé ïî ñå çî íàì.
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ÓÄÊ 551.52.521

ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ

ÇÄÀÍÈÉ ÍÀ ÑÅÂÅÐÎ-ÇÀÏÀÄÅ ÐÎÑÑÈÈ

Å. Ì. Àêåíòüåâà, Ì. Â. Êëþ å âà, Í. Â. Çè íîâü å âà

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ

Èç ëà ãà þò ñÿ ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ îñíîâ íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ
ôàê òî ðîâ, âëè ÿ þ ùèõ íà ðàç ðó øå íèå çäà íèé â Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè.

Ñîã ëàñ íî íîð ìà òèâ íûì äî êó ìåí òàì äî ìà ïà íåëü íî ãî è áëî÷ íî ãî
òè ïîâ äîë æíû ôóíê öè î íè ðî âàòü íå ìå íåå 30 ëåò, à êèð ïè÷ íûå äî ìà —
íå ìå íåå 100 ëåò. Ïî ý òî ìó â ñâå òå ñî âðå ìåí íûõ ñî áû òèé íå îá õî äè ìî
ïðî èç âî äèòü ïðî âåð êó óæå ñó ùåñ òâó þ ùå ãî æè ëî ãî ôîí äà, à òàê æå ðàç -
ðà áà òû âàòü îá íîâ ëåí íûå ñòðî è òåëü íûå íîð ìû è ïðà âè ëà äëÿ óñëî âèé
ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà, êî òî ðûå ìîã ëè áû ïî çâî ëèòü ñî êðà òèòü ðàñ õî -
äû ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè.

Ïðåä ñòàâ ëåí ìå òîä îïðå äå ëå íèÿ õà ðàê òå ðèñ òèê êëè ìà òè ÷åñ êîé
àê òèâ íîñ òè â Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè. Ðàñ ñìîò ðå íû äâà âè äà âëè ÿ íèÿ
êëè ìà òè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè, îïàñíûõ äëÿ çäà íèé è ñî îðó æå íèé â ýòîì
ðà éî íå: ñìå íà ïî ëî æè òåëü íûõ è îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð, à òàê æå
óâëàæ íå íèå îãðàæ äà þ ùèõ êî íñòðóê öèé. Ïî êà çà íî, ÷òî â çèì íåå âðå ìÿ
âîç ðàñ òà åò ñðåä íÿÿ ïðî äîë æè òåëü íîñòü îò òå ïå ëåé, ñâÿ çàí íàÿ ñ èç ìåí -
÷è âîñ òüþ, à ÷èñ ëî ïå ðå õî äîâ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ÷å ðåç 0 °Ñâ òå ÷å íèå
çè ìû âàðü è ðó åò îò ãî äà ê ãî äó.

Ïðè âå äå íà îöåí êà âëè ÿ íèÿ âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ íà âåð òè êàëü íóþ
ïî âåð õíîñòü („êî ñûõ äîæ äåé”). 

CLIMATE FACTORS FOR BUILDING DURABILITY

ON THE NORTH-WESTERN OF RUSSIA

E.M. Akenteva, M. V. Klueva, N. V. Zinioveva

Main Geophysical Observatory

Results from detailed studies of the effect of basic climate parameters
upon the buildings destruction are presented. It is demonstrated that when
working out renewed building Standards and Codes it is necessary to take
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into account climate change and variability. Besides that it is advisable to
test existing housing resources. The impact indexes of climate activity are
determined for Leningrad district. There are two dangerous climate
parameters for building durability in this region: the thaws and the frosts and
penetrating rains. In the last decades the thaw durability increases and the
sums of penetrating rain decrease in Leningrad district. The latter process is a 
consequence of wind speed decrease.

Â ïðî öåñ ñå ýêñ ïëó à òà öèè êàæ äîå çäà íèå ïîä âåð ãà åò ñÿ âíåø íèì
âîç äå éñòâè ÿì, êî òî ðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ïðî åê òàõ ïó òåì ïîä áî ðà ìà òå -
ðè à ëîâ è êî íñòðóê öèé, çà ùè òû èõ ñïå öè àëü íû ìè ïî êðû òè ÿ ìè è ò.ä.
Ýêñïëó à òà öè îí íûå çà òðà òû íà çäà íèå â ïðî öåñ ñå åãî ñëóæ áû â 2—3 ðà -
çà ïðå âû øà þò ðàñ õî äû íà åãî ñòðî è ò åëüñòâî. Ïî ý òî ìó ïðè îá ðå òà þò
îñî áóþ àê òó àëü íîñòü âîï ðî ñû áåç ðå ìîí òíîé ýêñ ïëó à òà öèè, ò.å. âû áî ðà 
êî íñòðóê öèè, íå òðå áó þ ùåé êà ïè òàëü íî ãî ðå ìîí òà.

Äëÿ çäà íèé íà è áî ëåå îïàñ íû ñëå äó þ ùèå âè äû âîç äå éñòâèÿ êëè -
ìà òè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè:

1) ñìå íà ïî ëî æè òåëü íûõ è îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð; 
2) óâëàæ íå íèå îãðàæ äà þ ùèõ êî íñòðóê öèé; 
3) ïðî ìåð çà íèå óâëà æåí íûõ êî íñòðóê öèé. 
Ïå ðè î äè ÷åñ êîå çà ìåð çà íèå âëà ãè â ïî ðàõ ñòðî è òåëü íûõ ìà òå ðè à -

ëîâ âå äåò ê óñêî ðåí íî ìó ôè çè ÷åñ êî ìó èç íî ñó è ñî êðà ùå íèþ ñðî êà
ñëóæ áû îãðàæ äà þ ùèõ êî íñòðóê öèé. 

Íà ðàç ëè÷ íûõ ïðåä âà ðè òåëü íûõ ýòà ïàõ ïðî åê òè ðî âà íèÿ (ïî ñàäêà
çäà íèÿ, ïðè íÿ òèå àð õè òåê òóð íî-ïëà íè ðî âî÷ íî ãî ðå øå íèÿ), à çà òåì è
ïðè êîí êðåò íîì ïðî åê òè ðî âà íèè âî ìíî ãèõ ðà éî íàõ ñî âåð øåí íî íå îá -
õî äèì ñî âìåñ òíûé ó÷åò äîæäÿ è âåòðà („êîñîãî äîæäÿ”). Íà ëè ÷èå òà êî -
ãî ðî äà îñàä êîâ îá óñëîâ ëè âà åò íà ìî êà íèå ñòåí çäà íèé, êî òî ðîå, â ñâîþ
î÷å ðåäü, ïðè âî äèò ê äî ïîë íè òåëü íî ìó óâëàæ íå íèþ è ñíè æå íèþ ñðî êà
ñëóæ áû ñòðî è òåëü íûõ ìà òå ðè à ëîâ.

Íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ èç ìå ðå íèÿ êî ñûõ äîæ äåé íå âå -
äóò ñÿ, à ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé ïðî âå äå íî î÷åíü ìà ëî, ââè -
äó èõ òðó äî åì êîñ òè è âû ñî êîé ñòî è ìîñ òè. Â ñâÿ çè ñ ýòèì èñ ïîëü çó þò ñÿ
àíà ëè òè ÷åñ êèå ìå òî äû îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ êî ñûõ äîæ äåé, îïè ðà -
þ ùè å ñÿ íà èí ôîð ìà öèþ î ñèí õðîí íûõ íà áëþ äå íè ÿõ çà îñàä êà ìè è âåò -
ðîì.
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Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ õà ðàê òå ðèñ òèê îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ íà âåð òè -
êàëü íóþ ïî âåð õíîñòü (êî ñûõ äîæ äåé), èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå î ñðåä -
íå ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðå âîç äó õà, ñó òî÷ íîé ñóì ìå îñàä êîâ, ñðåä íå ñó -
òî÷ íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà è ÷èñ ëå äíåé ñ îñàä êà ìè, à òàê æå äàí íûå î ñðåä -
íå ìå ñÿ÷ íîé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè îñàä êîâ çà ïå ðè îä ñ 1984 ïî 2004 ã. ïî
ñòàí öè ÿì Ëå ñî ãîð ñêèé, Ñàíêò-Ïå òåð áóðã, Íè êî ëà åâ ñêîå, Âèí íè öû.

Íà ìî êà íèå âåð òè êàëü íûõ ïî âåð õíîñ òåé (ñòåí çäà íèé) ïðî èñ õî äèò 
çà ñ÷åò âû ïà äå íèÿ íà íèõ (ïðè íà ëè ÷èè âåò ðà) æèä êèõ è ñìå øàí íûõ
îñàä êîâ. Êðè òå ðè åì âû áî ðà æèä êèõ è ñìå øàí íûõ îñàä êîâ ÿâ ëÿ ëàñü
òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà âû øå –5 °Ñ, òàê êàê îñàä êè òà êèõ âè äîâ â
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå è Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè âû ïà äà þò êàê â òåï ëîå,
òàê è â õî ëîä íîå ïî ëó ãî äèå. 

Çà êàæ äûé ìå ñÿö îïðå äå ëÿ ëîñü êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ
íà âåð òè êàëü íóþ ñòå íó.

H HU Ugâ = / 0 ,  (1)

ãäå Í — êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ íà ãî ðè çîí òàëü íóþ ïî âåð õ -
íîñòü çà ìå ñÿö (ìì); Ug — ñðåä íå ìå ñÿ÷ íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà ïðè äîæ äå
(ì/ñ) U0 — ñêî ðîñòü ïà äå íèÿ êà ïåëü (ì/ñ).

Ñêî ðîñòü ïà äå íèÿ êà ïåëü U0 çà âè ñèò îò èí òåí ñèâ íîñ òè äîæ äÿ I
(ìì/ìèí), êî òî ðàÿ, â ñâîþ î÷å ðåäü, èç-çà îò ñó òñòâèÿ äàí íûõ ïî ïëþ âè -
îã ðà ôó îïðå äå ëÿ ëàñü ïî ñëå äó þ ùåé ôîð ìó ëå:

I
H

T
= , (2) 

ãäå Ò — ìå ñÿ÷ íàÿ ïðî äîë æè òåëü íîñòü äîæ äÿ (ìèí).

Ñêî ðîñòü ïà äå íèÿ êà ïåëü U0 ïðè áëè æåí íî îïðå äå ëÿ ëàñü ïî ôîð -
ìó ëå:

U I0
0 442 1 7= + , , . (3) 

Äà ëåå áû ëè ïî ñòðî å íû ãðà ôè êè ãî äî âî ãî õî äà ñóì ìû îñàä êîâ, âû -
ïà äà þ ùèõ íà ãî ðè çîí òàëü íóþ è âåð òè êàëü íóþ ïî âåð õíîñòü, ñðåä íå ãî -
äî âîé ñêî ðîñ òè âåò ðà ïðè äîæ äå è ÷èñ ëà äíåé ñ îñàä êà ìè ïî ñòàí öè ÿì
Ëå ñî ãîð ñêèé, Ñàíêò-Ïå òåð áóðã, Íè êî ëà åâ ñêîå è Âèí íè öû çà ïå ðè îä
1984—2004 ãã.
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Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïðè âå äåì ãðà ôèê ãî äî âî ãî õî äà ñóì ìû îñàä -
êîâ, âû ïà äà þ ùèõ íà âåð òè êàëü íóþ ïî âåð õíîñòü íà ñòàí öèè Ñàíêò-Ïå -
òåð áóðã çà ïå ðè îä ñ 1984 ïî 2004 ãã.

Íà âñåõ ÷å òû ðåõ ñòàí öè ÿõ íà áëþ äà åò ñÿ òåí äåí öèÿ ê óìåíü øå íèþ
êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ çà ãîä íà âåð òè êàëü íóþ ïî âåð õíîñòü. 
Òàê, íà ñòàí öèè Ëå ñî ãîð ñêèé ãî äî âàÿ ñóì ìà îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ íà
âåð òè êàëü íóþ ïî âåð õíîñòü, â 2004 ã. óìåíü øè ëàñü ïî ñðàâ íå íèþ ñ
1984 ã. â ñðåä íåì îò 610 äî 440 ìì, íà ñòàí öèè Ñàíêò-Ïå òåð áóðã — îò
648 äî 552 ìì, íà ñòàí öèè Íè êî ëà åâ ñêîå — îò 840 äî 750 ìì, íà ñòàí -
öèè Âèí íè öû — îò 900 äî 650 ìì.

Êî ëè ÷åñ òâî æå îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ íà ãî ðè çîí òàëü íóþ ïî âåð õ -
íîñòü çà ãîä, âîçðîñëî íà ñå âå ðî-çà ïà äå Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè (íà
ñòàí öèè Ëå ñî ãîð ñêèé îò 210 äî 215 ìì, íà ñòàí öèè Ñàíêò-Ïå òåð áóðã îò
570 äî 648 ìì) è óìåíü øè ëîñü íà þãî-âîñ òî êå Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè
(íà ñòàí öèè Íè êî ëà åâ ñêîå îò 690 äî 630 ìì, íà ñòàí öèè Âèí íè öû îò
750 äî 600 ìì).

Êðî ìå òî ãî, íà âñåé òåð ðè òî ðèè Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè è â
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå íà áëþ äà åò ñÿ òåí äåí öèÿ ê ñíè æå íèþ ñðåä íå ãî äî âîé
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Ðèñ. 1 Ìíî ãî ëåò íèé õîä ãî äî âîé ñóì ìû îñàä êîâ (ìì),
âû ïà äà þ ùèõ íà âåð òè êàëü íóþ ïî âåð õíîñòü (1), è ëè -

íåé íûé òðåíä (2) íà ñòàí öèè Ñàíêò-Ïå òåð áóðã.



ñêî ðîñ òè âåò ðà ïðè äîæ äå. Â îò íî øå íèè ÷èñ ëà äíåé ñ îñàä êà ìè îò ìå ÷à -
åò ñÿ òåí äåí öèÿ ê óâå ëè ÷å íèþ íà ñå âå ðî-çà ïà äå Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè
è â Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå è ê óìåíüøåíèþ íà þãî-âîñ òî êå îá ëàñ òè.

Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä î òîì, ÷òî íà ñå âå ðî-çà ïà äå
Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè è â Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå óìåíü øå íèå êî ëè ÷åñ òâà
îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ íà âåð òè êàëü íóþ ïî âåð õíîñòü, ñâÿ çà íî ñî ñíè -
æå íè åì ñðåä íå ãî äî âîé ñêî ðîñ òè âåò ðà ïðè äîæ äå. Íàá ëþ äà þò ñÿ óâå -
ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ íà ãî ðè çîí òàëü íóþ ïî âåð -
õíîñòü è óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà äíåé ñ îñàä êà ìè. Íà þãî-âîñ òî êå Ëå íèí -
ãðàä ñêîé îá ëàñ òè íà áëþ äà åò ñÿ óìåíü øå íèå âñåõ ÷å òû ðåõ ïî êà çà òå ëåé.

Ñîã ëàñ íî ðà áî òå Êî áû øå âîé è Êóç íå öî âà (2004) ñòå ïåíü âëè ÿ íèÿ
êëè ìà òè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ íà äîë ãî âå÷ íîñòü çäà íèÿ çà âè ñèò îò êëè ìà òè -
÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè ðà éî íà ñòðî è ò åëüñòâà. Êëè ìà òè ÷åñ êàÿ àê òèâ íîñòü
õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñêî ðîñ òüþ, àì ïëè òó äîé è ïå ðè î äè÷ íîñ òüþ èç ìå íå íèÿ
òåì ïå ðà òó ðû íà ðóæ íî ãî âîç äó õà â òå ÷å íèå ñó òîê, ñå çî íà èëè ãî äà. Ïîä
âîç äå éñòâè åì ýòèõ ôàê òî ðîâ èç ìå íÿ þò ñÿ ïðî öåñ ñû òåï ëî îá ìå íà, òåï -
ëî ôè çè ÷åñ êèå ñâî éñòâà ìà òå ðè à ëîâ è ñðîê ñëóæ áû îãðàæ äà þ ùèõ êî -
íñòðóê öèé çäà íèé. Äîë ãî âå÷ íîñòü íà ðóæ íûõ îãðàæ äà þ ùèõ êî íñòðóê -
öèé çäà íèé îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñðî êîì èõ ñëóæ áû. Â òå ÷å íèå ýòî ãî ñðî êà èõ
ýêñ ïëó à òà öè îí íûå ñâî éñòâà äîë æíû ñî õðà íÿòü ñÿ â çà äàí íûõ ïðåä å ëàõ. 
Ôè çè ÷åñ êàÿ äîë ãî âå÷ íîñòü çäà íèé çà âè ñèò îò ìíî æåñ òâà ôàê òî ðîâ, â
òîì ÷èñ ëå îò ôè çè êî-òåõ íè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê êî íñòðóê öèé è êëè ìà -
òè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè îêðó æà þ ùåé ñðå äû. Â ñî îò âå òñòâèè ñ íîð ìà òèâ -
íû ìè äî êó ìåí òà ìè äî ìà ïà íåëü íî ãî è áëî÷ íî ãî òè ïîâ äîë æíû ôóíê -
öè î íè ðî âàòü íå ìå íåå òðèä öà òè ëåò, à êèð ïè÷ íûå äî ìà — ñòî ëåò. Òà -
êèå ñðî êè ýêñ ïëó à òà öèè çäà íèé â Ñå âå ðî-Çà ïàä íîì ðå ãè î íå Ðîñ ñèè íå
âû äåð æè âà þò ñÿ. Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ ïðî è çîø ëî ðàç ðó øå íèå ðÿ äà ðàç -
ëè÷ íûõ ñî îðó æå íèé, âû çâàí íîå, â ÷àñ òíîñ òè, è âíåø íè ìè ôàê òî ðà ìè,
âû çû âà þ ùè ìè, íà ïðè ìåð, êîð ðî çèþ ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ÷àñ òåé.

Îñî áåí íîñ òüþ êëè ìà òà â Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè -
÷èå îò òå ïå ëåé íà ïðî òÿ æå íèè âñå ãî çèì íå ãî ïå ðè î äà çà ñ÷åò âòîð æå íèÿ
àò ëàí òè ÷åñ êèõ âëàæ íûõ è îò íî ñè òåëü íî òåï ëûõ âîç äóø íûõ ìàññ.
Èíòåí ñèâ íûå îò òå ïå ëè ÷àñ òî ñî ïðî âîæ äà þò ñÿ âû ïà äå íè åì äîæ äÿ è
÷àñ òè÷ íûì èëè ïî ëíûì èñ ÷åç íî âå íè åì ñíåæ íî ãî ïî êðî âà. Äà æå â ñà -
ìûå õî ëîä íûå ãî äû ñðåä íÿÿ ñó òî÷ íàÿ òåì ïå ðà òó ðà âû øå 0 °Ñ íà áëþ äà -
åò ñÿ â ñðåä íåì äâà—÷å òû ðå äíÿ â ÿí âà ðå è îäèí—äâà äíÿ â ôåâ ðà ëå.
Ïðè ýòîì çíà ÷å íèÿ ìàê ñè ìàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû ìî ãóò äîñ òè ãàòü
5—7 °Ñ. Â ïî ñëåä íèå ãî äû îò ìå ÷à åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà äíåé ñî ñðåä -
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íåé ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðîé âû øå 0 °Ñ. Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïðè âå äåì
ãðà ôèê ãî äî âî ãî õî äà ñðåä íå ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðû â çèì íèé ñå çîí
1999-2000 ã. â ï. Âî åé êî âî (ðèñ. 2).

Áû ëè èñ ñëå äî âà íû õà ðàê òå ðèñ òè êè êëè ìà òè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè
äëÿ ðàç íûõ ðà éî íîâ Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè. Äëÿ îöåí êè íå áëà ãîï ðè -
ÿò íî ãî òåð ìè ÷åñ êî ãî âîç äå éñòâèÿ íà ñòå íû îöå íè âà åò ñÿ ìî ðî çîñ òîé -
êîñòü ìà òå ðè à ëîâ â çà âè ñè ìîñ òè îò êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ. Ìî ðî -
çîñ òîé êîñòü — óñëîâ íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà, êî òî ðàÿ èç ìå ðÿ åò ñÿ ÷èñ ëîì
öèê ëîâ ïî ïå ðå ìåí íî ãî çà ìî ðà æè âà íèÿ è îò òà è âà íèÿ íà ñû ùåí íî ãî âî -
äîé ìà òå ðè à ëà áåç ñó ùåñ òâåí íîé ïî òå ðè òåõ íè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ. Êî ëå áà -
íèÿ îò ðè öà òåëü íîé òåì ïå ðà òó ðû íà ðóæ íî ãî âîç äó õà ïðè âî äÿò ê èç ìå -
íå íèþ ïî ëî æå íèÿ íó ëå âîé òåì ïå ðà òóð íîé òî÷ êè â òîë ùå ñòå íû. Ìèã -
ðà öèÿ íó ëå âîé èçî òåð ìû, à ñëå äî âà òåëü íî, ìíî ãîê ðàò íîå çà ìî ðà æè âà -
íèå è îò òà è âà íèå ìà òå ðè à ëà ïðè âî äÿò ê ïî ñòå ïåí íî ìó åãî ðàç ðó øå íèþ. 
Õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè êëè ìà òè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè, îïðå äå ëÿ þ ùåé äîë ãî -
âå÷ íîñòü çäà íèé, ñëó æàò ÷èñ ëî, àì ïëè òó äà è ïî ëó ïå ðè îä çà ìî ðîç êîâ è
îò òå ïå ëåé. Äà ëåå ïî íèì ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ñðåä íÿÿ àì ïëè òó äà çà ìî ðîç -
êîâ è îò òå ïå ëåé (À Àî ç, ), ñðåä íèå ïî ëó ïå ðè î äû çà ìî ðîç êîâ è îò òå ïå ëåé 

(Ð Ðî ç, ), ñðåä íÿÿ ðàñ ÷åò íàÿ àì ïëè òó äà çà ìî ðîç êîâ è îò òå ïå ëåé (Àð ),

ñðåä íèé ðàñ ÷åò íûé ïå ðè îä îò òå ïå ëåé è çà ìî ðîç êîâ (Ðð ), ñðåä íåå ðàñ -

÷åò íîå ÷èñ ëî çà ìî ðîç êîâ è îò òå ïå ëåé â ãîä (mð ). 
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Ðèñ. 2. Ãî äî âîé õîä ñðåä íå ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðû (°Ñ) (æèð íàÿ
êðè âàÿ) â çèì íèé ñå çîí 1999-2000 ã. â ï. Âî åé êî âî.



Õà ðàê òå ðèñ òè êè îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïî ñëå äó þ ùèì ôîð ìó ëàì:

à)  A
A

N
o

o

o

=
S

, ãäå Ao   — àì ïëè òó äà îò òå ïå ëè; No — êî ëè ÷åñ òâî

îò òå ïå ëåé;

á) A
A

N
ç

ç

ç

=
S

, ãäå Àç — àì ïëè òó äà çà ìî ðîç êà; Nç — êî ëè ÷åñ òâî çà -

ìî ðîç êîâ;.

â)  Ð
Ð

N
o

o

o

=
S

, ãäå Ðî — ïî ëó ïå ðè îä îò òå ïå ëè.

ã)  Ð
Ð

N
ç

ç

ç

=
S

, ãäå Ðç — ïî ëó ïå ðè îä çà ìî ðîç êà.

ä)  À
À À

ð =
+î ç

2
;

å)  Ð Ð Ðð = +î ç;

æ)  m
N N

ð =
+î ç

20
.

Â òàáë. 1 è 2 ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà õà ðàê òå ðèñ òèê êëè ìà -
òè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè â Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè ñî îò âå òñòâåí íî çà ïå ðè -
î äû 1966—1985 è çà 1986—2004 ãã.

×èñ ëî ñëó ÷à åâ ïå ðå õî äà ÷å ðåç 0 °Ñ â Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè ñî -
ñòàâ ëÿ åò 8—11, äîñ òè ãàÿ â îò äåëü íûå ãî äà 15—17 ñëó ÷à åâ (1972-73,
1992-93 ãã). Â ïî ñëåä íèå 20 ëåò ÷èñ ëî ïå ðå õî äîâ ÷å ðåç 0 °Ñ óâå ëè ÷è -
ëîñü íà çà ïà äå è þãå Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè. Â ñâÿ çè ñ ýòèì çäåñü íà -
áëþ äà åò ñÿ óõóä øå íèå óñëî âèé ýêñ ïëó à òà öèè çäà íèé è óìåíü øå íèå èõ
äîë ãî âå÷ íîñ òè. Ýòà òåí äåí öèÿ ê 2015 ã. ìî æåò ïðè âåñ òè ê ñî êðà ùå íèþ
ïå ðè î äà äî ðå ìîí òíîé ýêñ ïëó à òà öèè çäà íèé â äâà ðàçà. Êàê ïî êà çà ëî ñî -
âìåñ òíîå èñ ñëå äî âà íèå Èíñòè òó òà ýíåð ãå òè êè Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà è
Ãëàâ íîé ãå î ôè çè ÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè èì. À. È. Âî åé êî âà, â Ñàíêò-Ïå -
òåð áóð ãå äîë ãî âå÷ íîñòü çäà íèé èç êå ðàì çè òî áå òî íà âìåñ òî ðàñ ÷åò íûõ
50 ëåò ñî ñòàâ ëÿ åò 20 ëåò. 
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Òà êèì îá ðà çîì, ñóäÿ ïî ÷èñëó, ñêî ðîñ òè, àì ïëè òó äå è ïå ðè î äè÷ -
íîñ òè ñìå íû òåì ïå ðà òó ðû íà ðóæ íî ãî âîç äó õà, Ëå íèí ãðàä ñêàÿ îá ëàñòü
íà õî äèò ñÿ â îñî áûõ óñëî âè ÿõ, îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ âû ñî êîé êëè ìà òè ÷åñ êîé
àê òèâ íîñ òüþ. ×èñëî ïå ðå õî äîâ òåì ïå ðà òó ðû íà ðóæ íî ãî âîç äó õà ÷å ðåç
0 °Ñ çà ñå çîí ñî ñòàâ ëÿåò â ñðåä íåì 10—12, àì ïëè òó äà ïå ðå õî äà ÷å ðåç
0 °Ñ â ñðåä íåì 3,0—5,0 °Ñ, ïå ðè îä — îêî ëî 5 äíåé è ñêî ðîñòü èç ìå íå -
íèÿ — îò 2,0 äî 10,0 °Ñ â ñóò êè. 
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 Òàá ëè öà 1 

Îáîá ùåí íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà êëè ìà òè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè
çà 1966—1985 ãã.

Õà ðàê òå ðèñ òè êà Ñàíêò-Ïå òåð áóðã Íè êî ëà åâ ñêîå Âîç íå ñåíüå Âèí íè öû

Àî °Ñ 2,6 2,8 2,8 3,1

Àç °Ñ 5,3 4,3 4,8 4,5

Ðî ñóò 4,8 4,6 4,2 4,6

Ðç ñóò 5,3 4,6 4,6 4,6

Àð °Ñ 4,0 3,6 3,8 3,8

Ðð ñóò 5,1 4,5 4,5 4,6

mð öèêë/ãîä 9,2 8,9 8,0 8,3

Òàá ëè öà 2 

Îáîá ùåí íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà îò òå ïå ëåé è çà ìî ðîç êîâ çà 1986—2004 ãã.

Õà ðàê òå ðèñ òè êà Ñàíêò-Ïå òåð áóðã Íè êî ëà åâ ñêîå Âîç íå ñåíüå Âèí íè öû

Àî °Ñ 2,9 3,0 2,8 2,6

Àç °Ñ 5,0 5,5 6,1 5,5

Ðî ñóò 4,4 4,4 4,2 4,1

Ðç ñóò 4,4 5,3 5,4 5,2

Àð °Ñ 4,0 4,3 4,5 4,1

Ðð ñóò 4,7 5,0 5,2 4,8

mð öèêë/ãîä 11,8 10,1 8,7 8,4



Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ñâè äå ò åëüñòâó þò î òîì, ÷òî âû ñî êàÿ êëè -
ìà òè ÷åñ êàÿ àê òèâ íîñòü â Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ ôàê òî ðîì,
êî òî ðûé íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè, ñòðî è ò åëüñòâå è
ýêñ ïëó à òà öèè æèç íå î áåñ ïå ÷å íèÿ åå ãî ðî äîâ è ïî ñåë êîâ. Ïî äàí íûì
ïðî âå äåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé áû ëî ïðî âå äå íî ðà éî íè ðî âà íèå Ëå íèí -
ãðàä ñêîé îá ëàñ òè ïî êëè ìà òè ÷åñ êè èì óñëî âè ÿì, îïðå äå ëÿ þ ùèì ñî õðà -
íå íèå äîë ãî âå÷ íîñ òè çäà íèé. Ïðè ðà éî íè ðî âà íèè áû ëà èñ ïîëü çî âà íà
ìå òî äè êà, ïðåä ñòàâ ëåí íàÿ â Ýíöèê ëî ïå äèè êëè ìà òè ÷åñ êèõ ðå ñóð ñîâ
Ðîñ ñèè (2005 ã.).

Áû ëî âû äå ëå íî ÷å òû ðå ðà éî íà. Íà è áî ëåå íå áëà ãîï ðè ÿò íûì â îò -
íî øå íèè äîë ãî âå÷ íîñ òè çäà íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî áå ðåæüå Ôèí ñêî ãî çà ëè âà è 
Ëà äîæ ñêî ãî îçå ðà. Çäåñü îò ìå ÷à þò ñÿ íà è áîëü øàÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü îò òå -
ïå ëåé è ñèëü íûå âåò ðû. 

Íà è áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íûå óñëî âèÿ äëÿ ñî õðàí íîñ òè çäà íèé îò ìå -
÷à þò ñÿ íà âîñ òî êå îá ëàñ òè è íà ñå âå ðå Êà ðå ëüñêî ãî ïå ðå øåé êà, ÷òî ñâÿ -
çà íî, â ïåð âóþ î÷å ðåäü, ñ ìè íè ìàëü íîé ïî âòî ðÿ å ìîñ òüþ îò òå ïå ëåé è
çà ìî ðîç êîâ. 
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Ðèñ. 3. Ðà éî íè ðî âà íèå òåð ðè òî ðèè ïî êëè -
ìà òè ÷åñ êèì óñëî âè ÿì, îïðåäåëÿþùèì ñî -

õðà íå íèå äîë ãî âå÷ íîñ òè çäà íèé.
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ÓÄÊ 551,55

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÂÅÒÐÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÀÍÅÌÎÐÓÌÁÎÌÅÒÐÀ ÍÎÂÎÃÎ

ÏÎÊÎËÅÍÈß ÌÀÐÊ-60

Â. È. Êîí äðà òþê1, Í. È. Øâåíü2

1 Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà
2 Öåí òðàëü íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ, Êè åâ

Ïî ðå çóëü òà òàì îïûò íîé ýêñ ïëó à òà öèè ðàç ðà áî òàí íî ãî â Óêðà è íå
àíå ìî ðóì áî ìåò ðà íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ ÌÀÐÊ-60 âû ïîë íåí àíà ëèç õà ðàê -
òå ðèñ òèê âåò ðà, ïî ëó ÷à å ìûõ ñ åãî ïî ìîùüþ: ïà ðà ìåò ðà óñòîé ÷è âîñ òè,
êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè, âåê òîð íîé ñêî ðîñ òè. Ðàñ ñìîò ðå íî ñî îò -
íî øå íèå âåê òîð íîé è ñêà ëÿð íîé ñêî ðîñ òè, ïðî à íà ëè çè ðî âàí õîä âåê -
òîð íîé è ñêà ëÿð íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà, à òàêæå êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ -
òîñ òè â ñëó ÷àå øêâà ëà. Îáîñ íî âà íà íå îá õî äè ìîñòü èç ìå ðå íèÿ íà íà -
áëþ äà òåëü íîé ñå òè ãèä ðî ìå òå îñ ëóæ áû Óêðà è íû êàê âåê òîð íîé, òàê è
ñêà ëÿð íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà.

AN INVESTIGATION OF THE WIND CHARACTERISTIC

BY MEANS OF THE ANEMORUMBOMETER

OF NEW GENERATION MARK-60

V. I. Kondratyuk1, N. I. Shven2

1 Main Geophysical Observatory
2 Central Geophysical Observatory, Kiev

The vector of wind velocity is investigated as a three-dimensional
value provided wind small-scale fluctuations both in space and in time. It
was shown that the implementation of new instruments for the wind
measurements having microprocessors opens new opportunities to
determine selected wind components as well as its vector performance. An
analysis of the following wind characteristics: stability parameter, scalar and 
vector velocity was carried out. It is based on the measurements performed
by the anemorumbometer of new generation MARK-60 developed in the
Ukraine. A relationship between the scalar and vector velocities was
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considered. Time series of vector and scalar wind velocities are explored.
The necessity to perform measurements of both vector and scalar velocities
at ground network of Ukraine is substantiated. 

Ââå äå íèå

Êàê èç âåñ òíî, ñêî ðîñòü âåò ðà — ýòî òðåõ ìåð íàÿ âåê òîð íàÿ âå ëè ÷è -
íà ñ ìåë êî ìàñ øòàá íû ìè êî ëå áà íè ÿ ìè â ïðî ñòðà íñòâå è âî âðå ìå íè, íà -
ëî æåí íû ìè íà îðãà íè çî âàí íûé ïî òîê áîëü øî ãî ìàñ øòà áà. 

Íà ìå òå îñ òàí öè ÿõ èç ìå ðÿ þò õà ðàê òå ðèñ òè êè ãî ðè çîí òàëü íîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ òè âåò ðà — íà ïðàâ ëå íèå è ñêî ðîñòü. 

Ñ ïî ìîùüþ àíå ìî ðóì áî ìåò ðà Ì-63Ì-1, êî òî ðûé èñ ïîëü çó åò ñÿ íà 
ñå òè ñòàí öèé êàê îñíîâ íîé ïðè áîð äëÿ èç ìå ðå íèÿ õà ðàê òå ðèñ òèê âåò ðà,
ïðî èç âî äèò ñÿ íå çà âè ñè ìîå îñðåä íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ è ñêî ðîñ òè âåò ðà,
ò. å. ñêî ðîñòü âåò ðà îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ñêà ëÿð íàÿ âå ëè ÷è íà.

Â àâè à öèè è äëÿ ðàñ ñìîò ðå íèÿ ïðî áëåì, ñâÿ çàí íûõ ñ çà ãðÿç íå íè åì 
âîç äó õà, ïðåä ïî÷ òå íèå îò äà åò ñÿ îñðåä íå íèþ âåò ðà êàê âåê òîð íîé âå ëè -
÷è íû.

Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ïðè ðàñ ÷å òå ñðåä íåé âå ëè ÷è íû èñ ïà ðå íèÿ, ñòå -
ïå íè âû õî ëà æè âà íèÿ èëè ñðåä íåé èí òåí ñèâ íîñ òè òóð áó ëåí òíîñ òè â
ïðè çåì íîì ñëîå ëó÷ øå èñ ïîëü çî âàòü ñðåä íþþ ñêî ðîñòü âåò ðà, à íå ñêî -
ðîñòü ðå çóëü òè ðó þ ùå ãî âåò ðà, òàê êàê ïå ðå ÷èñ ëåí íûå ÿâ ëå íèÿ ñâÿ çà íû
èñ êëþ ÷è òåëü íî ñî ñêî ðîñ òüþ âåò ðà, à íå ñ åãî íà ïðàâ ëå íè åì.

Ïðè ìå íå íèå ñî âðå ìåí íûõ ïðè áî ðîâ äëÿ èç ìå ðå íèÿ õà ðàê òå ðèñ -
òèê âåò ðà ñî âñòðî åí íû ìè ìèê ðîï ðî öåñ ñî ðà ìè ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëÿòü
íå òîëü êî îò äåëü íûå êîì ïî íåí òû, íî è ðå çóëü òè ðó þ ùóþ ñêî ðîñòü âåò -
ðà, êî òî ðàÿ â äàí íîé ðà áî òå íà çâà íà âåê òîð íîé ñêî ðîñ òüþ âåò ðà.

Ñ 2001 ã. Ãèä ðî ìåñ ëóæ áîé Óêðà è íû ïðî âî äÿò ñÿ èñ ïû òà íèÿ íî âî -
ãî òè ïà àíå ìî ðóì áî ìåò ðîâ ÌÀÐÊ-60, â êî òî ðûõ ïðî å äóñ ìîò ðå íî âåê -
òîð íîå îñðåä íå íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà, à òàê æå ïî ëó ÷å íèå ñêîëü çÿ ùèõ çíà -
÷å íèé õà ðàê òå ðèñ òèê âåò ðà.

Äàí íûå, ïî ëó ÷à å ìûå ñ ïî ìîùüþ àíå ìî ðóì áî ìåò ðîâ ÌÀÐÊ-60,
è óñëî âè ÿ ïðî âå äå íèÿ èñ ïû òà íèé

Àíåìîðóìáîìåòð ÌÀÐÊ-60, èìå þ ùèé âû õîä íà ïåð ñî íàëü íûé
êîì ïüþ òåð, ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷àòü êàæ äûå 3 ñ ñêîëü çÿ ùèå çíà ÷å íèÿ ìãíî -
âåí íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà, ñðåä íåé âåê òîð íîé ñêî ðîñ òè çà 2 ìèí, ñðåä íåé
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âåê òîð íîé è ñêà ëÿð íîé ñêî ðîñ òè çà 10 ìèí, ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òè è
íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà. Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå àð õè âè ðó þò ñÿ, è çà êàæ äûé
äåíü ñî çäà åò ñÿ ÷å òû ðå ôàé ëà. Ýòî äà åò âîç ìîæ íîñòü ïî ëó ÷àòü è àíà ëè -
çè ðî âàòü äî ïîë íè òåëü íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè âåò ðà, òà êèå êàê êî ýô ôè öè -
åíò ïî ðû âèñ òîñ òè è ïà ðà ìåòð óñòîé ÷è âîñ òè.

Èñïû òà íèÿ àíå ìî ðóì áî ìåò ðà ÌÀÐÊ-60 ïðî âî äè ëèñü íà îá ú å äè -
íåí íîé ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñòàí öèè (ÎÃÌÑ) Êè åâ ñ ôåâ ðà ëÿ
2002 ã. ïî ôåâ ðàëü 2003 ã. Ýòà ñòàí öèÿ íà õî äèò ñÿ â ñëîæ íûõ óñëî âè ÿõ
áëèç êî ðàñ ïî ëî æåí íîé äðå âåñ íîé ðàñ òè òåëü íîñ òè, õîë ìèñ òî ãî ðåëü å ôà 
(íà îò ðî ãå õîë ìà) è óäà ëåí íîé ìíî ãî ý òàæ íîé ãî ðîä ñêîé çà ñòðîé êè.
Äàí íûå íà áëþ äå íèé ïî ÌÀÐÊ-60 ñðàâ íè âà ëèñü ñ äàí íû ìè Ì-63Ì-1.

Êðî ìå òî ãî, íà ðÿ äå àâè à öè îí íûõ ìå òå îñ òàí öèé è íà ìå òå îñ òàí -
öèè Ôàñ òîâ ïðî âî äè ëèñü ñðàâ íè òåëü íûå íà áëþ äå íèÿ â òå ÷å íèå ìå ñÿ öà.

Ïà ðà ìåòð óñòîé ÷è âîñ òè è êî ýô ôè öè åíò ïî ðû âèñ òîñ òè âåò ðà
êàê äî ïîë íè òåëü íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè âåò ðà

Ïîñ êîëü êó â ðå àëü íûõ óñëî âè ÿõ òóð áó ëåí òíîñòü àò ìîñ ôå ðû ÿâ ëÿ -
åò ñÿ èí òåã ðàëü íûì ïðî ÿâ ëå íè åì âçà è ìî äå éñòâèÿ íå ñêîëü êèõ ôàê òî -
ðîâ, òóð áó ëåí òíîñòü â ìåñ òå óñòà íîâ êè âåò ðî èç ìå ðè òåëü íûõ ïðè áî ðîâ
çà âè ñèò îò õà ðàê òå ðà ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè (çà ùè ùåí íîñ òè äàò -
÷è êà âåò ðà), âû ñî òû óñòà íîâ êè ïðè áî ðà è ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé.

Â ðà áî òàõ Brooks (1953), Ïà íîâ ñêî ãî, Áðà éå ðà (1972) áûë ïðåä ëî -
æåí ïà ðà ìåòð óñòîé ÷è âîñ òè âåò ðà K: 

K
V

V
r

s

= ,  (1)

ãäå Vr  — âåê òîð íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà, Vs — ñêà ëÿð íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà. Çíà -
÷å íèå ïà ðà ìåò ðà K ìî æåò ìå íÿòü ñÿ îò 0 äî 1: 

K =1  â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà âñå âåê òî ðû âåò ðà ñî ðè åí òè ðî âà íû â îä íîì
íà ïðàâ ëå íèè, ò. å. íà áëþ äà åò ñÿ ïî ñòî ÿí íîå íà ïðàâ ëå íèå âåò ðà;

K = 0  â ñëó ÷àå, êîã äà âñå âåê òî ðû âåò ðà îäè íà êî âîé âå ëè ÷è íû ðàñ -
ïðå äå ëå íû âî âñåõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ.

Ïîä êî ýô ôè öè åí òîì ïî ðû âèñ òîñ òè ïîä ðà çó ìå âà åò ñÿ îò íî øå íèå
ñêî ðîñ òè âåò ðà â åãî ìàê ñè ìàëü íîì ïî ðû âå, îïðå äå ëåí íîì çà êà êîé-òî
ïðî ìå æó òîê âðå ìå íè, ê ñêî ðîñ òè âåò ðà, îñðåä íåí íîé çà òîò æå ïðî ìå -
æó òîê âðå ìå íè.
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Âû ÷èñ ëèòü êî ýô ôè öè åíò ïî ðû âèñ òîñ òè ïî ìà òå ðè à ëàì íà áëþ äå -
íèé, êî òî ðûå õðà íÿò ñÿ â ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ àð õè âàõ â âè äå áàç äàí íûõ
èëè ìå ñÿ÷ íûõ òàá ëèö ÒÌÑ, íå âîç ìîæ íî, ïî ñêîëü êó óêà çàí íàÿ òàì
ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü âåò ðà îïðå äå ëå íà â ñðîê íà áëþ äå íèé (çà ïå ðè îä
10 ìèí), à ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü — çà 3 ÷, ò. å. ïå ðè î äû îïðå äå ëå íèÿ
ñðåä íåé è ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òè çíà ÷è òåëü íî ðàçëè ÷à þò ñÿ. Ïî ý òî ìó
àâ òî ðà ìè äëÿ ðàñ ÷å òîâ èñ ïîëü çî âà ëèñü òîëü êî äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå ïðè 
ïðî èç âî äñòâåí íûõ èñ ïû òà íè ÿõ àíå ìî ðóì áî ìåò ðà ÌÀÐÊ-60 è äàí íûå
ñðàâ íè òåëü íûõ íà áëþ äå íèé ïî àíå ìî ðóì áî ìåò ðàì Ì-63Ì-1 è
ÌÀÐÊ-60.

Èçìå íå íèå êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè ïðè øêâà ëå

Òå î ðå òè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè (Áî ðè -
ñåí êî, 1974; Áà ðà íîâ, Ñî ëî íèí, 1981) îò íî ñÿò ñÿ, êàê ïðà âè ëî, ê óñòà íî -
âèâ øå ìó ñÿ ïî òî êó ïðè ðàç íûõ òè ïàõ ñòðà òè ôè êà öèè. 

Àâòîðàìè áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ òè â óñëî -
âè ÿõ ðåç êî ãî íà ðó øå íèÿ îä íî ðîä íîñ òè ïî òî êà, à èìåí íî ïðè øêâà ëèñ -
òîì óñè ëå íèè âåò ðà ïðè ïðî õîæ äå íèè õî ëîä íî ãî ôðîí òà 30 èþ ëÿ
2002 ã. íà ÎÃÌÑ Êè åâ. 

Äëÿ ðàñ ÷å òà êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè áûë âû áðàí ïå ðè îä ñ 18
äî 19 ÷, âñå ãî áû ëî ïðî à íà ëè çè ðî âà íî 1193 èç ìå ðå íèÿ. Áû ëè ðàñ ñìîò -
ðå íû ñêîëü çÿ ùèå ñðåä íèå âåê òîð íûå ñêî ðîñ òè âåò ðà ñ îñðåä íå íè åì çà
10-ìè íóò íûå èí òåð âà ëû âðå ìå íè è ìàê ñè ìàëü íûå ñêî ðîñ òè âåò ðà (èí -
òåð âàë îñðåä íå íèÿ ïî ðû âà 3 ñ) çà ýòè æå 10-ìè íóò íûå ïå ðè î äû. 

Êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ òè ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ïî ôîð ìó ëå

k
V

V
= max

ñð. âåêò

.  (2)

Çà òåì áûë ðàñ ñ÷è òàí êî ýô ôè öè åíò k çà ýòîò æå ïå ðè îä íà áëþ äå -
íèé (ñ 18 äî 19 ÷), íî ñ èñ ïîëü çî âà íè åì çíà ÷å íèé Vñð. âåêò  çà 2-ìè íóò -
íûé èí òåð âàë îñðåä íå íèÿ (çíà ÷å íèÿ Vmax  òàê æå âû áè ðà ëèñü çà 2-ìè -
íóò íûå ïå ðè î äû), à òàê æå çíà ÷å íèé ñðåä íåé ñêà ëÿð íîé ñêî ðîñ òè. 

Ðå çóëü òà òû äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé ñðåä íåé ñêî ðîñ òè âåò ðà ïðè -
âå äå íû â òàáë. 1. 
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Òàá ëè öà 1

Êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ òè âåò ðà k ïðè ïðî õîæ äå íèè øêâà ëà

Ñêî ðîñòü âåò ðà, ì/ñ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

k10 âåêò 8,4 2,4 3,2 2,6 2,6 2,3 2,3 2,2 2,0 1,9 — — —

k2 3,6 2,7 2,6 3,0 2,5 3,0 2,3 2,1 1,8 1,8 1,7 1,5 1,4

k10 ñêàë — 1,9 2,3 2,8 2,5 2,3 2,1 2,3 2,0 — — — —

Çíà ÷å íèÿ k ïðè âåê òîð íîì îñðåä íå íèè ñêî ðîñ òè âåò ðà çà 10-ìè -
íóò íûé èí òåð âàë (k10) êî ëå áà ëèñü â äè à ïà çî íå îò 1,8 äî 10,0, à ïðè
îñðåä íå íèè çà 2-ìè íóò íûé èí òåð âàë (k2) îò 1,4 äî 6,4. 

Áîëü øèå çíà ÷å íèÿ k ïðè ñðåä íåé âåê òîð íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà 1 ì/ñ â
äàí íîì ñëó ÷àå îá ú ÿñ íÿ þò ñÿ íå òîëü êî ïî ãðåø íîñ òüþ èç ìå ðå íèÿ ïðè
ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ ñêî ðîñ òè, íî è òåì, ÷òî ïðè øêâà ëå çà íå áîëü øîé ïðî -
ìå æó òîê âðå ìå íè ìãíî âåí íàÿ ñêî ðîñòü âîç ðîñ ëà îò 3,2 äî 14 ì/ñ. 

Çà ìåò íà áîëü øàÿ ðàç íîñòü ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè êî ýô ôè öè åí òà ïî -
ðû âèñ òîñ òè, ðàñ ñ÷è òàí íû ìè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì âåê òîð íîé è ñêà ëÿð íîé
ñðåä íåé ñêî ðîñ òè. Ýòî ìî æåò áûòü ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî ñà ìî ïî íÿ òèå âåê -
òîð íîé ñðåä íåé ñêî ðîñ òè óæå âêëþ ÷à åò õà ðàê òå ðèñ òè êó ïî ðû âèñ òîñ òè.

Â òî æå âðå ìÿ, êàê âèä íî èç òàáë. 1, èìå åò çíà ÷å íèå òàê æå è ìå òî -
äè êà âû ÷èñ ëå íèÿ ñðåä íåé ñêî ðîñ òè. Êðî ìå òî ãî, â óñëî âè ÿõ ñèëü íîé
òóð áó ëåí òíîñ òè, ïðè ñèëü íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìîñ ôå ðû âñëå äñòâèå
ïðî õîæ äå íèÿ ôðîí òîâ, íà ëè ÷èÿ ãðî çî âûõ ïðî öåñ ñîâ ñ ÿâ ëå íè ÿ ìè øêâà -
ëèñ òî ãî óñè ëå íèÿ âåò ðà, çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ ïî ðû âèñ òîñ òè ïðè
âåê òîð íîì îñðåä íåíèè ñêî ðîñ òè âåòðà çà 10-ìè íóò íûå èí òåð âà ëû (îñî -
áåí íî â íà ÷à ëå ÿâ ëå íèÿ ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ ñðåä íåé ñêî ðîñ òè) ïðå âû -
øàþò îá û÷ íûå çíà ÷å íèÿ â 3—5 ðàç.

Â ýòèõ óñëî âè ÿõ èñ ïîëü çî âà íèå äëÿ ðàñ ÷å òà k äàí íûõ î ñêî ðîñ òè
âåò ðà, îñðåä íå íîé çà 2-ìè íóò íûå èí òåð âà ëû, ïî çâî ëÿ åò áî ëåå òî÷ íî
îöå íèòü ñòå ïåíü ïî ðû âèñ òîñ òè âîç äóø íî ãî ïî òî êà. 

Åñëè ñî ïîñ òà âèòü äàí íûå, ïðè âå äåí íûå â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1, êî òî -
ðûé õà ðàê òå ðè çó åò ðàç íîñòü ìåæ äó ñêà ëÿð íîé è âåê òîð íîé ñêî ðîñ òüþ
âåò ðà â ïå ðè îä ñ 18 ÷ 20 ìèí äî 18 ÷ 50 ìèí 30 èþ ëÿ 2002 ã. íà ÎÃÌÑ
Êè åâ, òî ìîæ íî çà ìå òèòü, ÷òî â òî âðå ìÿ, êîã äà îò ìå ÷à ëîñü íà è áîëü øåå
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çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè (10,0 â 18 ÷ 25 ìèí), îò ìå ÷à ëàñü
è íà è áîëü øàÿ ðàç íîñòü ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ñêà ëÿð íîé è âåê òîð íîé ñêî -
ðîñ òè. Ïðè ýòîì â òî âðå ìÿ, êîã äà ñêà ëÿð íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà âîç ðàñ òà ëà,
âåê òîð íàÿ âñëå äcòâèå áîëü øîé ïî ðû âèñ òîñ òè è ðàç áðî ñà íà ïðàâ ëå íèé
âåò ðà â òå ÷å íèå íå ñêîëü êî ìè íóò óìåíü øà ëàñü. Êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ -
öèè ìåæ äó Vñêàë – Vâåêò è k ñî ñòà âèë 0,72. 

Îäíà êî ïðè óñòîé ÷è âîì ñî ñòî ÿ íèè àò ìîñ ôå ðû è ñðåä íåé ñêî ðîñ òè 
âåò ðà ïî ðÿä êà 2—3 ì/ñ êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó Vñêàë – Vâåêò  è
k ñî ñòà âèë âñå ãî 0,2. 

Äëÿ àíà ëè çà êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè ïðè óñòîé ÷è âîì ñî ñòî ÿ -
íèè àò ìîñ ôå ðû è óñòà íî âèâ øåì ñÿ âîç äóø íîì ïî òî êå â çà âè ñè ìîñ òè îò
âåê òîð íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà áû ëè âçÿ òû äàí íûå íà áëþ äå íèé íà ÎÃÌÑ
Êè åâ çà 17 ìàÿ 2002 ã. (ïðè ñòðà òè ôè êà öèè, áëèç êîé ê áåç ðàç ëè÷ íîé).
Ïî ðàç íûì ãðà äà öè ÿì áû ëî ïðî à íà ëè çè ðî âà íî îò 520 äî 1068 èç ìå ðå -
íèé. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïðè âå äå íû â òàáë. 2.

Êàê âèä íî èç òàá ëè öû, ñ óâå ëè ÷å íè åì ñêî ðîñ òè âåò ðà kñð óìåíü øà -
åò ñÿ, à ðàç íîñòü ìåæ äó ñêà ëÿð íîé è âåê òîð íîé ñêî ðîñ òüþ âåòðà âîç ðàñ -
òà åò. Çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà óñòîé ÷è âîñ òè K ñ óâå ëè ÷å íè åì ñêî ðîñ òè âåò -
ðà òàê æå âîç ðàñ òà åò, õî òÿ è íå òàê çà ìåò íî. 
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Ðèñ. 1. Ðàç íîñòü ìåæ äó ñêà ëÿð íîé è âåê òîð íîé ñêî -
ðîñ òüþ âåò ðà ïðè øêâà ëå.



Òàá ëè öà 2

Êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ òè (k) è ïà ðà ìåòð óñòîé ÷è âîñ òè (K)
ïðè ðàç íûõ ãðà äà öè ÿõ ñêî ðîñ òè âåò ðà

Ãðà äà öèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà, ì/ñ

0—1 2—3 4—5 6—7

kñð 3,05 1,96 2,01 1,90

kmax 4,67 2,54 2,56 2,15

kmin 1,86 1,63 1,58 1,73

s 0,76 0,19 0,21 0,10

 Vñêàë –  Vâåêò 0,24 0,19 0,44 0,43

Ê 0,78 0,94 0,91 0,93

Ñ óâå ëè ÷å íè åì ñêî ðîñ òè âåò ðà ñðåä íåê âàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå
óìåíü øà åò ñÿ îò 0,76 ïðè ñðåä íåé ñêî ðîñ òè 0—1 ì/ñ äî 0,10 ïðè ñðåä íåé
ñêî ðîñ òè 6—7 ì/ñ. Ê ñî æà ëå íèþ òàá ëè öà îãðà íè ÷è âà åò ñÿ ãðà äà öè åé
6—7 ì/ñ, ïî ñêîëü êó â ïå ðè îä èñ ïû òà íèé àíå ìî ðóì áî ìåò ðà ÌÀÐÊ-60 íå
íà áëþ äà ëîñü ñèëü íûõ âåò ðîâ ïðè óñòîé ÷è âîì ñî ñòî ÿ íèè àò ìîñ ôå ðû.

Ñâÿçü êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè ñ çà êðû òîñ òüþ ãî ðè çîí òà

Ðàç ëè÷ íûå ïðå ïÿ òñòâèÿ, êî òî ðûå íà õî äÿò ñÿ âáëè çè âåò ðî èç ìå ðè -
òåëü íûõ ïðè áî ðîâ, ñïî ñî áñòâó þò ïî ÿâ ëå íèþ òóð áó ëåí òíûõ âèõ ðåé â
âåò ðî âîì ïî òî êå. Ýòî äîë æíî âëè ÿòü íà âå ëè ÷è íó êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû -
âèñ òîñ òè âåò ðà. Àâòîðàìè áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ -
òîñ òè ïî êàæ äî ìó èç 16 ðóì áîâ äëÿ äâóõ ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé, îäèí èç
êî òî ðûõ (Ôàñ òîâ) çà ùè ùåí ïðå ïÿ òñòâè ÿ ìè, à äðó ãîé (Õìåëü íèö êèé)
íà õî äèò ñÿ íà îò êðû òîì ìåñ òå (àý ðî ïîðò). Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ïðåä -
ñòàâ ëå íû â òàáë. 3. Ðàñ ñ÷è òàí íûå àâ òî ðà ìè êî ý ôè öè åí òû k íà âû ñî òå
10 ì íå îò ëè ÷à þò ñÿ çíà ÷è òåëü íî îò äàí íûõ äðó ãèõ èñ ñëå äî âà òå ëåé. 

Èç òàáë. 3 âèä íî, ÷òî íà òåð ðè òî ðèè àå ðî ïîð òà Õìåëü íèö êèé â
óñëî âè ÿõ îò êðû òî ãî ìåñ òà íà âû ñî òå 10 ì êî ýô ôè öè åíò ïî ðû âèñ òîñ òè
ìå íÿ åòñÿ îò 1,25 äî 1,59 â çà âè ñè ìîñ òè îò íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà (ñðåä íåå
çíà÷åíèå 1,41).
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Â óñëî âè ÿõ çà ùè ùåí íîé ìåñ òíîñ òè Ôàñ òî âà (ãî ðîä ñêàÿ çà ñòðîé êà
íå âû øå ïÿ òè ý òàæíîé, äðå âåñ íàÿ ðàñ òè òåëü íîñòü) êî ýô ôè öè åí òû áîëü -
øå è ñî ñòàâ ëÿ þò îò 1,67 äî 2,66 (ñðåä íåå çíà ÷å íèå 2,00), à ñêî ðîñòü âåò -
ðà ìåíü øå.

Åñëè ñðàâ íèòü êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ òè, ïî ëó ÷åí íûå ïî äàí -
íûì àíå ìî ðóì áî ìåò ðîâ Ì-63Ì-1 è ÌÀÐÊ-60, òî ìîæ íî çà ìå òèòü, ÷òî
â óñëî âè ÿõ îò êðû òîé ìåñ òíîñ òè çíà ÷å íèÿ k, âû ÷èñ ëåí íûå ïî äàí íûì
ÌÀÐÊ-60, ìåíü øå, à íà çà ùè ùåí íîé òåð ðè òî ðèè êî ýô ôè öè åí òû k, ïî -
ëó ÷åí íûå ïî äàí íûì èç ìå ðå íèé îá îè ìè ïðè áîðàìè, îêà çà ëèñü ïðàê òè -
÷åñ êè ðàâ íû.

Î ñâÿ çè ñêî ðîñ òè âåò ðà è ñòðà òè ôè êà öèè àò ìîñ ôå ðû

Íà ñó ùåñ òâî âà íèå îïðå äå ëåí íîé âçà è ìîñ âÿ çè ñòðà òè ôè êà öèè àò -
ìîñ ôå ðû ñ íå êî òî ðû ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè íè æíåé ÷àñ òè ïî ãðà íè÷ íî ãî
ñëîÿ, êî òî ðûå îïðå äå ëÿ þò ñÿ íà íà çåì íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè -
ÿõ, â òîì ÷èñ ëå ñî ñêî ðîñ òüþ âåò ðà, óêà çû âà ëîñü â ðà áî òå Áû çî âîé,
Ìàø êî âîé (1971). Àâòîðàìè íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû áû ëà ðàñ ñìîò ðå íà çà -
âè ñè ìîñòü ðàç íîñ òè ñêà ëÿð íîé è âåê òîð íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà Vñêàë – Vâåêò
îò ñî ñòî ÿ íèÿ àò ìîñ ôå ðû. Äëÿ òî ãî ÷òî áû îïðå äå ëèòü õà ðàê òåð ñòðà òè -
ôè êà öèè àò ìîñ ôå ðû íà óðîâ íå óñòà íîâ êè âåò ðî èç ìå ðè òåëü íûõ ïðè áî -
ðîâ (â ñëîå 0—20 ì), íóæ íû ãðà äè åí òíûå íà áëþ äå íèÿ â ýòîì ñëîå. Â
Êè å âå îíè íå ïðî âî äè ëèñü, ïî ý òî ìó áû ëè èñ ïîëü çî âà íû äàí íûå ðà äè î -
çîí äè ðî âà íèÿ, â ÷àñ òíîñ òè ñðåä íèå çíà ÷å íèÿ îò êëî íå íèÿ êðè âîé ñî ñòî -
ÿ íèÿ îò êðè âîé ñòðà òè ôè êà öèè íà àý ðî ëî ãè ÷åñ êèõ äè àã ðàì ìàõ äî âû ñî -
òû 1,5 êì.

Àâòîðàìè áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû çíà ÷å íèÿ ðàç íîñòè Vñêàë – Vâåêò ïðè
óñòîé ÷è âîé è íå óñòîé ÷è âîé ñòðà òè ôè êà öèè ïî äàí íûì ÎÃÌÑ Êè åâ çà
ìàé 2002 ã. (òàáë. 4). Ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü çíà ÷å íèÿ ñðåä íåé ñêî ðîñ òè âåò ðà 
çà ïî ñëå äî âà òåëü íûå 10-ìè íóò íûå ïå ðè î äû.

Ñòå ïåíü íå óñòîé ÷è âîñ òè îïðå äå ëÿ ëàñü ïî äàí íûì äíåâ íî ãî
(12 ÷ 30 ìèí) è íî÷ íî ãî (00 ÷ 30 ìèí) ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ íà ÎÃÌÑ
Êè åâ.

Èç òàáë. 4 âèä íî, ÷òî â ñðåä íåì ðàç íîñòü Vñêàë – Vâåêò â ïî ëòî -
ðà-äâà ðàçà áîëü øå äíåì, ÷åì íî÷üþ, ïðè ÷åì êà êîé-ëè áî çà âè ñè ìîñ òè
çíà ÷å íèé Vñêàë – Vâåêò îò ñòå ïå íè íå óñòîé ÷è âîñ òè, îïðå äå ëåí íîé ïî
äàí íûì ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ â ïî ãðà íè÷ íîì ñëîå, íå ïðî ñëå æè âà åò ñÿ.
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Òàá ëè öà 4

Ðàç íîñòü D ñêà ëÿð íîé è âåê òîð íîé ñðåä íåé ñêî ðîñ òè âåòðà
â çà âè ñè ìîñ òè îò òåì ïå ðà òóð íîé ñòðà òè ôè êà öèè

Äàòà
×èñ ëî

èç ìå ðå -
íèé

Äåíü Íî÷ü
Ñòå ïåíü

íå óñòîé ÷è âîñ òè

Vñêàë Vâåêò D Vñêàë Vâåêò D Äåíü Íî÷ü

16.05 145 2,7 2,3 0,3 2,1 1,8 0,3 0,2 2,0

17.05 145 4,5 4,1 0,4 3,0 2,8 0,2 1,0 3,0

18.05 139 2,9 2,5 0,4 2,5 2,3 0,2 –0,2 —

19.05 136 4,0 3,5 0,5 2,1 1,9 0,2 — –3,5

20.05 143 2,5 2,1 0,4 1,5 1,3 0,2 — –2,0

21.05 124 1,8 1,5 0,3 0,7 0,6 0,1 — –0,1

27.05 130 1,9 1,6 0,3 0,9 0,7 0,2 2,0 –1,5

30.05 130 3,1 2,9 0,2 2,6 2,4 0,2 –0,1 1,0

Ñðåä íåå 0,35 0,2

Ñó òî÷ íûé õîä êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè è åãî ñâÿçü
ñ õà ðàê òå ðîì îá ëà÷ íîñ òè

Äëÿ òî ãî ÷òî áû âû ÿ âèòü íà ëè ÷èå ñó òî÷ íî ãî õî äà êî ýô ôè öè åí òà
ïî ðû âèñ òîñ òè, àâ òî ðà ìè áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ -
òè çà ìàé 2002 ã. ïî Êè å âó â ñðî êè íà áëþ äå íèé ïî äàí íûì àíå ìî ðóì áî -
ìåò ðà ÌÀÐÊ-60, ò. å. äëÿ ðàñ ÷å òîâ èñ ïîëü çî âà ëàñü âåê òîð íàÿ ñêî ðîñòü
âåò ðà. Ðàñ ïðå äå ëå íèå k ïî ñðî êàì ïðåä ñòàâ ëå íî â òàáë. 5.

Ìîæ íî çà ìå òèòü, ÷òî ñó òî÷ íûé õîä êî ýô ôè öè åí òîâ ïî ðû âèñ òîñ -
òè, âû ÷èñ ëåí íûõ íå çà âè ñè ìî îò âå ëè ÷è íû ñêî ðîñ òè âåò ðà (áåç ó÷å òà
øòè ëåé), íå ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ñó òî÷ íûì õî äîì ñêî ðîñ òè âåò ðà. Íà è áîëü -
øèå çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà k ïðè õî äÿò ñÿ íà íî÷ íûå ÷à ñû, êîã äà îò ñóò -
ñòâóåò ôàê òîð òåð ìè ÷åñ êîé òóð áó ëåí òíîñ òè. 

Äëÿ òî ãî ÷òî áû óìåíü øèòü ïî ãðåø íîñ òè, âíî ñè ìûå ïðè èñ ïîëü çî -
âà íèè äàí íûõ, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ î÷åíü ñëàáîìó âåòðó, àâ òî ðà ìè èç
ðàñ ÷å òîâ áû ëè èñ êëþ ÷å íû ñëó ÷àè ñî ñðåä íåé ñêî ðîñ òüþ âåò ðà ìå íåå
1,2 ì/ñ. Ïî ëó ÷åí íûé ðå çóëü òàò ïðåä ñòàâ ëåí âî âòî ðîé ñòðî êå òàáë. 5. 
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Òàá ëè öà 5

Îñðåä íåí íûå êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ òè (k) ïî ñðî êàì íà áëþ äå íèé

Ñðî êè íà áëþ äå íèé (÷) ïî ÂÑÂ

21 00 03 06 09 12 15 18

k 2,55 2,11 2,81 2,74 2,56 2,56 2,68 2,45

k (ïðè V ³ 1,2 ì/ñ) 1,40 1,96 2,00 2,07 2,48 2,35 2,27 2,13

k t kt( )- -1 -0,73 0,56 0,04 0,07 0,41 -0,07 -0,08 -0,14

Ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü 1,4 1,9 1,5 2,0 2,5 2,6 2,5 1,7

Ïðè ýòîì ìîæ íî çà ìå òèòü, ÷òî èìå åò ñÿ âû ðà æåí íûé ñó òî÷ íûé
õîä êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè ñ ìàê ñè ìó ìîì â 09 ÷ è ìè íè ìó ìîì â
21 ÷ ïî âñå ìèð íî ìó ñêî îð äè íè ðî âàí íî ìó âðå ìå íè (ÂÑÂ). Ïðè ýòîì íà -
è áîëü øèé ïî ëî æè òåëü íûé ãðà äè åíò êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè âåò -
ðà îò ìå ÷åí â íî÷ íîé ïå ðè îä (ñ 21 äî 00 ÷ ïî ÂÑÂ, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò ïå -
ðè î äó ñ 00 äî 03 ÷ ïî êè åâ ñêî ìó âðå ìå íè). 

Â äíåâ íîå âðå ìÿ íà è áîëü øåå èç ìå íå íèå k îò ìå ÷à åò ñÿ ìåæ äó ñðî -
êà ìè 09 è 12 ÷ ïî êè åâ ñêî ìó âðå ìå íè, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò óñè ëå íèþ òóð -
áó ëåí òíîñ òè, âû çâàí íîé òåð ìè ÷åñ êîé êîí âåê öè åé. Ñ 12 äî 15 ÷ íà áëþ -
äà åò ñÿ íà è áîëü øàÿ ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü âåò ðà.

Íà è áîëü øèé îò ðè öà òåëü íûé ãðà äè åíò êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ -
òîñ òè, êàê ñëå äó åò èç òàáë. 5, îò ìå ÷åí â íà ÷à ëå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñó -
òîê, ò. å. ñ 21 äî 00 ÷ ïî ÿñ íî ãî ëåò íå ãî âðå ìå íè, ÷òî, âè äè ìî, ñâÿ çà íî ñ
îñëàá ëå íè åì êîí âåê öèè. Âîç ðàñ òà íèå ñðåä íåé ñêî ðîñ òè âåò ðà è êî ýô -
ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè â ïî ñëå äó þ ùèå òðè ÷à ñà, âå ðî ÿò íî, ìîæ íî îá -
ú ÿñ íèòü âû õî ëà æè âà íè åì ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè è âîç íèê íî âå -
íè åì ñâÿ çàí íûõ ñ ýòèì èí òåí ñèâ íûõ ïî òî êîâ òåï ëà, â ýòè ñðî êè â áîëü -
øè íñòâå ñëó ÷à åâ áû ëî ÿñ íî (61 è 48 % ñî îò âå òñòâåí íî) èëè
ïðå îá ëà äà ëà îá ëà÷ íîñòü ñëî èñ òûõ ôîðì. 

Ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè çà âè ñè ìîñ òè êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè îò
ðàç âè òèÿ êîí âåê öèè ðàç íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ áû ëè âû ÷èñ ëå íû ñðåä íèå
çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà ïî ðû âèñ òîñ òè ïðè íà ëè ÷èè îá ëà êîâ ðàç ëè÷ -
íûõ ôîðì â ñðî êè íà áëþ äå íèé. 

Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 6.
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Òàá ëè öà 6

Êî ýô ôè öè åí òû ïî ðû âèñ òîñ òè (k) ïðè íà ëè ÷èè îá ëà÷ íîñ òè ðàç íûõ ôîðì

Ôîð ìà îá ëà êîâ . . . . . . . . . . . . . Cu Cb Sc St—Ns ßñíî

k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,91 2,93 2,27 2,12 2,12(4,41)

Ïðè áå çîá ëà÷ íîì íå áå êîýôôèöèåíò k îêà çàë ñÿ çà âû øåí íûì
(4,41) çà ñ÷åò ñëó ÷à åâ î÷åíü ñëà áî ãî âåò ðà. Ïðè ó÷å òå ñðî êîâ òîëü êî ñî
ñêî ðîñ òüþ âåò ðà íå ìåíåå 1,2 ì/ñ êî ýô ôè öè åíò ïî ðû âèñ òîñ òè ïðè áå -
çîá ëà÷ íîì íå áå ñî ñòàâ ëÿ åò 2,12. Ïðè íà ëè ÷èè êó ÷å âî-äîæ äå âûõ è êó ÷å -
âûõ îá ëà êîâ k çíà ÷è òåëü íî áîëü øå, ÷åì ïðè íà ëè ÷èè îá ëàêîâ ñëî èñ òûõ 
ôîðì.

Âû âî äû

Ïî ÿâ ëå íèå ñî âðå ìåí íûõ ïðè áî ðîâ ïî çâî ëÿ åò àíà ëè çè ðî âàòü äî -
ïîë íè òåëü íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè âåò ðà è ïî ëó ÷àòü áî ëåå ïî ëíóþ èí ôîð -
ìà öèþ î ñâî éñòâàõ âåò ðî âûõ ïî òî êîâ. 

Äëÿ ìàê ñè ìàëü íî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ âîç ìëæíîñ òåé àíå ìî ðóì áî -
ìåò ðîâ íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ íå îá õî äè ìî, ÷òî áû îäíèì ïðè áîðîì èç ìå ðÿ -
ëàñü è âåê òîð íàÿ, è ñêà ëÿð íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà.
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ÓÄÊ 551.508

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÛÕ

ÝÒÀËÎÍÍÛÕ ÁÀÐÎÌÅÒÐÎÂ ÒÈÏÎÂ ÁÎÏ-1,ÁÐÑ-1,

ÁÐÑ-1ì-1, ÁÐÑ-1ì-2, ÁÐÑ-1ì-3

Â. Þ. Îêî ðåí êîâ

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Äà åò ñÿ îöåí êà îñíîâ íûõ ïî êà çà òå ëåé ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ -
òè íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ âèá ðà öè îí íî-÷àñ òîò íûõ ýòà ëîí íûõ áà ðî ìåò ðîâ è
îá îñíî âà íèå âîç ìîæ íîñ òè èñ ïîëü çî âà íèÿ èõ â êà ÷åñ òâå ýòà ëî íîâ ñ ó÷å -
òîì ðå àëü íûõ óñëî âèé ýêñ ïëó à òà öèè â ñèñ òå ìå Ðîñ ãèä ðî ìå òà.

THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES

OF METROLOGICAL RELIAILITY FOR NEW GENERATION

OF VIBRATION-FREQUENCY STANDARD BAROMETERS

OF BOP-1, BRS-1m-1, BRS-1m-2, BRS-1m-3

V. Yu.Okorenkov

Main Geophysical Observatory

The estimation of basic indices of metrological reliability is given for
new generation of vibration-frequency standard barometers, as well as the
basing of possibility to use them as standards with consideration for the real
operation conditions in the Roshydromet system.

Ýêñïå ðè ìåí òàëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè
íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ âèá ðà öè îí íî-÷àñ òîò íûõ áà ðî ìåò ðîâ ïðî âî äè ëèñü
ãî ñó äà ðñòâåí íûì ó÷ðåæ äå íè åì „Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ
èì. À.È.Âî åé êî âà” (ÃÓ„ÃÃÎ”) äëÿ ïàð òèè èç 10 ýòà ëîí íûõ áà ðî ìåò ðîâ
òè ïà ÁÎÏ-1 1-ãî ðàç ðÿ äà è ïàð òèè èç 60 ñå ðèé íûõ áà ðî ìåò ðîâ òè ïîâ
ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì-1, ÁÐÑ-1ì-2, ÁÐÑ-1ì-3, ïðî øåä øèõ îïûò íóþ ýêñ ïëó à -
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òà öèþ â ÓÃÌÑ è ñïå öè àëü íóþ èí äè âè äó àëü íóþ ðå ãó ëè ðîâ êó, ãðà äó è -
ðîâ êó è àò òåñ òà öèþ ïî ðà áî ÷å ìó ýòà ëî íó àá ñî ëþò íî ãî äàâ ëå íèÿ ÃÃÎ
ïî ñëå âû ïóñ êà èç ïðî èç âî äñòâà.

Îñíîâ íîé öåëüþ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé ìåò ðî ëî ãè -
÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ ýòà ëîí íûõ áà ðî ìåò ðîâ óêà çàí -
íûõ âû øå òè ïîâ ÿâ ëÿ ëàñü îöåí êà îñíîâ íûõ ïî êà çà òå ëåé èõ ìåò ðî ëî ãè -
÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè è îá îñíî âà íèå âîç ìîæ íîñ òè èõ èñ ïîëü çî âà íèÿ â êà -
÷åñ òâå ýòà ëî íîâ 1-ãî è 2-ãî ðàç ðÿ äîâ ñ ó÷å òîì ðå àëü íûõ óñëî âèé èõ
ýêñ ïëó à òà öèè â ñèñ òå ìå Ðîñ ãèä ðî ìå òà.

Ñî ïó òñòâó þ ùè ìè öå ëÿ ìè èñ ñëå äî âà íèé ÿâ ëÿ ëèñü: ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íàÿ îöåí êà íîð ìè ðó å ìûõ ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê (ÍÌÕ)
îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ ïðè âû ïóñ êå èõ èç ïðî èç âî äñòâà è
ïî ñëå ïðî âå äå íèÿ äî ïîë íè òåëü íîé ðå ãó ëè ðîâ êè, ãðà äó è ðîâ êè, àò òåñ òà -
öèè áà ðî ìåò ðîâ íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïî ðà áî ÷å ìó ýòà ëî íó àá ñî ëþò íî ãî
äàâ ëå íèÿ ÂÝÒ 101(23)-5-93 c èñ ïîëü çî âà íè åì óíè âåð ñàëü íîé àâ òî ìà -
òè çè ðî âàí íîé ñèñ òå ìû ïî âåð êè (ÓÀÑÏ), îá åñ ïå ÷è âà þ ùåé òðå áó å ìóþ
ïî ãðåø íîñòü (íå áî ëåå ±1 Ïà ) çà äà íèÿ è ïîä äåð æà íèÿ îñî áûõ ðå æè ìîâ
(äè à ïà çîí äàâ ëå íèÿ îò 5 äî 1100 ãÏà (4—825 ìì ðò. ñò.) ñ øà ãîì
13,3 ãÏà (10 ìì ðò. ñò.); îò íî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü íå áî ëåå 10 % (ñó õîé
âîç äóõ); òåì ïå ðà òó ðà îêðó æà þ ùå ãî âîç äó õà 20 ± 2 °C; âû äåð æêà íà
êàæ äîé ïî âå ðÿ å ìîé îò ìåò êå øêà ëû — äî ïî ëíîé ñòà áè ëè çà öèè çà äà âà -
å ìî ãî äàâ ëå íèÿ ñ ïî ãðåø íîñ òüþ íå áî ëåå ± 1 Ïà; äâóê ðàò íîå âîñ ïðî èç -
âå äå íèÿ ïðî ôè ëÿ äàâ ëå íèÿ ïî âñå ìó äè à ïà çî íó èç ìå ðå íèé.

Ýêñïå ðè ìåí òàëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè
íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ ýòà ëîí íûõ áà ðî ìåò ðîâ òè ïîâ ÁÎÏ-1, ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì
ïðî âî äè ëèñü ïî ðà áî ÷å ìó ýòà ëî íó àá ñî ëþò íî ãî äàâ ëå íèÿ ÂÝÒ
101(23)-5-93 (äè à ïà çîí èç ìå ðå íèé îò 0,3 äî 4000 êÏà, ïðåä åë äî ïóñ êà å -
ìîé ïî ãðåø íîñ òè íå áî ëåå 1,3 Ïà â äè à ïà çî íå îò 0,3 äî 1100 ãÏà) ìå òî -
äîì íå ïîñ ðå äñòâåí íî ãî ñëè ÷å íèÿ ñ íèì èñ ñëå äó å ìûõ áà ðî ìåò ðîâ.

Îñíîâ íûå ïî êà çà òå ëè ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ
òè ïîâ ÁÎÏ-1, ÁÐÑ-1 îïðå äå ëÿ ëèñü èç âåñ òíûì ìå òî äîì Ìîí òå-Êàð ëî
(Ôà òå åâ, 1985) c èñ ïîëü çî âà íè åì àï ðî áè ðî âàí íî ãî äëÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êèõ ñðåäñòâ èç ìå ðå íèé (ÑÈ) èç âåñ òíî ãî êîì ïëåê ñà ïðî ãðàìì „×èñ ëåí -
íûé ïðî ãíîç è îïòè ìàëü íîå óïðàâ ëå íèå ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òüþ
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÑÈ” (Îêî ðåí êîâ, 1981), âêëþ ÷à þ ùå ãî â ñå áÿ è ìå òî -
äè êó „Àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ ÷å òà îïòè ìàëü íûõ ìåæ ïî âå ðî÷ íûõ èí -
òåð âà ëîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÑÈ” (Îêî ðåí êîâ, 1981à).
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Äëÿ îöåí êè îñíîâ íûõ ïî êà çà òå ëåé ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè
óêà çàí íûõ âû øå òè ïîâ áà ðî ìåò ðîâ (ïà ðà ìåò ðîâ è òè ïà çà êî íà ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ íà ðà áîò êè äî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà, âå ðî ÿò íîñ òè áå çîò êàç -
íîé ðà áî òû (ÂÁÐ), à òàê æå îïòè ìàëü íûõ ÌÏÈ), èñ ñëå äî âàë ñÿ äðåéô èõ
ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé è ñëó ÷àé íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè,
îöå íè âà ëèñü îñíîâ íûå ïî êà çà òå ëè èõ ñòà áèëü íîñ òè â ïðî öåñ ñå ýêñ ïëó -
à òà öèè â äèñ êðåò íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè è ìî äå ëè ðî âàë ñÿ íà ÝÂÌ (èí -
äè âè äó àëü íî äëÿ êàæ äî ãî áà ðî ìåò ðà è â öå ëîì äëÿ âñå ãî ïàð êà) ñëó ÷àé -
íûé ïðî öåññ äðåé ôà èõ îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè è óêðóï íåí íûå ïðî öåñ -
ñû èç ìå íå íèÿ èõ íàä åæ íîñ òè è ðå àëü íî ãî ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ
(Îêî ðåí êîâ, 1981).

Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ îá ú åê òèâ íûõ îöå íîê ÍÌÕ, îöå íîê äðåé ôà ñèñ òå -
ìà òè ÷åñ êîé è ñëó ÷àé íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ è ïî êà çà òå ëåé ìåò ðî ëî ãè ÷åñ -
êîé íàä åæ íîñ òè áû ëè èñ ïîëü çî âà íû àá ñî ëþò íî íî âûå áà ðî ìåò ðû òè -
ïîâ ÁÎÏ-1, ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì (äðåéô îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè ðà âåí 0,0) àò -
òåñ òî âàí íûå íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïî ðà áî ÷å ìó ýòà ëî íó åäè íè öû
àá ñî ëþò íî ãî äàâ ëå íèÿ òè ïà ÂÝÒ 101(23)-5-93 ñ ïî ãðåø íîñ òüþ íå áî ëåå 
1,3 Ïà (íà è âûñ øàÿ òî÷ íîñòü â ñèñ òå ìå Ðîñ ãèä ðî ìå òà).

Îáðà áîò êà ðå çóëü òà òîâ èñ ñëå äî âà íèé ïðî âî äè ëàñü èí äè âè äó àëü -
íî ïî êàæ äî ìó áà ðî ìåò ðó ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

èí äè âè äó àëü íûé äðåéô îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè îöå íè âàë ñÿ êàê
ðàç íîñòü ãðà äó è ðî âî÷ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê áà ðî ìåò ðîâ, îñðåä íåí íûõ ïî
ïðÿ ìî ìó (îò íè æíåé ãðà íè öû äè à ïà çî íà äî âåð õíåé) è îá ðàò íî ìó (îò
âåð õíåé ãðà íè öû äè à ïà çî íà äî íè æíåé) õî äó äàâ ëå íèÿ, íà êàæ äîé ïî -
âå ðÿ å ìîé îò ìåò êå øêà ëû (ñ øà ãîì 10 îò ìå òîê) ïðè ïðåä û äó ùåé è ïî -
ñëå äó þ ùåé ãðà äó è ðîâ êàõ, ïðî âî äèâ øèõ ñÿ åæå ìå ñÿ÷ íî;

ìà òå ìà òè ÷åñ êîå îæè äà íèå äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè ïî äè à -
ïà çî íó èç ìå ðå íèé îöå íè âà ëîñü êàê ñðåä íåå çíà ÷å íèå äðåé ôà îñíîâ íîé
ïî ãðåø íîñ òè âî âñåì äè à ïà çî íå èç ìå ðå íèé ïî âñåì îò ìåò êàì øêà ëû,
êðàò íûì 10;

ñðåä íèé ïî ïàð òèè äðåéô îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè îöå íè âàë ñÿ êàê
ñðåä íåå çíà ÷å íèå ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî îæè äà íèÿ äðåé ôà îñíîâ íîé ïî -
ãðåø íîñ òè âî âñåì äè à ïà çî íå èç ìå ðå íèé ïî ïàð òèè áà ðî ìåò ðîâ;

ñêî ðîñòü èí äè âè äó àëü íî ãî äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè îöå íè -
âà ëàñü êàê îò íî øå íèå ðàç íîñ òè îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè â ïðåä û äó ùèé
è ïî ñëå äó þ ùèé ìî ìåí òû ïî âåð êè áà ðî ìåò ðîâ ê ÌÏÈ;
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ìà òå ìà òè ÷åñ êîå îæè äà íèå ñêî ðîñ òè äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ -
òè áà ðî ìåò ðîâ îöå íè âà ëîñü êàê ñðåä íÿÿ ïî ïàð òèè ñêî ðîñòü äðåé ôà
îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè êàæ äî ãî áà ðî ìåò ðà;

ïà ðà ìåò ðû è òèï çà êî íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íà ðà áîò êè äî ìåò ðî ëî ãè -
÷åñ êî ãî îò êà çà (çà êîí ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âðå ìå íè áå çîò êàç íîé ðà áî òû)
îïðå äå ëÿ ëèñü äëÿ êàæ äî ãî èç áà ðî ìåò ðîâ è â öå ëîì äëÿ êàæ äî ãî òè ïà
áà ðî ìåò ðîâ (ÁÎÏ-1, ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì) â ñî îò âå òñòâèè ñ èç âåñ òíîé ìå òî -
äè êîé (Îêî ðåí êîâ, 1981, 1981à) c ïî ìîùüþ óêà çàí íî ãî âû øå êîì ïëåê -
ñà ïðî ãðàìì;

èí äè âè äó àëü íûå è òè ïî âûå ÌÏÈ îïðå äå ëÿ ëèñü â ñî îò âå òñòâèè ñ
èç âåñ òíîé ìå òî äè êîé (Îêî ðåí êîâ, 1981à) èõ ðàñ ÷å òà íà ÝÂÌ äëÿ ìå òå î -
ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÑÈ ïî ðå çóëü òà òàì ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî öåñ -
ñîâ èç ìå íå íèÿ èõ íàä åæ íîñ òè ïðè ýêñ ïëó à òà öèè;

äëÿ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1 èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî äîë æà ëèñü â òå ÷å -
íèå 37 ìå ñÿ öåâ, à äëÿ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì â òå ÷å íèå 12 ìå -
ñÿ öåâ äëÿ êàæ äî ãî áà ðî ìåò ðà.

Áà ðî ìåò ðû òè ïà ÁÎÏ-1 âû ïóñ êà þò ñÿ ÌÏÊÁ „Âîñ õîä” c ïðåä å ëîì

äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè íå áî ëåå 0,8 ́  0,33 ãÏà = 0,264 ãÏà, ÷òî ñî îò -
âå òñòâó åò ðå àëü íûì âîç ìîæ íîñ òÿì ïðî èç âî äè òå ëÿ. Äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ
ïðåä å ëà äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè óñòà íîâ ëåí íî ãî ÒÓ (íå áî ëåå
Yï = ± 0,08 ìì ðò. ñò.) è íà è âûñ øåé òî÷ íîñ òè îöå íîê äðåé ôà îñíîâ íîé
ïî ãðåø íîñ òè äî íà ÷à ëà èñ ñëå äî âà íèé áû ëè ïðî âå äå íû: èí äè âè äó àëü -
íàÿ ðå ãó ëè ðîâ êà, ãðà äó è ðîâ êà, ïî âåð êà áà ðî ìåò ðîâ íå ïîñ ðå äñòâåí íî
ïî ðà áî ÷å ìó ýòà ëî íó àá ñî ëþò íî ãî äàâ ëå íèÿ ÂÝÒ 101(23)-5-93.

Ïîñ ëå èí äè âè äó àëü íîé ðå ãó ëè ðîâ êè, ãðà äó è ðîâ êè ïàð òèè áà ðî -
ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1 â ÃÓ „ÃÃÎ” áû ëè ïî ëó ÷å íû ñëå äó þ ùèå îöåí êè
îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè:

ìàê ñè ìàëü íàÿ àá ñî ëþò íàÿ ïî ãðåø íîñòü áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1
ïî ñëå èõ àò òåñ òà öèè â ÃÓ „ÃÃÎ” íå ïðå âû øà åò ± 0,018 ìì ðò. ñò.
(± 2,3 Ïà);

ìàê ñè ìàëü íîå ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå ðå çóëü òà òà
îöåí êè àá ñî ëþò íîé ïî ãðåø íîñ òè íå ïðå âû øà åò ± 0,0045 ìì ðò. ñò.
(± 0,6 Ïà), ÷òî ïî çâî ëÿ åò ñäå ëàòü âû âîä î âîç ìîæ íîñ òè èñ ïîëü çî âà íèÿ
èõ â êà ÷åñ òâå ýòà ëî íîâ 1-ãî ðàç ðÿ äà.

Îöåí êà ìàê ñè ìàëü íî ãî ïî äè à ïà çî íó èç ìå ðå íèé äðåé ôà îñíîâ íîé 
ïî ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1 çà 36 ìå ñÿ öåâ èõ ýêñ ïëó à òà öèè íå 
ïðå âû øà åò ± 5 Ïà.
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Àíàëèç îöå íîê ñðåä íåé ïî äè à ïà çî íó ñêî ðîñ òè äðåé ôà îñíîâ íîé
ïî ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ ÁÎÏ-1 ïî êà çû âà åò ñëå äó þ ùåå:

ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè íà áëþ äà -
þò ñÿ â ïåð âûå 6 ìå ñÿ öåâ èõ ýêñ ïëó à òà öèè, ÷òî îïðå äå ëÿ åò ïåð âûé
ÌÏÈ — 6 ìåñ;

oöåí êè ñðåä íåé ïî äè à ïà çî íó ñêî ðîñ òè äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø -
íîñ òè áûñ òðî óìåíü øà þò ñÿ c òå ÷å íè åì âðå ìå íè è äîñ òè ãà þò ìè íè ìó -
ìà íà 36-é ìå ñÿö ýêñ ïëó à òà öèè áà ðî ìåò ðîâ;

õà ðàê òåð äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1
çà òó õà þ ùèé, ÷òî îïðå äå ëÿ åò óâå ëè ÷å íèå ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè
ñî âðå ìå íåì;

ïî êà çà òå ëè ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1
çà âè ñÿò îò ñðî êà èõ ýêñ ïëó à òà öèè, ÷òî îïðå äå ëÿ åò íå îá õî äè ìîñòü íà -
çíà ÷å íèÿ äëÿ íèõ èí äè âè äó àëü íûõ ÌÏÈ â çà âè ñè ìîñ òè îò ñðî êà ýêñ -
ïëó à òà öèè, íà ðà áîò êè äî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà, êà ÷åñ òâà ìåò ðî ëî -
ãè ÷åñ êî ãî è òåõ íè ÷åñ êî ãî îá ñëó æè âà íèÿ, òðå áó å ìîé âå ðî ÿò íîñ òè áå -
çîò êàç íîé ðà áî òû.

Äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ íà è âûñ øåé òî÷ íîñ òè îöå íîê äðåé ôà âî âðå ìå íè
ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé è ñëó ÷àé íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè
áà ðî ìåò ðû òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì ïî ñëå âû ïóñ êà èç ïðî èç âî äñòâà ïðî õî -
äè ëè ïåð âè÷ íóþ ïî âåð êó, ãðà äó è ðîâ êó è ðå ãó ëè ðîâ êó (êîð ðåê öèþ ñèñ -
òå ìà òè ÷åñ êîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè) íå ïîñ ðå äñòâåí íî 
ïî ðà áî ÷å ìó ýòà ëî íó åäè íè öû èç ìå ðå íèÿ àá ñî ëþò íî ãî äàâ ëå íèÿ òè ïà
ÂÝÒ 101(23)-5-93.

Âòî ðè÷ íàÿ ïî âåð êà ïàð òèè áà ðî ìåò ðîâ ïðî âî äè ëàñü àíà ëî ãè÷ íî
âû øå ó êà çàí íîé, íî c ïå ðè î äè÷ íîñ òüþ 12 ìå ñÿ öåâ, â òå ÷å íèå êî òî ðûõ
áà ðî ìåò ðû òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì íà õî äè ëèñü â ðå àëü íûõ óñëî âè ÿõ ýêñ -
ïëó à òà öèè íå ïîñ ðå äñòâåí íî â ÓÃÌÑ è èñ ïîëü çî âà ëèñü ïî ñâî å ìó íà -
çíà ÷å íèþ ñïå öè à ëèñ òà ìè ñëóæá ñðåäñòâ èç ìå ðå íèé ÓÃÌÑ.

Áû ëè ïî ëó ÷å íû ñëå äó þ ùèå îöåí êè ñðåä íå ãî ïî äè à ïà çî íó èç ìå -
ðå íèé äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì
è îöåí êè ñðåä íåé ïî äè à ïà çî íó ñêî ðîñ òè äðåé ôà èõ îñíîâ íîé ïî ãðåø -
íîñ òè çà ïåð âûå 12 ìå ñÿ öåâ ýêñ ïëó à òà öèè:

ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå ñðåä íå ãî ïî äè à ïà çî íó èç ìå ðå íèé äðåé ôà
îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì íå ïðå âû øà åò
± 0,11ãÏà (0,083 ìì ðò. ñò.), ÷òî ñî îò âå òñòâó åò 33,3 % ïðåä å ëà äî ïóñ êà å -
ìîé ïî ãðåø íîñ òè (Yï = ± 0,33 ãÏà ) è íå òðå áó åò êîð ðåê öèè;
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ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå ñðåä íåé ïî äè à ïà çî íó èç ìå ðå íèé ñêî ðîñ -
òè äðåé ôà îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì íå
ïðå âû øà åò 0,011 ãÏà/ìåñ, ÷òî ïðè ëè íåé íîé ìî äå ëè äðåé ôà (çà ïåð âûå
12 ìå ñÿ öåâ) îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè ñî îò âå òñòâó åò îñíîâ íîé ïî ãðåø -
íîñ òè íå áî ëåå ± 0,132 ãÏà. Ýòî ïî çâî ëÿ åò èõ èñ ïîëü çî âàòü â êà ÷åñ òâå
ýòà ëî íîâ 2-ãî ðàç ðÿ äà (ïðåä åë äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè íå áî ëåå
± 20 Ïà).

Ïî ëó ÷åí íûå âû øå ïî êà çà òå ëè ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè áà -
ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì ïî çâî ëÿ þò ñó ùåñ òâåí íî óìåíü øèòü
ïðåä åë èõ äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè îò ± 0,33 ãÏà äî ± 0,20 ãÏà ïðè
óñëî âèè ââå äå íèÿ äî ïîë íè òåëü íîé ðå ãó ëè ðîâ êè è êîð ðåê öèè îñíîâ íîé
ïî ãðåø íîñ òè ïî ðà áî ÷å ìó ýòà ëî íó àá ñî ëþò íî ãî äàâ ëå íèÿ ÂÝÒ
101(23)-5-93. Â ýòîì ñëó ÷àå áà ðî ìåò ðû òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì ìîæ íî áó -
äåò èñ ïîëü çî âàòü â êà ÷åñ òâå ýòà ëîí íûõ áà ðî ìåò ðîâ 2-ãî ðàç ðÿ äà äëÿ ïî -
âåð êè ðà áî ÷èõ áà ðî ìåò ðîâ.

Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà
ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì áûë èñ ïîëü çî âàí èç âåñ òíûé (Îêî ðåí êîâ, 1981) êîì -
ïëåêñ ïðî ãðàìì „×èñ ëåí íûé ïðî ãíîç è îïòè ìàëü íîå óïðàâ ëå íèå ìåò -
ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òüþ ñðåäñòâ èç ìå ðå íèé”, êî òî ðûé ðå à ëè çó åò
÷èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå íà ÝÂÌ ðå àëü íûõ ïðî öåñ ñîâ èç ìå íå íèÿ
íàä åæ íîñ òè ñðåäñòâ èç ìå ðå íèé (ÑÈ) è èõ ýêñ ïëó à òà öèè.

Êîì ïëåêñ ïðî ãðàìì „×èñ ëåí íûé ïðî ãíîç è îïòè ìàëü íîå óïðàâ ëå -
íèå ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òüþ ÑÈ” áûë âíåä ðåí â ÎÔÀÏ Ðîñ ãèä -
ðî ìå òà â 1985 ã. (ÎÔÀÏ Ðîñ ãèä ðî ìå òà, ÂÖ ÂÍÈÈÃÌÈ—ÌÖÄ. — Ì,
1985, èíâ. ¹ Æ051050923).

Óêà çàí íûé êîì ïëåêñ ïðî ãðàìì áûë äå òàëü íî èñ ñëå äî âàí è àï ðî -
áè ðî âàí äëÿ ðàñ ÷å òà ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè è îá îñíî âà íèÿ ìåæ -
ïî âå ðî÷ íûõ èí òåð âà ëîâ 54 òè ïîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñðåäñòâ èç ìå ðå -
íèé.

Ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè è îá îñíî -
âà íèÿ ìåæ ïî âå ðî÷ íûõ èí òåð âà ëîâ (ÌÏÈ) ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÑÈ, à
òàê æå òå î ðå òè ÷åñ êèå ïî ëî æå íèÿ, ÷èñ ëåí íûå ìî äå ëè ïðî öåñ ñîâ èç ìå íå -
íèÿ íàä åæ íîñ òè è ýêñ ïëó à òà öèè ÑÈ îïóá ëè êî âà íû â Òðó äàõ ÃÓ „ÃÃÎ”
è ïî ý òî ìó íå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ; èñ êëþ ÷å íèå ñîñòàâëÿåò îáùàÿ ïî ñòà -
íîâêà çà äà ÷è ìíî ãî ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êîé îïòè ìè çà öèè ïðî öåñ ñà ýêñ ïëó à òà -
öèè ÑÈ è ïî ãðåø íîñ òåé ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî êà çà òå ëåé ìåò -
ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè ÑÈ.
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Ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ïî ñòà íîâ êà è ðå øå íèå óêà çàí íîé âû øå çà äà ÷è èç -
âåñ òíû (Îêî ðåí êîâ, 1982) è ìî ãóò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íû â ñëå äó þ ùåì âè äå.

Ïóñòü çà äà íà àë ãåá ðà F íå ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ ïîä ïðîñ òðàíñòâ
óêðóï íåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé (S) ïàð êà ÑÈ, âçà è ìî î áóñ ëîâ ëåí íûå ïå ðå õî äû 
êî òî ðûõ îá ðà çó þò âåê òîð óêðóï íåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ïàð êà ÑÈ. Êà ÷åñ òâî
ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ïàð êà ÑÈ ìîæ íî õà ðàê òå ðè çî âàòü öå ëå âû ìè ôóíê -
öè ÿ ìè âè äà:

a
a b g g

( )
( , , , , , , ... )

( )
t

n t S X

N t
n= 1 , (1)

ãäå n — ÷èñ ëî ÑÈ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ìî ìåíò âðå ìå íè t â óêðóï íåíí íîì ñî -
ñòî ÿ íèè S; t — äèñ êðåò íîå âðå ìÿ (ìåñ); S — òå êó ùåå óêðóï íåí íîå ñî ñòî -
ÿ íèå ÑÈ;  X — âåê òîð ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ îæè äà íèé (ÌÎ) ìåæ ïî âå ðî÷ íûõ

èí òåð âà ëîâ (ÌÏÈ) ÑÈ;  a — âå ðî ÿò íîñòü áðà êà ïî âåð êè 1-ãî ðî äà; b  —
âå ðî ÿò íîñòü áðà êà ïî âåð êè 2-ãî ðî äà; g g1, ... n  — âå ðî ÿò íîñòü íå ïðà âèëü -
íî ãî (íå êà ÷åñ òâåí íî ãî) ðå ìîí òà ÑÈ;  N t( ) — îá ùåå ÷èñ ëî ÑÈ â ïàð êå,
íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ýêñ ïëó à òà öèè â òå êó ùèé ìî ìåíò âðå ìå íè t; 
S R M POV REM Q= { , , , , } — âåê òîð óêðóï íåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ÑÈ: ðà áî -
òîñ ïî ñîá íîñ òè, ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà, ïî âåð êè, ðå ìîí òà, ÿâ íî ãî îò -
êà çà.

Ïðè çà äàí íûõ a è S, X, ãå íå ðè ðó å ìûõ ïî çà äàí íûì (ïî ýêñ ïå ðè -
ìåí òàëü íûì äàí íûì ) çà êî íàì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ, íåîáõîäèìî:

äàòü ÷èñ ëåí íûé ïðî ãíîç öå ëå âûõ ôóíê öèé êà ÷åñ òâà ôóíê öè î íè -
ðî âà íèÿ ïàð êà ÑÈ a ( )t , S R M Q POV REM= { , , , , }, à òàê æå èõ îöå íîê â
âè äå ñðåä íå ãî a ( )t  è äèñ ïåð ñèè  D ta ( );

ïî çíà ÷å íè ÿì îöå íîê a ( )t  è D ta ( ) ïðè çà äàí íûõ îãðà íè ÷å íè ÿõ íà -
çíà ÷å íèÿ öå ëå âûõ ôóíê öèé {E, S R M POV REM= { , , , }} íà é òè îïòè -
ìàëü íûé âåê òîð ïå ðè î äè÷ íîñ òåé óïðàâ ëÿ þ ùèõ âîç äå éñòâèé X (ÌÏÈ,
ÌÐÈ, ... ), óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèé ñèñ òå ìå öå ëå âûõ óñëî âèé:

min [ ( )],k x

X (2)

a ( )t E> 1,

a a( ) ( )t t E= < 2, (3)

a ( )t E< 3

a ( )t E< 4
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min [ ( )],a t (4)

min [ ( )],a t (5)

max [ ( )]a t . (6)

Èç âû ðà æå íèÿ (1) ëåã êî âû âî äÿò ñÿ îñíîâ íûå êðè òå ðèè êà ÷åñ òâà
ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ïàð êà ÑÈ: ôóíê öèÿ ãî òîâ íîñ òè ïàð êà ÑÈ, ôóíê öèÿ
íå ãî òîâ íîñ òè ïàð êà ÑÈ, ôóíê öèÿ ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îá ñëó æè âà íèÿ
(ôóíê öèÿ ïî âåð êè) ïàð êà ÑÈ, ôóíê öèÿ òåõ íè ÷åñ êî ãî îá ñëó æè âà íèÿ
(ôóíê öèÿ ðå ìîí òà) ïàð êà ÑÈ, ôóíê öèÿ ôóíê öè î íàëü íîé íå ãî òîâ íîñ òè
ïàð êà ÑÈ (ÿâ íîé íå ãî òîâ íîñ òè ïàð êà ÑÈ).

 Ðå øå íèå ïî ñòàâ ëåí íîé çà äà ÷è, êàê èç âåñ òíî, ñâî äèò ñÿ ê ÷èñ ëåí -
íî ìó ìî äå ëè ðî âà íèþ ïðî öåñ ñà ðå àëü íî ãî ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ïàð êà
ÑÈ â ñî îò âå òñòâèè ñ çà äàí íîé âå ðî ÿò íîñ òíîé ìî äåëüþ (Îêî ðåí êîâ,
1986) ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ïàð êà ÑÈ, ïðåä ñòàâ ëÿ å ìîé â âè äå àë ãåá ðû F
âè äà

F S R M Q POV REM= ={ } { , , , , }, (7)

ãäå

S S = 0, äëÿ âñåõ i, j = 1,5 ïðè i = j,

ìî äå ëè ðó å ìîé íà ÝÂÌ ìå òî äîì Ìîí òå-Êàð ëî (Ôà òå åâ, 1985), ðå à ëè çî -
âàí íîì â óêà çàí- íîì âû øå êîì ïëåê ñå ïðî ãðàìì (Îêî ðåí êîâ, 1981).

Äëÿ áî ëåå ñëîæ íî ãî âà ðè àí òà óêà çàí íîé âû øå çà äà ÷è, ó÷è òû âà þ -
ùå ãî íå ñòà öè î íàð íîñòü ïî òî êîâ ââî äà—âû âî äà ÑÈ èç ýêñ ïëó à òà öèè
(äè íà ìè êó êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî èç ìå íå íèÿ âî âðå ìå íè ïàð êà ÑÈ), èñ ïîëü -
çî âà ëàñü „Cèñ òå ìà ìî äå ëè ðî âà íèÿ ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ïàð êà ÑÈ
(“SIMENS-F” ).

Â ñî îò âå òñòâèè ñ òåõ íè ÷åñ êè ìè óñëî âè ÿ ìè çà âî äîâ-èç ãî òî âè òå -
ëåé âå ðî ÿò íîñòü áå çîò êàç íîé ðà áî òû (ÂÁÐ) ÑÈ äîë æíà áûòü äëÿ ýòà -
ëîí íûõ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1 íå ìå íåå Ð > 0,95, ÷òî îïðå äå ëÿ åò îãðà -
íè ÷å íèå öå ëå âîé ôóíê öèè a ( ) ,t E> =1 0 95, à òàê æå îãðà íè ÷å íèå öå ëå -
âîé ôóíê öèè a ( ) ,t E< =2 5 0 %. Àíàëîãè÷íûå òðå áî âà íèÿ çà äà âà ëèñü è
äëÿ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì, èñ ïîëü çó å ìûõ â êà ÷åñ òâå ýòà ëîí -
íûõ ÑÈ 2–ãî ðàç ðÿ äà. Äëÿ ðà áî ÷èõ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì
ÂÁÐ, êàê èç âåñ òíî (Îêî ðåí êîâ, 1981à) äîë æíà áûòü íå ìå íåå Ð < 0,90,
÷òî îïðå äå ëÿ åò îãðà íè ÷å íèå öå ëå âîé ôóíê öèè a ( ) ,t E> =1 0 90 è îãðà íè -
÷å íèå öå ëå âîé ôóíê öèè a ( ) ,t E< =2 10 0 %.
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Îãðà íè ÷å íèÿ öå ëå âûõ ôóíê öèé a ( )t E< 3 è a ( )t E< 4 íå çà âè ñÿò îò
òè ïà ÑÈ (îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïî ñòà òèñ òè êå ïðî ïóñ êíîé ñïî ñîá íîñ òè ñëóæá
ñðåäñòâ èç ìå ðå íèé ÓÃÌÑ) è â ñî îò âå òñòâèè ñ ðà áî òîé Îêî ðåí êî âà
(1982á) çà äà íû íà óðîâ íå E3 = E4 < 30 %, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò ðå àëü íûì
âîç ìîæ íîñ òÿì ñó ùåñ òâó þ ùåé ñèñ òå ìû ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îá åñ ïå ÷å íèÿ 
ÓÃÌÑ.

Òî÷ íîñòü ñî áëþ äå íèÿ ÓÃÌÑ ÌÏÈ äëÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÑÈ çà -
äà âà ëàñü íà óðîâ íå ÑÊÎ = 3 ìåñ, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò ðå àëü íûì âîç ìîæ -
íîñ òÿì ñó ùåñ òâó þ ùåé ñèñ òåìû ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îá åñ ïå ÷å íèÿ
(ÑÌÎ).

×èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå è ïðî ãíî çè ðî âà íèå ïà ðà ìåò ðîâ ìåò ðî -
ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè ïðî âî äèëèñü ïðè äî ïó ùå íèè ëè íåé íîñ òè
äðåé ôà ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé è ñëó ÷àé íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ îñíîâ íîé ïî -
ãðåø íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ äëÿ èñ ñëå äó å ìûõ ïå ðè î äîâ èõ èñ ïû òà íèé (7, 15, 
27, 36 ìåñ) â ñî îò âå òñòâèè ñ èç âåñ òíîé ìî äåëüþ âè äà (Îêî ðåí êîâ,
1981):

T t
Y S M R t G M R t G

V R t G V R t
( )

[ ( ) ] [ ( ) ]

( ) [ (
=

- + - +

+ + +
ï 1 1 1 2 2 2

3 4 ) ]G
, (8)

ãäå èñ ïîëü çî âà íû ñëå äó þ ùèå îáîçíà÷åíèÿ:

T t( ) — íà ðà áîò êà äî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà ÑÈ â ìî ìåíò âðå ìå -
íè t (ìåñ);

Yï — ïðåä åë äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè ÑÈ (ãÏà);

S — ïå ðå ìåí íàÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ çíà êà äðåé ôà ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ
îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè;

M1, G1 — ñî îò âå òñòâåí íî ÌÎ è ÑÊÎ äðåé ôà ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè (ãÏà);

M2, G2 — ñî îò âå òñòâåí íî ÌÎ è ÑÊÎ äðåé ôà ñëó ÷àé íîé ñî ñòàâ ëÿ -
þ ùåé îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè (ãÏà);

V1, G1 — ñî îò âå òñòâåí íî ÌÎ è ÑÊÎ ñêî ðîñ òè äðåé ôà ñèñ òå ìà òè -
÷åñ êîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè (ãÏà/t);

V2, G2 — ñî îò âå òñòâåí íî ÌÎ è ÑÊÎ ñêî ðîñ òè äðåé ôà ñëó ÷àé íîé
ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè (ãÏà/t);

R1(t), R2(t) — ñî îò âå òñòâåí íî ñëó ÷àé íûå ðå à ëè çà öèè äðåé ôà ñèñ -
òå ìà òè ÷åñ êîé è ñëó ÷àé íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ îñíîâ íîé ïî ãðåø íîñ òè ÑÈ
(âå ùåñ òâåí íûå ÷èñ ëà â äè à ïà çî íå îò 0,0 äî 1,0);
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 R3(t), R4(t) — ñî îò âå òñòâåí íî ñëó ÷àé íûå ðå à ëè çà öèè ñêî ðîñ òåé
äðåé ôà ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé è ñëó ÷àé íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ îñíîâ íîé ïî -
ãðåø íîñ òè ÑÈ (âå ùåñ òâåí íûå ÷èñ ëà â äè à ïà çî íå îò 0,0 äî 1,0).

Ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ è ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ ïà ðà -
ìåò ðîâ çà êî íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íà ðà áîò êè äî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà
ÑÈ (çà êî íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âðå ìå íè áå çîò êàç íîé ðà áî òû ÑÈ) ïðî ãðàì -
ìíûì ìî äó ëåì FPM-1 óêà çàí íî ãî âû øå êîì ïëåê ñà ïðî ãðàìì (Îêî ðåí -
êîâ 1981) ïðè âå äå íà â òàáë.1.

Èäåí òè ôè êà öèÿ òè ïîâ çà êî íîâ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íà ðà áîò êè äî ìåò -
ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà áà ðî ìåò ðîâ îñó ùå ñòâëÿ ëàñü ïðî ãðàì ìíûì ìî äó -
ëåì FPM-1 ïî èç âåñ òíîé êëàñ ñè ôè êà öèè Ïèð ñî íà, âõîä íû ìè ïà ðà ìåò -

ðà ìè êî òî ðîé ÿâ ëÿ þò ñÿ c è b, ïðè âå äåí íûå â òàáë.1.
Äëÿ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1 íà áëþ äà þò ñÿ ñëå äó þ ùèå ðàñ ïðå äå -

ëå íèÿ íà ðà áîò êè äî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà:

ïðè ïå ðè î äå èñ ïû òà íèÿ íå áî ëåå 7 ìå ñÿ öåâ — b-ðàñ ïðå äå ëå íèå,
ïðè ïå ðè î äå èñ ïû òà íèÿ íå áî ëåå 27 ìå ñÿ öåâ — ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êè

íîð ìàëü íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå,
ïðè ïå ðè î äå èñ ïû òà íèÿ  íå áî ëåå 36 ìå ñÿ öåâ — ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îò

ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êè íîð ìàëü íî ãî äî ãàì ìà-ðàñ ïðå äå ëå íèÿ.
Äëÿ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì ïå ðè îä èñ ïû òà íèé ñî ñòàâ ëÿë

12 ìå ñÿ öåâ, ïî ý òî ìó çà âè ñè ìîñ òè ôîð ìû çà êî íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íà ðà -
áîò êè äî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà îò âðå ìå íè èõ ýêñ ïëó à òà öèè íå íà -
áëþ äà ëîñü. Îäíà êî áû ëà âû ÿâ ëå íà ñëå äó þ ùàÿ çà âè ñè ìîñòü ôîð ìû çà -
êî íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îò ïðåä å ëîâ äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè. Ïðè
ïðå ä å ëå äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè íå áî ëåå ± 0,13 ãÏà íà áëþ äà ëèñü
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ, íà õî äÿ ùè å ñÿ íè æå ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êè íîð ìàëü íîé êðè -
âîé, à äëÿ âñåõ îñòàëü íûõ ïðåä å ëîâ äî ïóñ êà å ìîé ïî ãðåø íîñ òè îò 0,20
äî 0,33 ãÏà íà áëþ äà ëîñü ðàñ ïðå äå ëå íèå òè ïà 2 Ïèð ñî íà.

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷å íû èñ ÷åð ïû âà þ ùèå õà ðàê òå ðèñ òè êè ìåò -
ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1, ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì.

Îòíî ñè òåëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü ðàñ ÷å òà ïðè âå äåí íûõ âû øå îöå íîê
îñíîâ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè ñ ïî ìîùüþ
ïðî ãðàì ìíî ãî ìî äó ëÿ FPM-1, êàê èç âåñ òíî (Îêî ðåí êîâ, 1981), ñî ñòàâ -
ëÿ åò: 

dY t t t( ) , , ,= - +5 75 128 013 2 , (9)

ãäå dY — îò íî ñè òåëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ t (%); t — íà ðà -
áîò êà äî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî îò êà çà ÑÈ (÷èñ ëî ëåò).
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Ðàñ ÷åò îïòè ìàëü íûõ ÌÏÈ äëÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÑÈ ïðî èçâî -
äèë ñÿ â ñî îò âå òñòâèè ñ ÐÄ 04-3-83 „Ìå òî äè êà ðàñ ÷å òà ìåæ ïî âå ðî÷ íûõ
èí òåð âà ëîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÑÈ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ÝÂÌ” (Îêî ðåí -
êîâ, 1981à). Ðàñ ÷åò ÌÏÈ áà ðî ìåò ðîâ òè ïîâ ÁÎÏ-1, ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì îñó -
ùå ñòâëÿëñÿ ñ ïî ìîùüþ èç âåñ òíî ãî êîì ïëåê ñà ïðî ãðàìì „×èñ ëåí íûé
ïðî ãíîç è îïòè ìàëü íîå óïðàâ ëå íèå ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òüþ
ÑÈ” (Îêî ðåí êîâ, 1981) è èç âåñ òíîé ÀÑÓ „Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ òå -
ìà óïðàâ ëå íèÿ ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êèì îá åñ ïå ÷å íè åì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ
ÑÈ” (Îêî ðåí êîâ, 1982à).

Îáùàÿ ïî ñòà íîâ êà çà äà ÷è ìíî ãî ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êîé îïòè ìè çà öèè
ïðî öåñ ñà ýêñ ïëó à òà öèè ÑÈ, èç ëî æåí íàÿ âû øå, âêëþ ÷à åò êàê îäíó èç
ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ çà äà ÷ó ðàñ ÷å òà îïòè ìàëü íûõ ïî êðè òå ðè ÿì íàä åæ íîñ òè
è ìè íè ìó ìà ñòî è ìîñ òè ÌÏÈ.

Ñèñ òå ìà öå ëå âûõ óñëî âèé (2)—(6) ïî çâî ëÿ åò çà äàòü ïðî öåññ ñà ìî -
îð ãà íè çà öèè ïî èñ êà è âû áî ðà îïòè ìàëü íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ÌÏÈ 
X t t tk= { , , ..., }1 2 , ãäå k — ìè íè ìàëü íàÿ ðàç ìåð íîñòü âåê òî ðà ÌÏÈ X,
îá åñ ïå ÷è âà þ ùàÿ âû ïîë íå íèå ñèñ òå ìû öå ëå âûõ óñëî âèé (3)—(6).

Ìî äå ëè ðî âà íèå îñó ùå ñòâëÿ ëîñü äëÿ ïàð êà èç 100 áà ðî ìåò ðîâ òè -
ïà ÁÎÏ-1 íà ïå ðè îä ýêñ ïëó à òà öèè 48 ìåñÿöåâ.

Â ñî îò âå òñòâèè ñ ðå çóëü òà òà ìè ðàñ ÷å òîâ áû ëî ðàç ðà áî òà íî èç ìå -
íå íèå ¹ 3 ê ÐÄ 52.04.9-83, ðåã ëà ìåí òè ðó þ ùåå ââå äå íèå â äå éñòâèå
ÌÏÈ áà ðî ìåò ðîâ òè ïîâ ÁÎÏ-1, ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì.

Äëÿ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1 ïåð âûé òè ïî âîé ÌÏÈ óñòà íîâ ëåí
ðàâ íûì 6,0 ìåñ, ÷òî ãà ðàí òè ðó åò ñ äî âå ðè òåëü íîé âå ðî ÿò íîñ òüþ íå ìå -
íåå Ðä > 0,95 ýêñ ïëó à òà öèþ â ðà áî òîñ ïî ñîá íîì ñî ñòî ÿ íèè íå ìå íåå
97,92 % ïàð êà áà ðî ìåò ðîâ.

Ïîñ ëå äó þ ùèå ÌÏÈ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÎÏ-1 íå îá õî äè ìî íà çíà -
÷àòü èí äè âè äó àëü íî â çà âè ñè ìîñ òè îò ïðî ãíî çè ðó å ìûõ ïî êà çà òå ëåé èõ
ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè.

Íàï ðè ìåð, îïòè ìàëü íàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü òè ïî âûõ ÌÏÈ
X = {27, 25 ìåñ} îá åñ ïå ÷è âà åò ñ äî âå ðè òåëü íîé âå ðî ÿò íîñ òüþ íå ìå íåå
Pä > 0,95 ýêñ ïëó à òà öèþ â ðà áî òîñ ïî ñîá íîì ñî ñòî ÿ íèè íå ìå íåå 98,33 % 
ïàð êà áà ðî ìåò ðîâ. Ïîñ ëå äó þ ùèå çíà ÷å íèÿ ÌÏÈ íå îá õî äè ìî áó äåò
îöå íèòü ïî ñëå çà âåð øå íèÿ öèê ëà ïî âåð êè áà ðî ìåò ðîâ ñ óêà çàí íû ìè
ÌÏÈ.

Äëÿ áà ðî ìåò ðîâ òè ïà ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì òè ïî âîé ÌÏÈ
X = {12, 36 ìåñ} îá åñ ïå ÷è âà åò ñ äî âå ðè òåëü íîé âå ðî ÿò íîñ òüþ íå ìå íåå
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Ðä > 0,95 ýêñ ïëó à òà öèþ â ðà áî òîñ ïî ñîá íîì ñî ñòî ÿ íèè íå ìå íåå 95 %
ïàð êà áà ðî ìåò ðîâ.

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî òè ïî âûå ÌÏÈ íå îá õî äè ìû òîëü êî íà íà -
÷àëü íîì ýòà ïå ýêñ ïëó à òà öèè, êîã äà èí äè âè äó àëü íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè
ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè íå âîç ìîæ íî ïðî ãíî çè ðî âàòü ñ òðå áó å -
ìîé òî÷ íîñ òüþ (ìå íåå äâóõ ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ïî âå ðîê).

Âî âñåõ îñòàëü íûõ ñëó ÷à ÿõ íå îá õî äè ìû ðàñ ÷å òû èí äè âè äó àëü íûõ 
ÌÏÈ ïî ðå çóëü òà òàì èí äè âè äó àëü íî ãî ïðî ãíî çà ìåò ðî ëî ãè ÷åñêîé íà -
ä åæ íîñ òè áà ðî ìåò ðîâ è ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ èí äè âè äó àëü íî ãî
ïðî öåñ ñà èõ ýêñ ïëó à òà öèè.
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ÓÄÊ 551.508

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐ

ÃÎËÎËÅÄÍÎ-ÈÇÌÎÐÎÇÅÂÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÈÎ-1

À. Á. Êó ðîâ, Í. Í. Âîë êîâ, Â. Þ. Îêî ðåí êîâ, À. À. Ñèíü êå âè÷,
Â. Ä. Ñòå ïà íåí êî

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ êî íñòðóê öèÿ è ðà áî òà àâ òî ìà òè çè ðî âàí íî ãî ðå -
ãèñ òðà òî ðà ãî ëî ëåä íî-èç ìî ðî çå âûõ îò ëî æå íèé ÈÎ-1, ïî çâî ëÿ þ ùå ãî
îïðå äå ëÿòü âðå ìÿ íà ÷à ëà è êîí öà ïðî öåñ ñà îá ëå äå íå íèÿ, èí òåí ñèâ íîñòü
îá ëå äå íå íèÿ, à òàê æå ìàñ ñó îñàæ äåí íûõ îò ëî æå íèé. Ïðè âî äÿò ñÿ ðå çóëü -
òà òû ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, ïðî âå äåí íûõ ñ ïî ìîùüþ ìà êå òà ðå ãèñ òðà òî ðà, îá -
ñóæ äà þò ñÿ âîç ìîæ íûå îá ëàñ òè ïðè ìå íå íèÿ óñòðî éñòâà. Ïðå äóñ ìîò ðå íà
âîç ìîæ íîñòü äèñ òàí öè îí íî êîí òðî ëè ðî âàòü ðà áî òó óñòðî é ñòâà è îñó ùå -
ñòâëÿòü ñáîð äàí íûõ ÷å ðåç çà äàí íûå ïðî ìå æóò êè âðå ìå íè.

AUTOMATIC GLAZE-RIME DEPOSITION DETECTOR IO-1

A. B. Kurov, N. N. Volkov, V. Yu. Okorenkov,  A. A.Sinkevich,
 V. D. Stepanenko

Main Geophysical Observatory

Construction and operation of automatic glaze-rime deposition
detector IO-1, which allows to determine a time of beginning and finishing
of ice formation, icing intensity as well as a weight of deposition, is
considered.  Possibility to control remotely an operation of the instrument
and data acquisition per specified time intervals is provided. Results of
experiments obtained with the instrument are presented; possible fields of
the instrument applications are discussed. 

Ââå äå íèå

Íå îá õî äè ìîñòü ïðî âå äå íèÿ èç ìå ðå íèé ïà ðà ìåò ðîâ ãî ëî ëåä íî-èç -
ìî ðî çå âûõ îò ëî æå íèé (ÃÈÎ) äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ áå çî ïàñ íîñ òè æèç íå äå ÿ -
òåëü íîñ òè ÷å ëî âå êà íå âû çû âà åò ñî ìíå íèé, òàê êàê çà ÷àñ òóþ îá ëå äå íå -
íèå ñòà íî âèò ñÿ èñ òî÷ íè êîì ñåðü åç íîé îïàñ íîñ òè. Íàï ðè ìåð, áîëü øîå
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êî ëè ÷åñ òâî ÃÈÎ íà ïðî âî äàõ ëè íèé ñâÿ çè è ýëåê òðî ïå ðå äà÷ ìî æåò ïðè -
âåñ òè ê èõ ðàç ðû âó, ïî ÿâ ëå íèå ÃÈÎ íà äî ðî ãå ñèëü íî îñëîæ íÿ åò äî ðîæ -
íóþ ñè òó à öèþ, îá ëå äå íå íèå âçë¸òíî-ïî ñà äî÷ íûõ ïî ëîñ (ÂÏÏ) çà òðóä -
íÿ åò ïî ñàä êó ñà ìî ëå òîâ. Ñâî åâ ðå ìåí íîå ïî ëó ÷å íèå èí ôîð ìà öèè î ÃÈÎ 
ìî æåò ïî ìî÷ü ñî îò âå òñòâó þ ùèì ñëóæ áàì ïðåä îò âðà òèòü îïàñ íûå ïî -
ñëå äñòâèÿ îá ëå äå íå íèÿ.

Èñòî÷ íè êîì ïî âû øåí íîé îïàñ íîñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ëå äå íå íèå ñà ìî -
ëå òîâ, òàê êàê ÃÈÎ ïðè âî äÿò ê èç ìå íå íèþ àý ðî äè íà ìè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ
âîç äóø íî ãî ñóä íà è, êàê ñëå äñòâèå, çà òðóä íÿ þò óïðàâ ëå íèå èì. Ïî äàí -
íûì êîì ïà íèè Boeing (Statistical Summery, 2006) â ïå ðè îä ñ 1987 ïî
2005 ã. íà êîì ìåð ÷åñ êèõ ðåé ñàõ ïðî è çîø ëî 237 àâè à êà òàñ òðîô, ïðè ÷è -
íîé øåñ òè èç íèõ ñòàëî îá ëå äå íå íèå. Îïàñ íîñòü îá ëå äå íå íèÿ, êàê ïðà -
âè ëî, ïîä ñòå ðå ãà åò ñà ìî ëåò âî âðå ìÿ ïîë¸òà ïðè íå áëà ãîï ðè ÿò íûõ ïî -
ãîä íûõ óñëî âè ÿõ, îäíà êî â èñ òî ðèè àâè à öèè åñòü ñëó ÷àè, êîã äà êðó øå -
íèå ëå òà òåëü íî ãî àï ïà ðà òà áû ëî âû çâà íî åãî îá ëå äå íå íè åì íà Çåì ëå.
Òàê, â ÿí âà ðå 1982 ã. â ÑØÀ ñà ìî ëåò Boeing 737 âî âðå ìÿ ìå òå ëè ñðà çó
ïî ñëå âçëå òà èç-çà îá ëå äå íå íèÿ ïî òå ðÿë óïðàâ ëå íèå è óïàë â ðå êó Ïî òî -
ìàê. Â ðå çóëü òà òå ðà áî òû ñïå öè àëü íîé êî ìèñ ñèè, ðàñ ñëå äî âàâ øåé ïðè -
÷è íû êà òàñ òðî ôû, áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî äëÿ ïðåä îò âðà ùå íèÿ îá ëå äå -
íå íèÿ ñà ìî ëåò ïðî õî äèë îá ðà áîò êó àí òèô ðè çîì íå ïå ðåä âçëå òîì, à çà
50 ìè íóò äî ýòî ãî. Â ðåçóëüòàòå äå éñòâèå àí òèô ðè çà çíà ÷è òåëü íî
îñëàá ëî, è ñà ìî ëåò, íà õî äÿñü åùå â àý ðî ïîð òó, îñòàë ñÿ áåç çà ùè òû
(Scott, 2000).

Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ÃÈÎ èñ ïîëü çó þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå ïðè -
áî ðû. Íà ñà ìî ëå òàõ ïðè ìå íÿ þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå âè äû ñèã íà ëè çà òî ðîâ îá -
ëå äå íå íèÿ (íà ïðè ìåð, ÐÈÎ-3, ÑÎ-121 è äð.), êî òî ðûå â ñëó ÷àå îá íà ðó -
æå íèÿ ÃÈÎ íà êîð ïó ñå ëå òà òåëü íî ãî àï ïà ðà òà çà äå éñòâó þò ïðî òè âî îá -
ëå äå íè òåëü íûå óñòðî éñòâà, à òàê æå ðàç ëè÷ íûå âè äû âè çó àëü íûõ
óêà çà òå ëåé (íà ïðè ìåð, ÂÓÎ-Ó-1), ïî ìî ãà þ ùèõ ïè ëî òó îá íà ðó æèòü îá -
ëå äå íå íèå â ñëó ÷àå âû õî äà àâ òî ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû èç ñòðîÿ.

Íà çåì íûå íà áëþ äå íèÿ çà ÃÈÎ â íà øåé ñòðà íå îñó ùå ñòâëÿ þò ñÿ â
ñî îò âå òñòâèè ñ Íàñ òàâ ëå íèåì ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèì ñòàí öè ÿì è ïî -
ñòàì (1986). Äëÿ ýòî ãî èñ ïîëü çó åò ñÿ ãî ëî ëåä íûé ñòà íîê, ïðåä ñòàâ ëÿ þ -
ùèé ñîáîé äâå ïà ðû ïðî âî äîâ äè à ìåò ðîì 5 ìì, çà êðåï ëåí íûå íà ñïå öè -
àëü íûõ ñòîé êàõ è ðàñ ïî ëî æåí íûå ïåð ïåí äè êó ëÿð íî äðóã ê äðó ãó, íà
êî òî ðûõ è îá ðà çó þò ñÿ èñ ñëå äó å ìûå â äàëü íåé øåì îò ëî æå íèÿ. Ïðè
ýòîì âå äåò ñÿ ó÷åò òà êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ÃÈÎ, êàê òîë ùè íà îá ðà çî âàâ -
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øèõ ñÿ îò ëî æå íèé, èõ òèï è ìàñ ñà. Ê ñî æà ëå íèþ, â äàí íîì ïðè áî ðå îò -
ñó òñòâó åò àâ òî ìà òè çà öèÿ ïðî öåñ ñà, è âñå èç ìå ðå íèÿ ïðî èç âî äÿò ñÿ âðó÷ -
íóþ. Êðî ìå ãî ëî ëåä íî ãî ñòàí êà, äëÿ âè çó àëü íî ãî îïðå äå ëå íèÿ òè ïà
ÃÈÎ ìî æåò èñ ïîëü çî âàòü ñÿ ëå äîñ êîï, êî íñòðóê öèÿ êî òî ðî ãî ïîçâîëÿåò 
âû äå ëèòü èç ìî ðîçü, èíåé è ëåä. Íà âû ñîò íûõ ñî îðó æå íè ÿõ äëÿ îïðå äå -
ëå íèÿ ìàñ ñû ÃÈÎ ñó ùåñ òâó åò ïðàê òè êà ïðè ìå íå íèÿ ãî ëî ëå äîã ðà ôà. Â
àý ðî ïîð òàõ ÑØÀ áîëü øîå ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ïî ëó ÷è ëè àâ òî ìà òè ÷åñ êèå
ñèñ òå ìû ïðè çåì íûõ íà áëþ äå íèé (ASOS), â ñî ñòàâ êî òî ðûõ âõî äÿò äàò -
÷è êè îá ëå äå íå íèÿ, èñ ïîëü çó å ìûå äëÿ îïðå äå ëå íèÿ íà ëè ÷èÿ ëüäà.

Â 2006 ã. àâòîðàìè áû ëà íà ÷à òà ðàç ðà áîò êà ðå ãèñ òðà òî ðà ãî ëî ëåä -
íî-èç ìî ðî çå âûõ îò ëî æå íèé äëÿ íóæä íà çåì íûõ ìå òå îñ ëóæá, êî òî ðàÿ
áà çè ðî âà ëàñü íà íà êîï ëåí íîì îïû òå ïðî åê òè ðî âà íèÿ àíà ëî ãè÷ íîé àï -
ïà ðà òó ðû äëÿ ëå òà òåëü íûõ àï ïà ðà òîâ (Ñòå ïà íåí êî, 1994; Ñòå ïà íåí êî è
äð., 1997).

Îïè ñà íèå ïðè áî ðà

Â îñíî âå ðà áî òû ðàç ðà áà òû âà å ìî ãî ïðè áî ðà ëå æèò îïòè ÷åñ êèé
ìå òîä ðå ãèñ òðà öèè ãî ëî ëåä íî-èç ìî ðî çå âûõ îò ëî æå íèé. Ïî õî æèé ìå -
òîä èñ ïîëü çó åò ñÿ â àìå ðè êàí ñêèõ ïðè áî ðàõ (òà êèõ, íà ïðè ìåð, êàê
260X, 2D-C, 2D-P, CPI) (Ëî ó ñîí è äð., 2005), ïðåä íàç íà ÷åí íûõ äëÿ èç -
ìå ðå íèÿ êîí öåí òðà öèè è ðàç ìå ðîâ îá ëà÷ íûõ ÷àñ òèö. Îáùè ìè êî -
íñòðóê òèâ íû ìè ýëå ìåí òà ìè â ýòèõ ïðè áî ðàõ ÿâ ëÿ þò ñÿ èñ òî÷ íèê è ïðè -
åì íèê èç ëó ÷å íèÿ. Ïðè åì íè êîì èç ëó ÷å íèÿ â ïðè áî ðå CPI ñëó æàò ìàò -
ðè÷ íûå ýëå ìåí òû, ïî äî áíûå òåì, ÷òî èñ ïîëü çó þò ñÿ â öèô ðî âûõ
êà ìå ðàõ. Îáëà÷ íûå ÷àñ òè öû, ïðî ëå òàÿ ìåæ äó èñ òî÷ íè êîì è ïðè åì íè -
êîì èç ëó ÷å íèÿ, çà òå íÿ þò ÷àñòü ïèê ñå ëåé ïðè åì íîé ìàò ðè öû, ÷òî ñ âû -
ñî êîé ÷àñ òî òîé ôèê ñè ðó åò ñÿ âû ÷èñ ëè òåëü íîé ñèñ òå ìîé. Äà ëåå ïî ÷èñ -
ëó çà òå íåí íûõ ïèê ñå ëåé îïðå äå ëÿ åò ñÿ ðàç ìåð îá ëà÷ íûõ ÷àñ òèö, à ÷èñ ëî 
ñëó ÷à åâ çà òå íå íèÿ ñî îò âå òñòâó åò ÷èñ ëó ÷àñ òèö, ïðî ëå òåâ øèõ ìåæ äó èñ -
òî÷ íè êîì è ïðè åì íè êîì èç ëó ÷å íèÿ.

Êî íñòðóê öèÿ ìà êå òà ðå ãèñ òðà òî ðà ÃÈÎ, ðàç ðà áî òàí íî ãî â ÃÃÎ,
ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 1.

Äàò ÷è êà ìè ïðè áî ðà — ýëå ìåí òà ìè êî íñòðóê öèè, íà êî òî ðûõ ïðî -
èñ õî äèò îñàæ äå íèå ÃÈÎ, — ÿâ ëÿ þò ñÿ äâà ðàñ ïî ëî æåí íûõ âçà èì íî
ïåð ïåí äè êó ëÿð íî  ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ñòåð æíÿ (1, 2). Íà íå êî òî ðîì ðàñ ñòî -
ÿ íèè îò èç ìå ðè òåëü íûõ ñòåð æíåé íà õî äèò ñÿ ôî òî ðå ãèñ òðà òîð (öèô ðî -
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âàÿ êà ìå ðà), ðàñ ïî ëî æåí íûé â áëî êå 4. ×å ðåç çà äàí íûå ïðî ìå æóò êè
âðå ìå íè ôî òî ðå ãèñ òðà òîð äå ëà åò ñíèì êè èç ìå ðè òåëü íûõ ñòåð æíåé ñ
îñåâ øè ìè íà íèõ ÃÈÎ. Ïî ëó ÷åí íûå òà êèì îá ðà çîì èçî áðà æå íèÿ ïå ðå -
äà þò ñÿ äëÿ ïî ñëå äó þ ùåé îá ðà áîò êè è àíà ëè çà íà ïåð ñî íàëü íûé êîì -
ïüþ òåð (ÏÊ).

Â ñî îò âå òñòâèè ñ êî íñòðóê öè åé ïðè áî ðà ôî òî ðå ãèñ òðà òîð ðàñ ïî -
ëî æåí ïî îò íî øå íèþ ê ñòåð æíÿì òà êèì îá ðà çîì, ÷òî â åãî ïî ëå çðå íèÿ
ïî ïà äà åò áî êî âàÿ ÷àñòü ïåð âî ãî ñòåð æíÿ è òî ðåö âòî ðî ãî. Ïåð âûé ñòåð -
æåíü (1) ïî çâî ëÿ åò îöå íèòü ðàñ ïðå äå ëå íèå ÃÈÎ âäîëü ïî âåð õíîñ òè
ñòåð æíÿ (ïî åãî âåð õíåé è íè æíåé ÷àñ òè), òîã äà êàê âòî ðîé (2), ðàñ ïî -
ëî æåí íûé òîð öîì ê ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðó, ïî çâî ëÿ åò âè äåòü ïî ïå ðå÷ íûé
ñðåç ÃÈÎ. Äëÿ òî ãî ÷òî áû â ïî ëå çðå íèÿ ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðà ïî ïà äà ëè
îä íî âðå ìåí íî îáà äàò ÷è êà, èç ìå ðè òåëü íûå ñòåð æíè ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ íà
ðàç íûõ âû ñî òàõ. Òà êèì îá ðà çîì, íà áëþ äàÿ çà îñå äà þ ùè ìè íà èç ìå ðè -
òåëü íûå ñòåð æíè ÃÈÎ îä íî âðå ìåí íî ñ äâóõ ðà êóð ñîâ, ìû èìå åì âîç -
ìîæ íîñòü ïî ëó ÷àòü áî ëåå ïî ëíóþ êàð òè íó ïðî èñ õî äÿ ùå ãî îá ëå äå íå -
íèÿ è ñî îò âå òñòâåí íî îöå íè âàòü ñòå ïåíü åãî îïàñ íîñ òè. 
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Ðèñ. 1. Ðå ãèñ òðà òîð ãî ëî ëåä íî-èç ìî ðî çå âûõ îò ëî æå íèé ÈÎ-1.

1 — ïåð âûé èç ìå ðè òåëü íûé ñòåð æåíü, 2 — âòî ðîé èç ìå ðè òåëü íûé ñòåð -
æåíü, 3 — îêíî äëÿ îá ú åê òè âà ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðà, 4 — áëîê ôî òî ðå ãèñ òðà -
òî ðà, 5 — èñ òî÷ íèê îñâå ùå íèÿ, 6 — ýê ðàí, 7 — íå ñó ùàÿ ðà ìà, 8 — äè íà ìî -

ìåò ðè ÷åñ êèå ñòîé êè, 9 — êîí òðîëü íàÿ íè òü.



Â ñî âðå ìåí íûõ öèô ðî âûõ êà ìå ðàõ èñ ïîëü çó þò ñÿ ìàò ðè öû ñ äîñ -
òà òî÷ íî âû ñî êèì ðàç ðå øå íè åì, ÷òî ïî çâî ëÿ åò â íà øåì ñëó ÷àå ïî ëó ÷àòü 
èçî áðà æå íèÿ èç ìå ðè òåëü íûõ ñòðåæ íåé ñ âû ñî êèì óðîâ íåì äå òà ëè çà -
öèè. Ýòî ñïî ñî áñòâó åò ïî âû øå íèþ òî÷ íîñ òè îïðå äå ëå íèÿ òîë ùè íû
ñëîÿ ÃÈÎ è äà åò âîç ìîæ íîñòü, èñ ïîëü çóÿ ìå òî äû ðàñ ïîç íà âà íèÿ îá ðà -
çîâ, â àâ òî ìà òè ÷åñ êîì ðå æè ìå (ò. å. áåç ó÷àñ òèÿ îá ñëó æè âà þ ùå ãî ïåð -
ñî íà ëà ìå òå îï ëî ùàä êè) îïðå äå ëÿòü âèä îá ëå äå íå íèÿ è îò ôè ëüòðî âû -
âàòü òå ñëó ÷àè, êîã äà íà ñòåð æíÿõ îñàæ äà þò ñÿ íå ÃÈÎ, à, íà ïðè ìåð,
ñíåã èëè êàï ëè äîæ äÿ.

Â ïðî öåñ ñå ýêñ ïëó à òà öèè ðå ãèñ òðà òî ðà âíåø íèå óñëî âèÿ ìî ãóò
èçìå íÿòü ñÿ â äîñ òà òî÷ íî áîëü øîì äè à ïà çî íå, ÷òî ìî æåò íå ãà òèâ íî ñêà -
çû âàòü ñÿ íà ðà áî òå ïðè áî ðà â öå ëîì. Äëÿ èñ êëþ ÷å íèÿ òà êèõ íå ãà òèâ -
íûõ ïî ñëå äñòâèé â êî íñòðóê öèè ïðè áî ðà ïðåä óñìîò ðå íû äî ïîë íè òåëü -
íûå óçëû.

Âî-ïåð âûõ, ðå ãèñ òðà òîð äîë æåí ðà áî òàòü êàê ïðè ÿñ íîé ïî ãî äå,
òàê è âî âðå ìÿ âû ïà äå íèÿ àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ. Î÷å âèä íî, ÷òî â ñëó -
÷àå âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ íå îá õî äè ìî çà ùè òèòü ýëåê òðî ííûå êîì ïî íåí -
òû ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðà îò ïî ïà äà íèÿ âëà ãè. Äëÿ ýòî ãî ôî òî ðå ãèñ òðà òîð
ïî ìå ùåí â ãåð ìå òè÷ íûé ìå òàë ëè ÷åñ êèé áîêñ (áëîê ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðà,
4), êî òî ðûé íàä åæ íî çà ùè ùà åò ýëåê òðî ííûå êîì ïî íåí òû íå òîëü êî îò
âëà ãè, íî è îò ìå õà íè ÷åñ êèõ ïî âðåæ äå íèé.

Âî-âòî ðûõ, ðå ãèñ òðà òîð äîë æåí ðà áî òàòü â äîñ òà òî÷ íî áîëü øîì
äè à ïà çî íå îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð, îäíà êî èñ ïîëü çó å ìàÿ â êî -
íñòðóê öèè ýëåê òðîíè êà ìî æåò ôóíê öè î íè ðî âàòü ëèøü ïðè ïî ëî æè -
òåëü íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ. Â ñâÿ çè ñ ýòèì áëîê ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðà ñíà ðó æè
ïî êðûò òåï ëî è çî ëÿ òî ðîì è îñíà ùåí ñèñ òå ìîé òåð ìîñ òà áè ëè çà öèè, êî -
òî ðàÿ â ïåðèîä ðà áî òû ðå ãèñ òðà òî ðà çà ñ÷åò äî ïîë íè òåëü íî ãî íà ãðå âà -
òåëü íî ãî ýëå ìåí òà ïîä äåð æè âà åò âíóò ðè áëî êà ïî ñòî ÿí íóþ ïî ëî æè -
òåëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó.

Â-òðåòü èõ, óñëî âèÿ îñâå ùåí íîñ òè â ïðî öåñ ñå ýêñ ïëó à òà öèè ìî ãóò
ñèëü íî âàðü è ðî âàòü â çà âè ñè ìîñ òè îò âðå ìå íè ñó òîê, îá ëà÷ íîñ òè, íà ëè -
÷èÿ îñàä êîâ è ò. ï. Äëÿ òî ãî ÷òî áû ýòî íå îêà çû âà ëî âëè ÿ íèÿ íà ðà áî òó
ïðè áî ðà, â êî íñòðóê öèè ïðåä óñìîò ðå íû èñ òî÷ íèê îñâå ùå íèÿ (5) è ýê -
ðàí (6). Èñòî÷ íèê îñâå ùå íèÿ âêëþ ÷à åò ñÿ àâ òî ìà òè ÷åñ êè â ñëó ÷àå íå -
äîñ òà òî÷ íî ãî îñâå ùå íèÿ. Íàç íà ÷å íèå ýê ðà íà — âè çó àëü íî îò äå ëèòü èç -
ìå ðè òåëü íûå ñòåð æíè îò îêðó æà þ ùåé ñðå äû. Ýêðàí îêðà øåí â ÷åð íûé
öâåò è ñëó æèò êîí òðàñ òíûì ôî íîì äëÿ ñâåò ëûõ äþ ðà ëå âûõ èç ìå ðè -
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òåëü íûõ ñòðåæ íåé è îñåâ øèõ íà íèõ ÃÈÎ. Èñïîëü çî âà íèå ýê ðà íà ïî -
çâî ëÿ åò çíà ÷è òåëü íî îò ÷åò ëè âåå âè äåòü ÃÈÎ è óìåíü øèòü ïî ãðåø íîñòü 
èç ìå ðå íèé.

Òàê æå â êî íñòðóê öèè ïðè áî ðà ïðåä óñìîò ðå íà âîç ìîæ íîñòü îïðå -
äå ëå íèÿ ìàñ ñû ÃÈÎ, îñàæ äåí íûõ íà ïåð âîì ñòåð æíå. Äëÿ ýòî ãî èç ìå -
ðè òåëü íûé ñòåð æåíü êðå ïèò ñÿ ê íå ñó ùåé ðà ìå (7) íå æåñ òêî, à íà äè íà -
ìî ìåò ðè ÷åñ êèõ ñòîé êàõ (8). Áëà ãî äà ðÿ ýòî ìó ïðè îñàæ äå íèè ÃÈÎ ïðî -
èñ õî äèò âåð òè êàëü íîå ñìå ùå íèå („ïðî ñå äà íèå”) ñòåð æíÿ ïîä òÿ æåñ òüþ 
îñåâ øèõ îò ëî æå íèé, êî òî ðîå ìîæ íî çà ôèê ñè ðî âàòü íà ïî ëó ÷à å ìûõ ôî -
òî ðå ãèñ òðà òî ðîì èçî áðà æå íè ÿõ. ×ó âñòâè òåëü íîñòü äàí íî ãî óçëà ìî æåò 
ðå ãó ëè ðî âàòü ñÿ ïó òåì ïîä áî ðà íå îá õî äè ìîé æåñ òêîñ òè ïðó æèí è èç ìå -
íå íèÿ ìàñ ñû ïîä âèæ íîé ÷àñ òè. Îñíî âû âà ÿñü íà âå ëè ÷è íå ñìå ùå íèÿ
ñòåð æíÿ, ìîæ íî ñó äèòü î ìàñ ñå îñàæ äåí íûõ ÃÈÎ. Â ñî çäàí íîì ìà êå òå
ðå ãèñ òðà òî ðà ïëî ùàäü äàò ÷è êà, íà êî òî ðîé ìî ãóò îñåñòü ÃÈÎ, ñî ñòàâ -
ëÿ åò 125 ñì2. Â ðå çóëü òà òå ëà áî ðà òîð íûõ èñ ñëå äî âà íèé äå éñòâó þ ùå ãî
ìà êå òà ðå ãèñ òðà òî ðà, ïðî âå äåí íûõ ñ èñ êó ññòâåí íûì îá ëå äå íå íè åì,
áû ëà ïî ñòðî å íà ãðà äó è ðî âî÷ íàÿ êðè âàÿ äëÿ ðàñ ÷å òà ìàñ ñû ëüäà ïî âå -
ëè ÷è íå âåð òè êàëü íî ãî ñìå ùå íèÿ. Â ðÿ äå ñëó ÷à åâ ìî æåò âîç íèê íóòü
íåîáõîäèìîñòü î÷èñ òèòü ñòåð æåíü îò óæå íà êî ïèâ øå ãî ñÿ íà íåì
ëüäà — äëÿ ýòî ãî â ïåð âîì èç ìå ðè òåëü íîì ñòåð æíå ïðåä óñìîò ðå íû äâà
íà ãðå âà òåëü íûõ ýëå ìåí òà, ñïî ñîá íûå çà íå ñêîëü êî ìè íóò ñáðî ñèòü âñå
ÃÈÎ.

Ïîñ êîëü êó â ðå àëü íûõ óñëî âè ÿõ ÃÈÎ îñå äà þò íà ñòåð æåíü íå ðàâ -
íî ìåð íî, ñòà íî âèò ñÿ ñëîæ íî îïðå äå ëèòü âå ëè ÷è íó âåð òè êàëü íî ãî ñìå -
ùå íèÿ ïåð âî ãî èç ìå ðè òåëü íî ãî ñòðåæ íÿ ïîä òÿ æåñ òüþ ÃÈÎ ñ íå îá õî -
äè ìîé òî÷ íîñ òüþ. Äëÿ ðå øå íèÿ ýòîé ïðî áëå ìû â êî íñòðóê öèþ ðå ãèñ -
òðà òî ðà áû ëà äî áàâ ëå íà êîí òðîëü íàÿ íè òü (9), ðàñ ïî ëî æåí íàÿ
ïà ðàë ëåëü íî ïåð âî ìó ñòåð æíþ è æåñ òêî ñ íèì ñâÿ çàí íàÿ. Äî ïîë íè -
òåëü íî áû ëè ïðè íÿ òû ìå ðû äëÿ òî ãî, ÷òî áû íà äàí íîé íè òè íå ïðî èñ õî -
äè ëî îñàæ äå íèå ÃÈÎ, íà ëè ÷èå êî òî ðûõ ìî æåò ïðè âåñ òè ê îøèá êàì â
ðàñ ÷å òàõ. Â ðå çóëü òà òå ïðè îñàæ äå íèè ÃÈÎ íà èç ìå ðè òåëü íûé ñòåð -
æåíü ïðî èñ õî äèò ñìå ùå íèå âíèç êàê ñà ìî ãî ñòåð æíÿ, òàê è êîí òðîëü -
íîé íè òè. Ïðè îá ðà áîò êå èçî áðà æå íèé íà ÏÊ ïðî èç âî äèò ñÿ ðàñ ÷åò âû -
ñî òû, íà êî òî ðîé íà õî äèò ñÿ íè òü â äàí íûé ìî ìåíò, à çà òåì ïî ëó ÷åí íîå
çíà ÷å íèå ïå ðå ñ÷è òû âà åò ñÿ â çíà ÷å íèå ìàñ ñû ÃÈÎ.

Ïðè ìåð èçî áðà æå íèÿ, ïî ñòó ïà þ ùèé îò ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðà íà ÏÊ,
ïðåä ñòàâ ëåí íà ðèñ. 2.
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Îáðà áîò êà èçî áðà æå íèé çà êëþ ÷à åò ñÿ â ðàñ ÷å òå äè à ìåò ðîâ îá îèõ
èç ìå ðè òåëü íûõ ñòðåæ íåé, êî òî ðûå âè çó àëü íî óâå ëè ÷è âà þò ñÿ ïðè îñå -
äà íèè íà íèõ ÃÈÎ (ðèñ. 3), è âû ÷èñ ëå íèè âû ñî òû, íà êî òî ðîé  íà õî äèò -
ñÿ êîí òðîëü íàÿ íè òü. Â äàëü íåé øåì ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ ïå ðå ñ÷è òû -
âà þò ñÿ â íå îá õî äè ìûå ïà ðà ìåò ðû.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íà îñíî âà íèè ïî ëó ÷åí íûõ èçî áðà æå íèé ðàñ -
ñ÷è òû âà þò ñÿ ñëå äó þ ùèå ôè çè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû ÃÈÎ:

âðå ìÿ íà ÷à ëà è êîí öà ïðî öåñ ñà îá ëå äå íå íèÿ;
òîë ùè íà ñëîÿ ÃÈÎ (ìè íè ìàëü íîå, ìàê ñè ìàëü íîå è ñðåä íåå çíà ÷å -

íèÿ, ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî ïî âåð õíîñ òè);
ñêî ðîñòü íà ðàñ òà íèÿ ÃÈÎ;
ìàñ ñà îñàæ äåí íûõ ÃÈÎ.
Ñó ùåñ òâåí íûì ïëþ ñîì ñî çäàí íî ãî ìà êå òà ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü

äèñ òàí öè îí íî ñëå äèòü çà âñåì, ÷òî ïðî èñ õî äèò íà èç ìå ðè òåëü íûõ ñòåð -
æíÿõ.
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Ðèñ. 2. Èçîá ðà æå íèå ñòåð æíåé, ïî ëó ÷åí íîå ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðîì â îò ñó òñòâèå ÃÈÎ.



Ðå çóëü òà òû ëà áî ðà òîð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ

Ê íà ñòî ÿ ùå ìó ìî ìåí òó áûë ïðî âå äåí ðÿä ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ öåëüþ
îöåí êè ðà áî òîñ ïî ñîá íîñ òè ìà êå òà ðå ãèñ òðà òî ðà ÃÈÎ. Íà ðèñ. 4 ïðåä -
ñòàâ ëå íà äè íà ìè êà ðîñ òà ÃÈÎ íà ïåð âîì èç ìå ðè òåëü íîì ñòåð æíå ïðè
èñ êó ññòâåí íîì îá ëå äå íå íèè.

Ñî îò âå òñòâó þ ùèå ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ äè à ìåò ðà ñòåð æíÿ, ïðî âå -
äåí íûõ íà îñíî âå èçî áðà æå íèé, ïî ëó ÷åí íûõ ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðîì (íå -
êî òî ðûå èç êî òî ðûõ ïðåä ñòàâ ëå íû âû øå íà ðèñ. 4), ïî êà çà íû íà ðèñ. 5.

Â ðå çóëü òà òå ïðî âå äå íèÿ ëà áî ðà òîð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ áû ëî óñòà -
íîâ ëå íî, ÷òî ðàç ðà áî òàí íûé ìà êåò ðå ãèñ òðà òî ðà ñïî ñî áåí îá åñ ïå ÷è âàòü
èíñòðó ìåí òàëü íóþ ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ òîë ùè íû ñëîÿ ÃÈÎ, ðàâ -
íóþ 0,2 ìì. Ïîã ðåø íîñòü èç ìå ðå íèé ìî æåò áûòü óìåíü øå íà çà ñ÷åò ðàç -
ðà áîò êè áî ëåå òî÷ íûõ àë ãî ðèò ìîâ îá ðà áîò êè èçî áðà æå íèé, à òàê æå çà
ñ÷åò èñ ïîëü çî âà íèÿ â ôî òî ðå ãèñ òðà òî ðå ìàò ðè öû áîëü øå ãî ðàç ðå øå íèÿ.

Çàê ëþ ÷å íèå

Â îñíî âó ðàç ðà áî òàí íî ãî àâ òî ðà ìè íî âî ãî èç ìå ðè òå ëÿ ãî ëî ëåä -
íî-èç ìî ðî çå âûõ îò ëî æå íèé ïî ëî æåí ñî âðå ìåí íûé ñïî ñîá ôî òî ìåò ðè -
÷åñ êîé ðå ãèñ òðà öèè èçî áðà æå íèé. Äàí íûé ñïî ñîá ïî çâî ëÿ åò â àâ òî ìà -
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à) á)

Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå äè à ìåò ðà ñòåð æíåé ïðè îñàæ äå íèè ÃÈÎ.

à — äî îñàæ äå íèÿ, á — ñ îñåâ øè ìè ÃÈÎ.
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Ðèñ. 4. Äè íà ìè êà ðîñ òà ÃÈÎ ïðè èñ êó ññòâåí íîì îá ëå äå íå íèè. 9 îêòÿá ðÿ 2006 ã.

Ðèñ. 5. Èçìå íå íèå äè à -
ìåò ðà èç ìå ðè òåëü íî ãî
ñòåð æíÿ â ïðî öåñ ñå
ðîñ òà ÃÈÎ ïðè èñ êó ñ -
ñòâåí íîì îá ëå äå íå íèè.



òè ÷åñ êîì ðå æè ìå ïî ëó ÷àòü öèô ðî âûå èçî áðà æå íèÿ îá ðà çó þ ùèõ ñÿ íà
èç ìå ðè òåëü íûõ äàò ÷è êàõ ÃÈÎ äëÿ ïî ñëå äó þ ùåé îá ðà áîò êè è ðàñ ÷å òà
îñíîâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ (âðå ìå íè íà ÷à ëà è êîí öà ïðî öåñ ñà îá ëå äå íå íèÿ,
èí òåí ñèâ íîñ òè îñàæ äå íèÿ è ìàñ ñû ÃÈÎ) íà ÏÊ. Ïî ñâî åé ñó òè ïî äî -
áíûå èç ìå ðå íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ áåñ êîí òàê òíû ìè, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðî âî äèòü
áî ëåå êà ÷åñ òâåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ.

Ëà áî ðà òîð íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû, âûïîëíåííûå ñ äàí íûì ïðè áî ðîì,
ïî êà çà ëè, ÷òî îí â ñî ñòî ÿ íèè ôèê ñè ðî âàòü ÃÈÎ òîë ùè íîé îò 0,1 äî
5 ìì. Èíñòðó ìåí òàëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü ïðè áî ðà íå ïðå âîñ õî äèò 0.2 ìì. 

ÈÎ-1 ìî æåò áûòü èñ ïîëü çî âàí â ñëå äó þ ùèõ îá ëàñ òÿõ:
äëÿ àâ òî ìà òè ÷åñ êîé ðå ãèñ òðà öèè ïà ðà ìåò ðîâ ÃÈÎ è âè äîâ àò ìîñ -

ôåð íûõ îñàä êîâ íà ìå òå îï ëî ùàä êàõ;
äëÿ îöåí êè îá ëå äå íå íèÿ äî ðîã è âçëåò íî-ïî ñà äî÷ íûõ ïî ëîñ

àý ðîä ðî ìîâ;
ïðè ïðî ãíî çè ðî âà íèè âå ðî ÿò íîñ òè è èí òåí ñèâ íîñ òè îá ëå äå íå íèÿ

ïðî âî äîâ ëè íèé ñâÿ çè, ËÝÏ è äð.
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ÓÄÊ 551.576

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ ÌÅÒÅÎÐÀÄÈÎËÎÊÀÒÎÐÎÂ

ÄËß ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈß ÄÎÆÄÅÂÛÕ ÂÎÄ

Â ÑÈÑÒÅÌÓ ÂÎÄÎÎÒÂÅÄÅÍÈß ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÀ

Ì. È. Àëåêñååâ1, Ô. Â. Êàð ìà çè íîâ2, Â. Ä. Ñòå ïà íåí êî3,
Â. Í. Åìåëü ÿ íî âà3, Þ. À. Äîâ ãà ëþê3, À. À. Ñèíü êå âè÷3

1 Ñàíêò-Ïå òåð áó ðãñêèé ãî ñó äà ðñòâåí íûé àð õè òåê òóð íî-ñòðî è òåëü íûé óíè âåð ñè òåò
2 ÃÓÏ „Âî äî êà íàë Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà”

3 Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà

Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ âîç ìîæ íîñ òè è îñî áåí íîñ òè ïðè ìå íå íèÿ äàí -
íûõ ìå òå î ðà äè î ëî êà òî ðîâ è ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ
ðàç âè òèÿ êîí âåê òèâ íîé îá ëà÷ íîñ òè äëÿ êðàò êîñ ðî÷ íî ãî è ñâåðõ êðàò -
êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çîâ ñèëü íûõ è î÷åíü ñèëü íûõ äîæ äåé â ðà éî íå
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà, à òàê æå âîï ðî ñû óñâî å íèÿ ïî ëó ÷åí íîé èí ôîð ìà öèè 
î äîæ äÿõ â öå ëÿõ ïî âû øå íèÿ ýô ôåê òèâ íîñ òè ðà áî òû ñèñ òå ìû âî äî îò -
âå äå íèÿ Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà. 

THE USE OF METEORADAR DATA FOR PREDICTING

RAINWARTER COMING TO THE ST. PETERSBURG WATER

REMOVAL SYSTEM

M. J. Alekseev1, F. V. Karmazinov2, V. D. Stepanenko3,
V. N. Emeljanova3, Ju. A. Dovgaljuk3, F. F. Sinkevich3

1

2

3 Main Geophysical Observatory

The possibilities and peculiarities of applying radar meteorology data
and numerical simulation of convection clouds development results for
short-time and super-short-time forecast of strong and very strong rains in
Saint-Petersburg region are considered. The problems of using obtained
information on rains for improving work efficiency of drainage system of
this city is considered.
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Îäíèì èç çíà ÷è ìûõ ôàê òî ðîâ ïî âû øå íèÿ ýô ôåê òèâ íîñ òè ñèñ òåì
âî äî îò âå äå íèÿ (îñî áåí íî îá ùåñ ïëàâ íûõ) êðóï íûõ ãî ðî äîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ
ó÷¸ò âîç ìîæ íî ãî äîæ äÿ. Íà ëè ÷èå èí ôîð ìà öèè î êî ëè ÷åñ òâå îñàä êîâ,
ìåñ òå è âðå ìå íè èõ ïðåä ïî ëà ãà å ìî ãî âû ïà äå íèÿ íàä ãî ðîä ñêîé òåð ðè -
òî ðè åé ïî çâî ëÿ åò ðàç ðà áî òàòü ïðå âåí òèâ íûå ìå ðû, ÷òî áû ëè áî èç áå -
æàòü âîç ìîæ íûõ íå ãà òèâ íûõ ÿâ ëå íèé, ñâÿ çàí íûõ ñ ðà áî òîé ñå òåé, íà -
ñîñ íûõ ñòàí öèé è î÷èñ òíûõ ñî îðó æå íèé, ëè áî ñó ùåñ òâåí íî èõ óìåíü -
øèòü. Äîæ äè áîëü øîé èí òåí ñèâ íîñ òè îá û÷ íî íå âû ïà äà þò íà âñåé
òåð ðè òî ðèè áîëü øî ãî ãî ðî äà, è ïðè íà ëè ÷èè íå ñêîëü êèõ î÷èñ òíûõ
ñòàí öèé (ñòàí öèé àý ðà öèè), ïå ðå êëþ ÷å íèé ìåæ äó êîë ëåê òî ðà ìè ìîæ íî 
îñó ùåñ òâèòü ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèå ïî òî êîâ è áî ëåå ýô ôåê òèâ íî èñ ïîëü -
çî âàòü èìå þ ùè å ñÿ ìîù íîñ òè ñèñ òå ìû âî äî îò âå äå íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì,
êðàò êîñ ðî÷ íûé (íà 6—12 ÷) è ñâåðõ êðàò êîñ ðî÷ íûé (íà 1—3 ÷) ïðî ãíîç
îñíîâ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê äîæ äÿ, ïóñòü è âå ðî ÿò íîñ òíûé, ïî çâî ëèë áû ñ
óïðåæ äå íè åì ïå ðå âî äèòü ñèñ òå ìó â ðà áî ÷èå ðå æè ìû, â íà è áîëü øåé
ñòå ïå íè ñî îò âå òñòâó þ ùèå âîç ðàñ òà þ ùèì ëî êàëü íûì íà ãðóç êàì, è òåì
ñà ìûì ïî âû øàòü ýô ôåê òèâ íîñòü åå ðà áî òû. Îäíèì èç âîç ìîæ íûõ òåõ -
íè ÷åñ êèõ ñðåäñòâ ïî ëó ÷å íèÿ èí ôîð ìà öèè, íå îá õî äè ìîé äëÿ ïðåä ñêà çà -
íèÿ âðå ìå íè, ìåñ òà âû ïà äå íèÿ è îñíîâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ äîæ äÿ, â íà ñòî ÿ -
ùåå âðå ìÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèé ðà äè î ëî êà òîð (ÌÐË) — ïî ãîä -
íûé ðà äàð.

Â ìè ðå óæå íà êîï ëåí çíà ÷è òåëü íûé îïûò ïðàê òè ÷åñ êî ãî ïðè ìå íå -
íèÿ ïî ãîä íûõ ðà äà ðîâ äëÿ óïðàâ ëå íèÿ ãî ðîä ñêè ìè ñèñ òå ìà ìè âî äî îò -
âå äå íèÿ. Ïðè ýòîì ðå çóëü òà òû êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà âû ïà äå íèÿ
îñàä êîâ íà õî äÿò ñà ìîå øè ðî êîå ïðèìåíåíèå: îò ïðî ñòî ãî îòî áðà æå íèÿ
ïî ëÿ èí òåí ñèâ íîñ òè âîç ìîæ íî ãî äîæ äÿ íàä ãî ðîä ñêîé òåð ðè òî ðè åé íà
ýê ðà íå äèñ ïëåÿ, ïî çâî ëÿ þ ùå ãî îïå ðà òî ðó ñâî åâ ðå ìåí íî ïðè íè ìàòü íå -
îá õî äè ìûå ðå øå íèÿ (Hagget et al., 1992), äî ñî ãëà ñî âàí íî ãî óïðàâ ëå -
íèÿ àã ðå ãà òà ìè ãëàâ íûõ íà ñîñ íûõ ñòàí öèé ïðè ïîä à ÷å ñòî÷ íûõ âîä íà
î÷èñ òíûå ñî îðó æå íèÿ (Anderson et al., 1991).

Â ãî ðî äàõ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè èí ôîð -
ìà öèÿ ìå òå î ðà äà ðîâ äëà óïðàâ ëå íèÿ ñèñ òå ìà ìè âî äî îò âå äå íèÿ íå èñ -
ïîëü çó åò ñÿ, îäíà êî ýòî íà ïðàâ ëå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåð ñïåê òèâ íûì, è îïûò
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà ìî æåò áûòü ïî ëå çåí äëÿ äðó ãèõ êðóï íûõ ãî ðî äîâ
Ðîñ ñèè íà áëè æàé øåå áó äó ùåå.

Æèä êèå îñàä êè (äîæ äè), âû ïà äà þ ùèå èç îá ëà êîâ ðàç ëè÷ íûõ
ôîðì, íà áëþ äà þò ñÿ â îñíîâ íîì â òåï ëûé ïå ðè îä ãî äà. Â ðå çóëü òà òå
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èç ó ÷å íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ äëÿ
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà è åãî îêðåñ òíîñ òåé (Àëèáåãîâà, 1985) áû ëè ïî ëó ÷å -
íû ñðåä íå ãî äî âûå çíà ÷å íèÿ ïðî äîë æè òåëü íîñ òè (÷èñ ëî ÷à ñîâ) äîæ äåé
ðàç ëè÷ íîé èí òåí ñèâ íîñ òè (I) â óêà çàí íîì ðà éî íå: ìî ðî ñÿ ùèå äîæ äè
ïðè I < 0,25 ìì/÷  ~700 ÷; ñëà áûå äîæ äè 0,25 < I < 1 ìì/÷  ~330 ÷; óìå ðåí -
íûå äîæ äè 1 < I < 4 ìì/÷  ~120 ÷; ñèëü íûå äîæ äè 4 < I < 15 ìì/÷  ~10 ÷ è
î÷åíü ñèëü íûå äîæ äè 15 < I < 50 ìì/÷  ~0,10 ÷. Îäíà êî â îò äåëü íûå ãî -
äû íà áëþ äà þò ñÿ çà ìåò íûå îò êëî íå íèÿ îò óêà çàí íûõ ñðåä íèõ çíà ÷å -
íèé. Ñðåä íåå êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ, âû ïà äà þ ùèõ ñ ðàç ëè÷ íîé èí òåí ñèâ -
íîñ òüþ, çà âè ñèò îò ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ìå ñÿ öà ãî äà. Ìàê ñè ìàëü íûå êî -
ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ íà áëþ äà þò ñÿ ñ ìàÿ ïî àâ ãóñò. Òàê, íà ïðè ìåð,
êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ çà ñ÷åò âû ïà äå íèÿ ñèëü íûõ è î÷åíü ñèëü íûõ äîæ -
äåé â ñðåä íåì çà àï ðåëü — ñåí òÿáðü ñî ñòàâ ëÿ åò ~118,6 ìì.

Â ïîä àâ ëÿ þ ùåì áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ îñàä êè áîëü øîé èí òåí ñèâ -
íîñ òè âû ïà äà þò èç êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ. Ñëå äî âà òåëü íî, çà äà ÷à ïðî -
ãíî çà ëèâ íå âî ãî ïî ëî æå íèÿ â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè ñâî äèò ñÿ ê çà äà ÷å
ïðî ãíî çà ðàç âè òèÿ êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ.

Ôè çè ÷åñ êóþ îñíî âó êðàò êîñ ðî÷ íûõ ìå òî äîâ ïðî ãíî çà ñî ñòàâ ëÿ åò
ðàñ ÷åò ïðå îá ðà çî âà íèÿ ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè íå óñòîé ÷è âîñ òè àò ìî -
ñ ôå ðû ïðè ðàç ëè÷ íûõ ñè íîï òè ÷åñ êèõ ñè òó à öè ÿõ â êè íå òè ÷åñ êóþ ýíåð -
ãèþ âåð òè êàëü íûõ äâè æå íèé âîç äó õà (â ÿâ íîì èëè íå ÿâ íîì âè äå). Ïî -
ëó ÷åí íûå ðàñ ÷åò íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ñðàâ íè âà þò ñÿ â äàëü íåé øåì ñ
êðè òè ÷åñ êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè âû áðàí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ, ïî ëó ÷åí íû ìè â ðå -
çóëü òà òå ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà äàí íûõ íà òóð íûõ íà áëþ äå íèé. Íà
îñíî âà íèè ýòî ãî ñðàâ íå íèÿ äà åò ñÿ ïðî ãíîç ðàç âè òèÿ êîí âåê òèâ íûõ îá -
ëà êîâ è ñâÿ çàí íûõ ñ íè ìè îñàä êîâ. Ðàç âè òèå êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ â
àò ìîñ ôå ðå ñâÿ çà íî ñ ïîä ú å ìîì âîç äóø íûõ ìàññ è êîí äåí ñà öè åé âî äÿ -
íî ãî ïà ðà ïðè ïå ðå ìå ùå íèè âëàæ íî ãî âîç äó õà â âû øå ëå æà ùèå ñëîè àò -
ìîñ ôå ðû ñ áî ëåå íèç êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè äàâ ëå íèÿ è òåì ïå ðà òó ðû.

Äëÿ îïå ðà òèâ íî ãî ðå øå íèÿ ïî ñòàâ ëåí íîé çà äà ÷è íà ïåð âîì ýòà ïå
öå ëå ñî îá ðàç íî èñ ïîëü çî âàòü ðàç ðà áî òàí íûé â Ãëàâ íîé ãå î ôè çè ÷åñ êîé
îá ñåð âà òî ðèè èì. À. È. Âî åé êî âà (ÃÃÎ) (Áà ðà íîâ è äð., 1988) ìå òîä
êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà ëèâ íå âî ãî ïî ëî æå íèÿ â ðà äè ó ñå 150 êì îò
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà ñ çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òüþ 6—12 ÷ ñ ïðè ìå íå íè åì ÷èñ -
ëåí íîé ìî äå ëè ïðî ãíî çà ïî àý ðî ëî ãè ÷åñ êèì äàí íûì è ñ êîð ðåê öè åé
ýòî ãî ïðî ãíî çà ïó òåì èñ ïîëü çî âà íèÿ ðà äè î ëî êà öè îí íîé ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè (ôî íî âûé ïðî ãíîç íà çà âòðà). Íà âòî ðîì ýòà ïå èñ -
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ïîëü çó åò ñÿ ñâåðõ êðàò êîñ ðî÷ íûé ïðî ãíîç ñèëü íûõ ëèâ íå âûõ äîæ äåé ñ
èí òåí ñèâ íîñ òüþ áî ëåå 10—15 ìì/÷, âû ïà äà þ ùèõ íàä Ñàíêò-Ïå òåð -
áóð ãîì. Ïðè ýòîì èñ ïîëü çó åò ñÿ ðà äè î ëî êà öè îí íàÿ ìå òå î èí ôîð ìà öèÿ,
ïî ëó ÷à å ìàÿ ñ ïî ìîùüþ ðà äè î ëî êà òî ðà ÌÐË-5. Çàá ëà ãîâ ðå ìåí íîñòü
ýòî ãî ïðî ãíî çà ñî ñòàâ ëÿ åò íå áîëåå 3 ÷.

Îïðàâ äû âà å ìîñòü ðàñ ñìîò ðåí íî ãî êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà, õà -
ðàê òå ðè çó þ ùàÿ åãî ýô ôåê òèâ íîñòü, ñî ñòàâ ëÿ åò 75—85 %. Ñ öåëüþ ïî -
âû øå íèÿ ýô ôåê òèâ íîñ òè ïðî ãíî çà öå ëå ñî îá ðàç íî ðàñ ñìîò ðåòü âîç ìîæ -
íîñ òè ïðè âëå ÷å íèÿ ðà äè î ëî êà öè îí íîé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé èí ôîð ìà -
öèè. Íà ïîì íèì, ÷òî ïðè êðàò êîñ ðî÷ íîì ïðî ãíî çè ðî âà íèè ïî äàí íûì
ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå ðû äà åò ñÿ ïðî ãíîç ðàç âè òèÿ êîí âåê òèâ íîé
îá ëà÷ íîñ òè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ñ çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ -
òüþ 12 ÷. Ïðîã íî çè ðó þò ñÿ âîç ìîæ íîñòü ðàç âè òèÿ êîí âåê òèâ íûõ îá ëà -
êîâ, çíà ÷å íèÿ èõ äè íà ìè ÷åñ êèõ è ìèê ðî ôè çè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê,
âêëþ ÷àÿ èí òåí ñèâ íîñòü è êî ëè ÷åñ òâî âû ïà äà þ ùèõ íà ïîä ñòè ëà þ ùóþ
ïî âåð õíîñòü îñàä êîâ, â ðà äè ó ñå ðåï ðå çåí òà òèâ íîñ òè äàí íûõ ðà äè î çîí -
äè ðî âà íèÿ (îêî ëî 150 êì). 

Â ìå òå îñ ëóæ áå Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà èñ ïîëü çó åò ñÿ ÌÐË-5, ýíåð ãå òè -
÷åñ êèé ïî òåí öè àë êî òî ðî ãî äîñ òà òî÷ íî âû ñîê, ÷òî áû îá íà ðó æè âàòü
ìîù íûå êó ÷å âûå (Cu cong.) îá ëà êà, ëî êà ëè çî âàí íûå â ðà äè ó ñå 50 êì.
Äëÿ êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ (Cb) è ñâÿ çàí íûõ ñ íè ìè äîæ äåé äàí íûé 
ðà äè óñ ñî ñòàâ ëÿ åò 200 — 250 êì. Òà êèì îá ðà çîì, èìå åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü
ïî ðà äè î ëî êà öè îí íûì äàí íûì çà ôèê ñè ðî âàòü â óòðåí íèå ÷à ñû (ðåã ëà -
ìåí òè ðî âàí íûé ñðîê) ïðî ãíî çè ðó å ìî ãî ïå ðè î äà ôàê òè ÷åñ êîå âðå ìÿ
îá ðà çî âà íèÿ îá ëà êîâ Cu cong. è âðå ìÿ íà ÷à ëà âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ, à òàê -
æå èç ìå ðèòü èõ ìàê ñè ìàëü íóþ èí òåí ñèâ íîñòü. Ýòè ïà ðà ìåò ðû òàê æå
ìî ãóò ïðî ãíî çè ðî âàòü ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ÃÃÎ. Ðå -
çóëü òà òû ñðàâ íå íèÿ óêà çàí íûõ ðà äè î ëî êà öè îí íûõ ôàê òè ÷åñ êèõ äàí -
íûõ ñ ðå çóëü òà òà ìè ðàñ ÷å òîâ ïî ìî äå ëè ïî çâî ëÿ þò êîð ðåê òè ðî âàòü ïî -
ñëåä íèå ïó òåì èç ìå íå íèÿ ðÿ äà âíóò ðåí íèõ ïà ðà ìåò ðîâ, è òåì ñà ìûì
ïî âû ñèòü ýô ôåê òèâ íîñòü êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà.

Ïî ëó ÷å íèå èí ôîð ìà öèè, íå îá õî äè ìîé äëÿ ðå øå íèÿ çà äà÷ ñâåðõ -
êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà ñèëü íûõ è î÷åíü ñèëü íûõ äîæ äåé
(I ³ 10 ìì/÷), âû ïà äà þ ùèõ íàä êðóï íûì ãî ðî äîì, äîë æíî ïðî èñ õî -
äèòü, êîã äà ÌÐË ðà áî òà åò â ðå æè ìå øòî ðìïðå äóï ðåæ äå íèÿ. Ýòî îçíà -
÷à åò, ÷òî îá íîâ ëå íèå ðà äè î ëî êà öè îí íîé èí ôîð ìà öèè îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ
÷å ðåç êàæ äûå 10—15 ìèí.
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Ó÷è òû âàÿ ñïå öè ôè êó ðå øà å ìîé çà äà ÷è ïðî ãíî çà ñèëü íûõ è î÷åíü
ñèëü íûõ äîæ äåé, íå îá õî äè ìî äî ïîë íè òåëü íî ïî ëó ÷èòü êàð òè íó ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ðà äè î ý õà íà èí äè êà òî ðå êðó ãî âî ãî îá çî ðà (ÈÊÎ) â ìàñ øòà -
áå 60 êì, à ïðè ïðè áëè æå íèè ëèâ íå âûõ î÷à ãîâ ê ãî ðî äó äà æå â ìàñ øòà -
áå 25 êì è èñ ïîëü çî âàòü â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå áëàíê ÈÊÎ ñ ÿ÷åé êà ìè

ïðåä ñòàâ ëå íèÿ 5 ´ 5 êì (èëè 4 ´ 4 êì) è 2 ´ 2 êì (Áðû ëåâ è äð., 1986;
Áðû ëåâ è äð., 1993; Ñòå ïà íåí êî, 1973). Èìåí íî ñ ïî ìîùüþ ýòèõ áëàí -
êîâ ìîæ íî îïðå äå ëÿòü äîñ òà òî÷ íî òî÷ íî ìåñ òî ïî ëî æå íèå î÷à ãîâ ëèâ -
íå âûõ äîæ äåé ïî îò íî øå íèþ ê ðàç ëè÷ íûì ðà éî íàì ãî ðî äà. Ñî îò íî øå -
íèå ìåæ äó ðà äè î ëî êà öè îí íîé îò ðà æà å ìîñ òüþ äîæ äåé (z ìì6/ì3) è èõ
èí òåí ñèâ íîñ òüþ (I ìì/÷) äëÿ óñëî âèé Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà èìå åò âèä

z I= 220 1 6, . (1)

Ðàñ ÷åò âðå ìå íè íà ÷à ëà îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé tí (ëèâ íè, ãðî çû, ãðàä,
øêâà ëû) ïðî èç âî äèò ñÿ ïî äàí íûì ÌÐË ñ ïî ìîùüþ ôîð ìó ëû

t
R

v
tr

í = + 0 , (2)

ãäå v — ñêî ðîñòü ñìå ùå íèÿ ðà äè î ý õà äîæ äå âûõ îá ëà êîâ, t0 — âðå ìÿ ñî -
ñòàâ ëå íèÿ ïðî ãíî çà, Rr — ðàñ ñòî ÿ íèå îò ïóí êòà ïðî ãíî çà (âû áðàí íûå
ðà éî íû Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà) äî ïå ðå äíåé êðîì êè ðà äè î ý õà.

Ïðî äîë æè òåëü íîñòü îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé è âðå ìÿ èõ îêîí ÷à íèÿ íàä
âû áðàí íû ìè ïóí êòà ìè îïðå äå ëÿ þò ñÿ â òåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà ñ ïî ìîùüþ
ÌÐË óâå ðåí íî íà áëþ äà åò ñÿ òû ëî âàÿ ãðà íè öà çî íû ðà äè î ýõà äîæ äå âûõ
îá ëà êîâ. Äëÿ ÌÐË-5 òà êèå ñëó ÷àè èìå þò ìåñ òî ïðè âû ïà äå íèè óìå ðåí -
íûõ è ñèëü íûõ äîæ äåé â ðà äè ó ñå 80—100 êì.

Âðå ìÿ îêîí ÷à íèÿ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ ïî ôîð ìó ëå

t
R

v
tîê

ò= + 0 , (3)

ãäå Rò — ðàñ ñòî ÿ íèå îò ïóí êòà ïðî ãíî çà äî òû ëî âîé ãðà íè öû ðà äè î ý õà.
Ïðî äîë æè òåëü íîñòü îïàñ íî ãî ÿâ ëå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî ôîð ìó ëå

D
D

t
R

v
= , (4)

ãäå — øè ðè íà ðà äè î ý õà äîæ äå âûõ îá ëà êîâ âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ èõ äâè -
æå íèÿ.
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Â ïðî öåñ ñå îá íîâ ëå íèÿ äàí íûõ ÌÐË î ôàê òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðàõ
ðà äè î ýõà äîæ äå âûõ îá ëà êîâ îïå ðà òîð äîë æåí ïðè ïðî âå äå íèè î÷å ðåä -
íûõ íà áëþ äå íèé íà ÌÐË â ñëó ÷àå ÿâ íî ãî èç ìå íå íèÿ øè ðè íû ðà äè î ý õà
() è ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ (v) îïå ðà òèâ íî êîð ðåê òè ðî âàòü â ñòî ðî íó
óìåíü øå íèÿ èëè óâå ëè ÷å íèÿ êàê âðå ìÿ íà ÷à ëà îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé â ïóí -
êòàõ ïðî ãíî çà, òàê è èõ îæè äà å ìóþ ïðî äîë æè òåëü íîñòü (âðå ìÿ îêîí ÷à -
íèÿ ÿâ ëå íèé). Ïðè çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òè ñâåðõ êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà
1—3 ÷ ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü ôàê òè ÷åñ êèå äàí íûå î ñêî ðîñ òè è íà ïðàâ -
ëå íèè äâè æå íèÿ î÷à ãîâ îñàäêîâ, ïî ëó ÷åí íûå íå ïîñ ðå äñòâåí íî èç íà -
áëþ äå íèé çà äâè æå íè åì èñ ñëå äó å ìîé ïëî ùà äè ðà äè î ý õà îñàä êîâ íà
ÌÐË.

Ïîñ êîëü êó ÌÐË íå ÿâ ëÿ åò ñÿ àá ñî ëþò íûì ïðè áî ðîì, ïðè èç ìå ðå -
íèè èí òåí ñèâ íîñ òè îñàä êîâ I ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî èñ òèí íîå çíà ÷å íèå I
ñâÿ çà íî ñ ðà äè î ëî êà öè îí íûì çíà ÷å íè åì Iðë ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

I k I= c ðë , (5)

ãäå kñ — êî ýô ôè öè åíò ñî ãëà ñî âà íèÿ.

Ñëîé îñàä êîâ â êà êîé-ëè áî òî÷ êå çà âðå ìÿ Dt áó äåò ïðè ýòîì îïè -
ñû âàòü ñÿ âû ðà æå íè åì

h k I dt

t

t t

=
+

ò c ðë

D

. (6)

Â äàëü íåé øåì ñíà ÷à ëà ñóì ìè ðó þò èí òåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ
Iðë (ìì/ìèí) äëÿ êàæ äî ãî óçëà ñåò êè, à çà òåì íà õî äÿò ñóì ìó èí òåð âà ëîâ
âðå ìå íè Dt (ìèí). Íà êî íåö, ïî ëà ãàÿ, ÷òî â ïðåä å ëàõ îä íî ãî èí òåð âà ëà 
I » const, íà õî äÿò ïðî èç âå äå íèå SI  è SDt, ò. å. êî ëè ÷åñ òâî îñàä êîâ â óêà -
çàí íûõ ïóí êòàõ.

Ïî ðå çóëü òà òàì, ïî ëó ÷åí íûì â ÃÃÎ, ñðåä íÿÿ îïðàâ äû âà å ìîñòü
ñâåðõ êðàò êîñ ðî÷ íûõ ïðî ãíî çîâ ëèâ íåé è îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû,
óäà ëåí íûõ îò ÌÐË íà ðàñ ñòî ÿ íèå äî 50 êì, íà õî äèò ñÿ â ïðåä å ëàõ îò 100 
äî 60 % ïðè óâå ëè ÷å íèè çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òè îò 15—29 äî 60—89 ìèí
ñî îò âå òñòâåí íî. Ïðè ðå ãó ëÿð íûõ ïðî ãíî çàõ áó äóò íà êàï ëè âàòü ñÿ äàí -
íûå, è âîç ìîæ íà êîð ðåê òè ðîâ êà êî ýô ôè öè åí òîâ ñî ãëà ñî âà íèÿ, ÷òî ïî -
çâî ëèò ïîâûñèòü îïðàâ äû âà å ìîñòü (íàä åæ íîñòü) ïðî ãíî çîâ.

Äëÿ óñëî âèé Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà íà è áî ëåå ïðè åì ëå ìîé îêà çà ëàñü

ðàç áèâ êà òåð ðè òî ðèè ãî ðî äà íà ÿ÷åé êè ðàç ìå ðîì 4´  4 êì (ðèñ. 1), äëÿ
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Ðèñ. 1. Ïëàí-ñõå ìà òåð ðè òî ðèè Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà, ðàç äå ëåí íàÿ íà ÿ÷åé êè äëÿ ìå òå -
î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî ïðî ãíî çà. Óêà çà íû îñíîâ íûå âî äî îò âî äÿ ùèå êîë ëåê òî ðû.



êàæ äîé èç êî òî ðûõ ïðî ãíî çè ðó þò ñÿ âðå ìÿ íà ÷à ëà è îêîí ÷à íèÿ âû ïà äå -
íèÿ îñàä êîâ, ñðåä íÿÿ èõ èí òåí ñèâ íîñòü è (èëè) îá ú åì îñàä êîâ. Äàí íûå
ïðî ãíî çà, ïî ëó ÷åí íûå ïî êàæ äîé ÿ÷åé êå, ìî ãóò ïðåä ñòàâ ëÿòü ñÿ â òàá -
ëè÷ íîé ôîð ìå. Íà ðèñ. 2 â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïðè âå äå íû äàí íûå îòî áðà -
æå íèÿ íà äèñ ïëåå ÌÐË ðà äè î ý õà ðå àëü íî ãî äîæ äÿ. Èíôîð ìà öèÿ îá èí -
òåí ñèâ íîñ òè äîæ äÿ ìî æåò âûäà âàòü ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì öâå òîâîé
øêàëû (òàáë. 1) èëè â öèô ðî âîé ôîðìå, èí ôîð ìà öèÿ î äðó ãèõ ïà ðà -
ìåòðàõ ðà äè î ý õà — â öèô ðî âîé ôîð ìå êàê íà äèñ ïëåå ÌÐË, òàê è íà áó -
ìà ãå.

Òàá ëè öà 1

Èíòåí ñèâ íîñòü äîæ äÿ â ÿ÷åé êå è ñî îò âå òñòâó þ ùèé öâåò

I ìì/÷ . . . . . 0,05—0,2 0,2—0,5 0,5—1 1—2 2—3 3—5 5—7

Öâåò . . . . . . Ñå ðûé Ãî ëó áîé Ñâåò ëî-
ñè íèé

Ñè íèé Òåì íî-
ñè íèé

Æåë òûé Îðàí æå âûé

I ìì/÷ . . . . . 7—10 10—20 20—30 30—50 50—70 >70

Öâåò . . . . . . Êðàñ íî-
îðàí æå âûé

Êðàñ íûé ßðêî-
çå ëå íûé

Òåì íî-
çå ëå íûé

Òåì íî-
ìà ëè íî âûé

ßðêî-
ìà ëè íî âûé

Â äî ïîë íå íèå ê èí ôîð ìà öèè î ïðî ãíî çè ðó å ìîé èí òåí ñèâ íîñ òè
äîæ äÿ (èëè âìåñ òî íåå) ìî æåò ñðà çó âû äà âàòü ñÿ èí ôîð ìà öèÿ î ïðî ãíî -
çè ðó å ìîì îá ú åìå âû ïà äà þ ùèõ îñàä êîâ.

Äëÿ ñèëü íûõ ëèâ íå âûõ äîæ äåé, ïðî äîë æè òåëü íîñòü êî òî ðûõ íå
ïðå âû øà åò 1—2 ÷, ìîæ íî â ðàñ ÷å òàõ ïî ïðî ãíî çó ðàñ õî äîâ (îá ú å ìîâ)
äîæ äå âûõ âîä îðè åí òè ðî âàòü ñÿ íà ñðåä íþþ èí òåí ñèâ íîñòü çà âðå ìÿ
âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ.

Ñðåä íèé ðàñ õîä äîæ äå âûõ âîä Qä (ë/ñ), ïî ñòó ïà þ ùèõ â ñèñ òå ìó
âî äî îò âå äå íèÿ ñ êàæ äîé ÿ÷åé êè (ñì. ðèñ. 1), ìîæ íî îïðå äå ëèòü
(Àëåêñååâ è äð., 2000; Êà ðà ãî äèí è äð., 1974) ïî ôîð ìó ëå

Q qFä = y, (7)

ãäå q — ñðåä íÿÿ èí òåí ñèâ íîñòü (ë|(c ×ãà)), F — ïëî ùàäü ñòî êà (ãà), y —

êî ýô ôè öè åíò ñòî êà.
Ñî îò íî øå íèå ìåæ äó èí òåí ñèâ íîñ òüþ âû ïà äà þ ùèõ îñàä êîâ I

(ìì/÷) è èí òåí ñèâ íîñ òüþ îñàä êîâ ïî îá ú å ìó q (ë|(c ×ãà)), èñ ïîëü çó å ìîé
ïðè îïðå äå ëå íèè ðàñ õî äîâ äîæ äå âûõ âîä, èìå åò âèä

q I= 2 78, . (8)
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Ðèñ. 2. Ðà äè î ý õî çîí îñàä êîâ íà ýê ðà íå ìî íè òî ðà ÝÂÌ
ÌÐË-5 (l = 3 ñì), ËÄÌ, ÑÇÒÓÃÌ, ïî ëó ÷åí íîå 24 îêòÿá ðÿ 

2002 ã. Ìàñ øòàá ðàç âåð òêè 100 êì.

à — 11 ÷ 40 ìèí, á — 13 ÷ 00 ìèí.



Âå ëè ÷è íà êî ýô ôè öè åí òà ñòî êà, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî, êà êàÿ ÷àñòü
âû ïàâ øèõ îñàä êîâ ïî ñòó ïèò â ñèñ òå ìó âî äî îò âå äå íèÿ, áó äåò çà âè ñåòü
îò õà ðàê òå ðà äîæ äåé, ðåëü å ôà, ðî äà ïî âåð õíîñ òè (ïî êðû òèé) íà òåð ðè -
òî ðèè ãî ðî äà è äðó ãèõ ôàê òî ðîâ.

Äëÿ óñëî âèé ãî ðîä ñêîé çà ñòðîé êè ïðè ïëîñ êîì ðåëü å ôå ìîæ íî èñ -

ïîëü çî âàòü çíà ÷å íèÿ y, ïðè âå äåí íûå äëÿ ðàç íûõ ïî âåð õíîñ òåé â
òàáë. 2.

Òàá ëè öà 2

Çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà ñòî êà y

Ðîä ïî âåð õíîñ òè y

Êðîâ ëè è àñ ôàëü òî áå òîí íûå ïî êðû òèÿ

Òðî òó à ðû è ïëî ùàä êè, âû ìî ùåí íûå ïëèò êîé

Áðóñ ÷à òûå ìîñ òî âûå è ÷åð íûå ùå áå íî÷ íûå ïî êðû òèÿ

Áó ëûæ íûå ìîñ òî âûå

Ùå áå íî÷ íûå ïî êðû òèÿ, íå îá ðà áî òàí íûå âÿ æó ùè ìè ìà òå ðè à ëà ìè

Ãðà âèé íûå ñà äî âî-ïàð êî âûå äî ðîæ êè

Ãðóí òî âûå ïî âåð õíîñ òè (ñïëà íè ðî âàí íûå)

Ãà çî íû

0,95

0,7

0,6

0,45

0,4

0,3

0,2

0,1

Çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà ñòî êà â ÿ÷åé êå, ãäå èìå þò ñÿ ïî âåð õíîñ òè
ðàç íî ãî ðîäà, ìîæ íî ïðè íè ìàòü êàê ñðåä íåâ çâå øåí íîå çíà÷åíèå ïðè
ñî îò âå òñòâó þ ùèõ äî ëÿõ ïî âåð õíîñ òåé:

y y y y= + + +1 1 2 2a a an n... , (9)

ãäå y y y1 2, , ..., n  — êî ýô ôè öè åí òû ñòî êà äëÿ ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ðî äà
ïî âåð õíîñ òè; a a an1 2, , ...,  — äî ëÿ (åäè íè öû) ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ðî äà
ïî âåð õíîñ òè, ïðè ýòîì äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ÿ÷åé êè äîë æíî âû ïîë -
íÿòü ñÿ óñëî âèå

a a an1 2 1+ + + =... . (10)

Ñðåä íåå çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åíòà ñòî êà äëÿ öåí òðàëü íîé ÷àñ òè ãî -
ðî äà ìîæ íî ïðè íÿòü ðàâ íûì 0,4—0,45, äëÿ íî âûõ (ñïàëü íûõ) ðà éî -
íîâ — 0,3—0,35.

Îáúåì äîæ äå âûõ âîä W (ì3), ïî ñòó ïà þ ùèõ â ñèñ òå ìó âî äî îò âå äå -
íèÿ, îïè ñû âà åò ñÿ ôîðìóëîé
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W q F ti i i i
i

n
= × -

=
å y D 10 3

1

, (11)

ãäå Dti  — ïðî äîë æè òåëü íîñòü âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ (c); n — ÷èñ ëî ÿ÷å åê
íà òåð ðè òî ðèè êî òî ðûõ âû ïà ëè îñàä êè; Fi  — ÷àñòü èëè âñÿ ïëî ùàäü
ÿ÷åé êè, ñ êî òî ðîé äîæ äå âûå âî äû ïî ïà äà þò â ðàñ ñ÷è òû âà å ìûé áàñ ñåéí 
ñòî êà (ãà).

Ïðè íà ëè ÷èè äàí íûõ ïðî ãíî çà îá ú å ìà îñàä êîâ, ïðè õî äÿ ùèõ ñÿ íà
ïëî ùàäü êàæ äîé ÿ÷åé êè, ïðî ãíî çè ðó å ìûé îá ú åì äîæ äå âûõ âîä, ïî ñòó -
ïà þ ùèõ â ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé áàñ ñåéí ñòî êà ñèñ òå ìû âî äî îò âå äå íèÿ
(W ì3), ìîæ íî îïðå äå ëÿòü ïî ôîð ìó ëå

W W i i
i

n
= ×

=
å îñ y

1

, (12)

ãäå W iîñ  — îá ú åì äîæ äå âûõ âîä ñ i-é ÿ÷åé êè, îò âî äè ìûé â ðàñ ñìàò ðè -
âà å ìûé áàñ ñåéí ñòî êà (ì3), y i  — ñðåä íåå çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà ñòî -
êà â i-é ÿ÷åé êå.

Íà ïëà íå Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà ñ ðàç áèâ êîé òåð ðè òî ðèè íà ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèå ÿ÷åé êè (ñì. ðèñ. 1) íà íî ñèò ñÿ âî äî îò âî äÿ ùàÿ ñåòü, íà ìå ÷à -
þò ñÿ (îïðå äå ëÿ þò ñÿ) ãðà íè öû áàñ ñåé íîâ ñòî êà äëÿ îñíîâ íûõ îá ú åê òîâ
ÃÓÏ „Âî äî êà íàë Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà”, òðå áó þ ùèõ êîí òðî ëÿ çà ïðè òî -
êîì äîæ äå âûõ âîä (ÃÍÑ, ÖÑÀ, ÑÑÀ, ïîä êëþ ÷å íèÿ îá ùåñ ïëàâ íîé ñå òè
ê ïðà âî áå ðåæ íî ìó òîí íåëü íî ìó äþ êå ðó, íå êî òî ðûå äîæ äå âûå è îá -
ùåñ ïëàâ íûå âû ïóñ êè â âîä íûå îá ú åê òû è äð.).

Ïîñ ëå óñòà íîâ ëå íèÿ áàñ ñåé íîâ ñòî êà äëÿ êàæ äî ãî îá ú åê òà îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ ïå ðå ÷åíü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ÿ÷å åê, ñ òåð ðè òî ðèè êî òî ðûõ äîæ -
äå âûå âî äû ïî ñòó ïà þò íà òîò èëè èíîé îá ú åêò, óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ èõ ïî -
ñëå äî âà òåëü íîñòü, íà ÷è íàÿ ñ ÿ÷åé êè, íà è áî ëåå áëèç êî ðàñ ïî ëî æåí íîé ê 
îá ú åê òó. Äëÿ ÿ÷å åê, ñ òåð ðè òî ðèè êî òî ðûõ äîæ äå âûå âî äû ïî ñòó ïà þò â
ðàç íûå áàñ ñåé íû ñòî êà, îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïëî ùàäü ñòî êà, çà ìû êà þ ùà ÿ ñÿ íà 
ñî îò âå òñòâó þ ùèé îá ú åêò (èëè áàñ ñåéí ñòî êà). Äà ëåå âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ âðå -
ìÿ ïðî òî êà ñ ó÷å òîì òðàñ ñè ðîâ êè âî äî îò âî äÿ ùèõ ñå òåé îò íà ÷àëü íîé è
íà è áî ëåå óäà ëåí íîé (ïî âðå ìå íè ïðî òî êà) òî÷ êè êàæ äîé ÿ÷åé êè äî çà -
äàí íî ãî îá ú åê òà — ÃÍÑ, ÖÑÀ è äð. Äëÿ îá ùåñ ïëàâ íûõ ñå òåé âðå ìÿ
ïðî òî êà ïî òðó áàì ìîæ íî ïðè íè ìàòü ñ íå êî òî ðûì ïðè áëè æå íè åì íå çà -
âè ñè ìî îò îá ú å ìà îñàä êîâ, âû ïàâ øèõ íà ÿ÷åé êó, ñ ó÷å òîì òî ãî, ÷òî
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÷àñòü ñå ÷å íèÿ òðó áîï ðî âî äà çà ïîë íå íà ïðî èç âî äñòâåí íî-áû òî âûì ñòî -
êîì; äëÿ äîæ äå âîé ñå òè âðå ìÿ ïðî òî êà ïî òðó áàì ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü, èñ -
õî äÿ èç ïî ëíî ãî çà ïîë íå íèÿ òðóá (h d/ =1) ïðè çà äàí íûõ äè à ìåò ðå (d) è
óêëî íå (i) ñå òè. Ïî ëó ÷åí íîå çíà ÷å íèå ñëå äó åò óâå ëè ÷èòü â 1,2 ðàçà, ó÷è -
òû âàÿ ïî ñòå ïåí íîå çà ïîë íå íèå ñå òè äîæ äå âû ìè âî äà ìè è óâå ëè ÷å íèå
ñêî ðîñ òè òå ÷å íèÿ æèä êîñ òè (Êàð ìà çè íîâ è äð., 2002; Àëåêñååâ è äð.,
1997). Ïîñ ëå âû ÷èñ ëå íèÿ âðå ìå íè ïðî òî êà óòî÷ íÿ åò ñÿ î÷å ðåä íîñòü ðàñ -
ïî ëî æå íèÿ ÿ÷å åê â ñî îò âå òñòâèè ñ èõ óäà ëå íè åì îò çà äàí íî ãî îá ú åê òà.

Çà òåì ñòðî èò ñÿ ãèä ðîã ðàô ïî ñòóï ëå íèÿ äîæ äå âûõ âîä ê çà äàí íî -
ìó îá ú åê òó ïó òåì ñóì ìè ðî âà íèÿ ðàñ õî äîâ îò îò äåëü íûõ ÿ÷å åê. Ïðè ïî -
ñòðî å íèè ãèä ðîã ðà ôà ó÷è òû âà åò ñÿ ïðî äîë æè òåëü íîñòü ïðî òî êà îò
ÿ÷åé êè äî çà äàí íî ãî îá ú åê òà è ïðî äîë æè òåëü íîñòü âû ïà äå íèÿ äîæ äÿ.
Äà ëåå âû ïîë íÿ þò ñÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèå òåõ íè ÷åñ êèå ðàñ ÷å òû (Àëåêñååâ
è äð., 1997)..

Ñ íå êî òî ðûì ïðè áëè æå íè åì ìîæ íî ïðè íÿòü, ÷òî îá ú åì âû ïàâ -
øèõ íà òåð ðè òî ðèþ ÿ÷åé êè äîæ äå âûõ âîä ïî ñòó ïà åò èç íåå ê çà äàí íî ìó 
îá ú åê òó (è ýòî îò ðà æà åò ñÿ íà ãèä ðîã ðà ôå) ðàâ íî ìåð íî, óâå ëè ÷è âà ÿñü îò 
íó ëÿ äî ìàê ñè ìàëü íî ãî ðàñ õî äà â òå ÷å íèå âðå ìå íè, ðàâ íî ãî ðàç íîñ òè
ìåæ äó íà è áîëü øåé è íà è ìåíü øåé ïðî äîë æè òåëü íîñ òüþ ïðî òî êà îò
ÿ÷åé êè äî êîí òðî ëè ðó å ìî ãî îá ú åê òà (ïðî äîë æè òåëü íîñòü ïðî òî êà ïî
ñå òè â ÿ÷åé êå). Åñëè ïðî äîë æè òåëü íîñòü âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ â ÿ÷åé êå
áîëü øå, ÷åì ïðî äîë æè òåëü íîñòü ïðî òî êà ïî ñå òè, ïðî ëî æåí íîé íà òåð -
ðè òî ðèè äàí íîé ÿ÷åé êè, òî â òå ÷å íèå âðå ìå íè, ðàâ íîãî ðàç íîñ òè ìåæ äó
ýòè ìè ïå ðè î äà ìè, â ñåòü è äà ëåå ê îá ú åê òó ïî ñòó ïà åò íà è áîëü øèé ðàñ -
õîä èç ýòîé ÿ÷åé êè.

Îòäåëü íûå êàð òû äëÿ ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè ãî ðî äà ñ òðàñ ñè ðîâ êà ìè
ñå òåé è ïðè ìû êà þ ùè ìè ê íèì ÿ÷åé êà ìè ìî ãóò áûòü ñî ñòàâ ëå íû äëÿ
êàæ äî ãî îá ú åê òà.
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ÓÄÊ 551.509.6:541

ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÎÁËÀÊÀ È ÎÑÀÄÊÈ

Â ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÅ ÂÎ ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß

ÑÀÌÌÈÒÀ ÃËÀÂ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂ È ÏÐÀÂÈÒÅËÜÑÒÂ

„ÃÐÓÏÏÛ ÂÎÑÜÌÈ”

Ä. Ð. Àéñèí, Ñ. Ì. Ãàëü ïå ðèí, Â. Í. Êîç ëîâ, Ã. Ã. Ùó êèí

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Ïðè âî äèò ñÿ àíà ëèç âû ïîë íåí íûõ ðà áîò ïî ïðåä îò âðà ùå íèþ îñàä -
êîâ âî âðå ìÿ ïðî âå äå íèÿ ñàì ìè òà „Ãðóï ïû âîñü ìè”. Ðàñ ñìîò ðå íû ïîä -
ãî òî âè òåëü íûå ðà áî òû. Äàí àíà ëèç ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé 15—17 
èþ ëÿ 2006 ã. 

Ðà áî òû ïî óëó÷ øå íèþ ïî ãîä íûõ óñëî âèé ïðî âî äè ëèñü ñà ìî ëå òà -
ìè Èë-18 è Àí-12. Â êà ÷åñ òâå ðå à ãåí òîâ èñ ïîëü çî âà ëèñü òâåð äàÿ óãëå -
êèñ ëî òà, æèä êèé àçîò è ãðó áî äèñ ïåð ñíûå ïî ðîø êè (öå ìåíò). Êîí òðîëü
çà ìå òå î óñ ëî âè ÿ ìè ïðî âî äèë ñÿ ñ ÌÐË-5. Ïîñ òàâ ëåí íàÿ çà äà ÷à ïî óëó÷ -
øå íèþ ïî ãîä íûõ óñëî âèé áû ëà âû ïîë íå íà.

ACTIVE INFLUENCES ON CLOUDS

AND PRECIPITATION DURING G8 SUMMIT 

IN SAINT-PETERSBURG

D. R. Aysin, S. M. Galperin, V. N. Kozlov, G. G. Schukin

Main Geophysical Observatory

The results of work on preventing precipitation during G8 summit are
considered. The description of our preparations and data on weather
conditions during the work period 15—17 July 2006 are presented. Active
influences aimed at improvement of meteorological conditions were done
using two of the following types of aircrafts Il-18 and An-12. Solid carbon
dioxide, liquid hydrogen and large particle powder (cement) were used as
reagents. Weather control was provided with the help of MRL-5. The work
on improving weather conditions has been fulfilled successfully.
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Ââå äå íèå 

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ áëà ãî äà ðÿ óñè ëè ÿì êîë ëåê òè âîâ ó÷å íûõ ÖÀÎ,
ÂÃÈ, ÈÝÌ, ÃÃÎ è ðÿ äà ÍÈÓ çà ðó áåæ íûõ ñòðàí äîñ òèã íó òû çíà ÷è òåëü -
íûå óñïå õè â îá ëàñ òè èñ êó ññòâåí íî ãî ðå ãó ëè ðî âà íèÿ îñàä êîâ â öå ëÿõ
ñî çäà íèÿ áëà ãîï ðè ÿò íûõ ïî ãîä íûõ óñëî âèé ïðè ïðî âå äå íèè ìàñ ñî âûõ
ìå ðîï ðè ÿ òèé (Äÿ äþ ÷åí êî è äð., 1999; Ùó êèí è äð., 2004).

Àíàëèç îðãà íè çà öèè è ïðî âå äå íèÿ ìå òå î çà ùè òû Ñàíêò-Ïå òåð -
áóð ãà Ôè ëè à ëîì ÃÃÎ ÍÈÖ ÄÇÀ âû ÿ âèë ðÿä îñî áåí íîñ òåé, êî òî ðûå
íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü ïðè ïðè íÿ òèè ðå øå íèÿ íà ïðî âå äå íèå ìå òå î -
çà ùè òû. Â ñâÿ çè ñ íå îïðå äå ëåí íîñ òüþ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé íà 
ïå ðè îä ïðî âå äå íèÿ ðà áîò òåõ íî ëî ãèÿ àê òèâ íûõ âîç äå éñòâèé (ÀÂ)
äîë æíà ïðåä óñìàò ðè âàòü âîç äå éñòâèÿ íà ðàç íî îá ðàç íûå òè ïû îá ëà÷ -
íîñ òè — îò îä íî ñëîé íîé ñëî èñ òî îá ðàç íîé äî ìíî ãîñ ëîé íîé ôðîí -
òàëü íîé ñ îñàä êà ìè, îò ìîù íûõ êó ÷å âûõ îá ëà êîâ äî ìíî ãî ÿ ÷åé êî âûõ
êó ÷å âî-äîæ äå âûõ. Äëÿ ïðåä îò âðà ùå íèÿ âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ èëè ñíè -
æå íèÿ èõ èí òåí ñèâ íîñ òè èñ ïîëü çî âà ëèñü âîç äóø íûå ñó äà òè ïà Èë-18
è Àí-12, ðà äè î ëî êà òîð ÌÐË-5, ñðå äñòâà ñâÿ çè è îðãòåõ íè êà. Ðà áî òû
ïî ÀÂ ïðî âî äè ëèñü íà äâóõ ðó áå æàõ îò çà ùè ùà å ìî ãî îá ú åê òà íà ðàç -
íûõ âû ñî òàõ ñ ïðè ìå íå íè åì ðàç íî îá ðàç íûõ ðå à ãåí òîâ, è ïðå æäå âñå -
ãî êðèñ òàë ëè çó þ ùèõ, ãèã ðîñ êî ïè ÷åñ êèõ è ãðó áî äèñ ïåð ñíûõ ïî ðîø -
êîâ. Ïî ëå òû ÂÑ ðåã ëà ìåí òè ðî âà ëèñü âðå ìåí íîé èíñòðóê öè åé íà âíåò -
ðàñ ñî âûå ïî ëå òû â âîç äóø íîé çî íå ìå ãà ïî ëè ñà. Îñî áåí íîñ òüþ
âû ïîë íå íèÿ ðà áîò ÿâ ëÿë ñÿ ðÿä âîç ìîæ íûõ çà ïðå òîâ íà ïî ëå òû â ðà éî -
íå çà ùè ùà å ìî ãî îá ú åê òà, à òàê æå çà ïðåò íà ïî ëå òû ïðè ïðè å ìå ëè òåð -
íûõ ðåé ñîâ. 

Àíàëèç ïðî âå äåí íûõ ðà áîò ïî êà çû âà åò, ÷òî àê òèâ íûå âîç äå éñòâèÿ 
íà îá ëà êà è ñâÿ çàí íûå ñ íè ìè ÿâ ëå íèÿ óñïåø íû â ñëó ÷àå ïðè ìå íå íèÿ
òåõ íî ëî ãèé, íà ïðàâ ëåí íûõ êàê íà èñ êó ññòâåí íóþ èí òåí ñè ôè êà öèþ
îñàä êîâ íà óäà ëåí íûõ ðó áå æàõ (ñî çäà íèå „òå íè” îñàä êîâ íà çà ùè ùà å -
ìîì îá ú åê òå) è ïðåä îò âðà ùå íèå èõ âû ïà äå íèÿ ïó òåì ïå ðåçà ñå âà, òàê è
íà èç ìå íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ ïå ðå ìå ùå íèÿ êó ÷å âî-äîæ äå âî ãî îá ëà êà
(Øìå òåð, 2000). 

Íà è áî ëåå ïî êà çà òåëü íû ìè àê òèâ íû ìè âîç äå éñòâè ÿ ìè íà ãèä ðî ìå -
òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû ÿâ ëÿ ëèñü ðà áî òû ïî ìå òå î çà ùè òå Ñàíêò-Ïå -
òåð áóð ãà 15—17 èþ ëÿ 2006 ã. âî âðå ìÿ ïðî âå äå íèÿ ñàì ìè òà ãëàâ ãî ñó -
äàðñòâ è ïðà âè òåëüñòâ „Ãðóï ïû âîñü ìè”. 
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Ïîä ãî òîâ êà è îðãà íè çà öèÿ ðà áîò ïî óëó÷ øå íèþ ïî ãîä íûõ
óñëî âèé

Ïðè ïîä ãî òîâ êå ðà áîò ïî óëó÷ øå íèþ ïî ãîä íûõ óñëî âèé â
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå â äíè ïðî âå äå íèÿ ñàì ìè òà „Ãðóï ïû âîñü ìè”
15—17 è þ ëÿ 2006 ã. áû ëè ïðè íÿ òû ìå ðû ïî îá åñ ïå ÷å íèþ âîç ìîæ íîñ òè
âîç äå éñòâèÿ íà ñëî èñ òî îá ðàç íûå îá ëà êà è îá ëà êà âåð òè êàëü íî ãî ðàç âè -
òèÿ. Òåõ íè ÷åñ êîå îñíà ùå íèå ñà ìî ëå òîâ ñðå äñòâà ìè âîç äå éñòâèé ïî çâî -
ëÿ ëî ïðî èç âî äèòü êàê çà ñåâ ñëî èñ òî îá ðàç íûõ îá ëà êîâ ñ öåëüþ èõ ðàñ ñå -
ÿ íèÿ è ïðå êðà ùå íèÿ îñàä êîâ, òàê è âîç äå éñòâèå íà èçî ëè ðî âàí íûå èëè
çà òîï ëåí íûå çî íû êîí âåê öèè ñ öåëüþ èõ ðàç ðó øå íèÿ è ïðåä îò âðà ùå -
íèÿ ëèâ íåé (Êîð íå åâ, 2002).

Âîç äå éñòâèÿ ïëà íè ðî âà ëîñü îñó ùå ñòâëÿòü ñ ïðè ìå íå íè åì òåõ íî -
ëî ãèé, ðàç ðà áî òàí íûõ â Ðîñ ãèä ðî ìå òå è îñíî âàí íûõ íà çà ñå âå îá ëà êîâ
ñëî èñ òî îá ðàç íûõ ôîðì ãðà íó ëè ðî âàí íîé òâåð äîé óãëå êèñ ëî òîé, éî -
äèñ òûì ñå ðåá ðîì èëè æèä êèì àçî òîì. Äëÿ ïîä àâ ëå íèÿ ðàç âè òèÿ êîí -
âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ è ïðåä îò âðà ùå íèÿ âû ïà äå íèÿ èç íèõ ëèâ íå âûõ
îñàä êîâ ïðåä óñìàò ðè âàë ñÿ çà ñåâ òà êèõ îá ëà êîâ äî çè ðî âàí íû ìè ïî ðöè -
ÿ ìè ïî ðîø êî îá ðàç íî ãî ðå à ãåí òà, èíè öè è ðó þùåãî â îá ëà êàõ íè ñõî äÿ -
ùèå äâè æå íèÿ (ÐÄ 52.11.678-2006).

Â êà ÷åñ òâå àý ðî ïîð òà áà çè ðî âà íèÿ óêà çàí íûõ ñà ìî ëå òîâ íà ïå ðè -
îä ðà áîò áûë âû áðàí àý ðîä ðîì „×êà ëîâ ñêèé”.

Òåõ íè ÷åñ êîå îá åñ ïå ÷å íèå ðà áîò ñðå äñòâà ìè âîç äå éñòâèé, èõ ïîä -
ãî òîâ êó è òåõ íè ÷åñ êîå îá ñëó æè âà íèå, à òàê æå èç ãî òîâ ëå íèå óïà êî âîê ñ
ïî ðîø êî îá ðàç íû ìè ðå à ãåí òà ìè îñó ùå ñòâëÿ ëî ÇÀÎ „Öåíòð âíåä ðå íèÿ
ìå òî äîâ è ñðåäñòâ àê òèâ íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà ïî ãî äó ÀÊÂÀ. 

Ôè ëè à ëîì ÃÃÎ ÍÈÖ ÄÇÀ áû ëà ïðî âå äå íà íå îá õî äè ìàÿ ðà áî òà ñî
ñïå öè à ëè çè ðî âàí íû ìè îðãà íè çà öè ÿ ìè óïðàâ ëå íèÿ âîç äóø íûì äâè æå -
íè åì â âîç äóø íîé çî íå Ñàíêò-Ïå òåð áóðãà, â ðå çóëü òà òå êî òî ðîé áû ëà
ïîä ãî òîâ ëå íà è óòâåð æäå íà â óñòà íîâ ëåí íîì ïî ðÿä êå „Âðå ìåí íàÿ
èíñòðóê öèÿ ïî îðãà íè çà öèè è ïðî èç âî äñòâó ïî ëå òîâ ïî ñî çäà íèþ áëà -
ãîï ðè ÿò íûõ ïî ãîä íûõ óñëî âèé â äíè ïðî âå äå íèÿ ñàì ìè òà „Ãðóï ïû
âîñü ìè” â Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå 15—17 èþ ëÿ 2006 ã.”.

Äëÿ íå ïîñ ðå äñòâåí íî ãî ðó êî âî äñòâà ëåò íû ìè ðà áî òà ìè ïî óëó÷ -
øå íèþ ïî ãîä íûõ óñëî âèé â Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå áû ëà ñî çäà íà ãðóï ïà
óïðàâ ëå íèÿ ðà áî òà ìè, â ñî ñòàâ êî òî ðîé âîø ëè ñïå öè à ëèñ òû ÍÈÖ ÄÇÀ,
ÀÍÎ „Àãåíòñòâî àò ìîñ ôåð íûõ òåõ íî ëî ãèé” è Öåí òðàëü íîé àý ðî ëî ãè -
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÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè, à òàê æå ïðåä ñòà âè òå ëè 6-é Âîç äóø íîé àð ìèè
ÂÂÑ Ðîñ ñèè è ÏÂÎ Ðîñ ñèè. Ãðóï ïà ðàñ ïî ëà ãà ëèñü â ïóí êòå óïðàâ ëå íèÿ 
ðà áî òà ìè (íà ðà äè î ëî êà öè îí íîì êîì ïëåê ñå ÍÈÖ ÄÇÀ â Âî åé êî âî) è
èìå ëà ñâî èõ ïðåä ñòà âè òå ëåé â àý ðî ïîð òó áà çè ðî âà íèÿ ñà ìî ëå òîâ âîç äåé -
ñòâèÿ äëÿ îïå ðà òèâ íî ãî ðå øå íèÿ âîï ðî ñîâ îðãà íè çà öèè è óïðàâ ëå íèÿ;
ñ âî åí íûì ñåê òî ðîì ÑÏá ÐÖ ÅÑ Îð ÂÄ ïîä äåð æè âà ëàñü òå ëå ôîí íàÿ è
ðà äè îñ âÿçü.

Â ïóí êòå óïðàâ ëå íèÿ ðà áî òà ìè â äî ïîë íå íèå ê ïî ñòó ïà þ ùåé ñþäà 
ðà äè î ëî êà öè îí íîé èí ôîð ìà öèè áûë îðãà íè çî âàí ïðè åì ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êîé è ñïóò íè êî âîé èí ôîð ìà öèè, äàí íûõ ðà äè î âåò ðî âî ãî çîí äè ðî -
âà íèÿ ñ ÑÇÓ Ðîñ ãèä ðî ìå òà, ÷òî íà ðÿ äó ñ ïî ñòó ïà þ ùè ìè ïî ðà äèî äàí -
íû ìè ñà ìî ëåò íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå ðû ïî çâî ëÿ ëî îá åñ ïå ÷è âàòü
ãðóï ïó îïå ðà òèâ íî ãî óïðàâ ëå íèÿ âñåé èí ôîð ìà öè åé î ñè íîï òè ÷åñ êîé
îá ñòà íîâ êå è õà ðàê òå ðèñ òè êàõ îá ëà÷ íûõ ïî ëåé, íå îá õî äè ìîé äëÿ ïðè -
íÿ òèÿ îïå ðà òèâ íûõ ðå øå íèé î ïðî âå äå íèè âîç äå éñòâèé.

Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå óñëî âèÿ â ïå ðè îä ïðî âå äå íèÿ ðà áîò
15—17 èþ ëÿ 2006 ã.

Â íà ÷à ëå âòî ðîé äå êà äû èþ ëÿ íàä ñå âåð íîé ÷àñ òüþ Åâðî ïåé ñêî ãî
êîí òè íåí òà íà ÷à ëàñü ïå ðå ñòðîé êà àò ìîñ ôåð íûõ ïðî öåñ ñîâ. Âìåñ òî
î÷åíü òåï ëîé è âëàæ íîé âîç äóø íîé ìàñ ñû, äîë ãîå âðå ìÿ ðàñ ïî ëà ãàâ -
øåé ñÿ íàä âñåé òåð ðè òî ðè åé Ñå âå ðî-Çà ïàä íî ãî ðå ãè î íà, ñî ñòî ðî íû
Ñêàí äè íàâ ñêî ãî ïî ëó îñ òðî âà íà ÷àë ïî ñòó ïàòü áî ëåå ïðî õëàä íûé âîç -
äóõ ñ Àòëàíòè÷åñêîãî îêå à íà. Âû òåñ íå íèå òåï ëîé íå óñòîé ÷è âîé âîç -
äóø íîé ìàñ ñû ñî ïðî âîæ äà ëîñü ôîð ìè ðî âà íè åì äâóõ ìîù íûõ àò ìîñ -
ôåð íûõ öèê ëî íè ÷åñ êèõ âèõ ðåé: îä íî ãî íàä ñå âå ðî-çà ïà äîì åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè (Å×Ð) è âòî ðî ãî íàä Óêðà è íîé. 

Îáðà çî âà íèå 16 èþ ëÿ ãëó áî êî ãî âû ñîò íî ãî öèê ëî íà íàä ñå âå -
ðî-çà ïà äîì Å×Ð, íå ïðåä óñìîò ðåí íîå ñðåä íåñ ðî÷ íû ìè ïðî ãíî çà ìè,
áû ëî ñâÿ çà íî ñ áî ëåå ìåä ëåí íûì, ÷åì îæè äà ëîñü, ïå ðå ìå ùå íè åì ñî
Ñêàí äè íà âèè ñ çà ïà äà íà âîñ òîê âû ñîò íîé ëîæ áè íû è ñëîæ íûì ïå -
ðåðàñ ïðå äå ëå íè åì ýíåð ãèè âíóò ðè âû ñîò íîé ôðîí òàëü íîé çî íû. Òà êîå
íå æäàí íîå ðàç âè òèå ñè íîï òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ ñïî ñî áñòâî âà ëî èí òåí -
ñè ôè êà öèè ïðî öåñ ñîâ îá ëà êî- è îñàä êî îá ðà çî âà íèÿ 16 è 17 èþ ëÿ íàä
ñå âå ðî-çà ïà äîì Å×Ð, ðàç âè òèþ ãðî çî âûõ ÿâ ëå íèé è âû ïà äå íèþ ëèâ íå -
âûõ îñàä êîâ â ðà éî íå Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà.
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Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå óñëî âèÿ 15 èþëÿ 2006 ã.

Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå óñëî âèÿ 15 èþ ëÿ 2006 ã. îïðå äå ëÿ ëèñü ïðî -
õîæ äå íè åì â óòðåí íèå ÷à ñû ñ çà ïà äà íà âîñ òîê ÷å ðåç Ñàíêò-Ïå òåð áóðã
õî ëîä íî ãî ôðîí òà ñî Ñêàí äè íà âèè. Îáëà÷ íàÿ ñèñ òå ìà õî ëîä íî ãî ôðîí -
òà, õî ðî øî âè äè ìàÿ íà ñíèì êå ñ ÈÑÇ „Ìå òå î ñàò-8”, ðàñ ïî ëà ãà ëàñü ê
10 ÷ ÌÑÊ ïî ëè íèè Ìèíñê—Ñàíêò-Ïå òåð áóðã—Ïåò ðî çà âîäñê—
Àðõàíãåëüñê è ïå ðå ìå ùà ëàñü íà âîñ òîê ñî ñêî ðîñ òüþ 20—25 êì/÷. 

Ïî äàí íûì ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ àý ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñòàí öèè (ÀÝ) Âî -
åé êî âî â 04 ÷ ÌÑÊ â ñëîå îò ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè äî âû ñî òû 2 êì íà áëþ -
äàë ñÿ ñå âåð íûé âå òåð îò 30 äî 50 êì/÷. Âû øå óðîâ íÿ 3 êì âå òåð îñëà áå -
âàë äî 22—25 êì/÷ è ìå íÿë íà ïðàâ ëå íèå íà þãî-çà ïàä íîå. Íó ëå âàÿ èçî -
òåð ìà íà áëþ äà ëàñü íà âû ñî òå 2900 ì.

Â ïåð âóþ ïî ëî âè íó äíÿ ïî äàí íûì ëåò íûõ ýêè ïà æåé â ðà éî íå ê
þãî-çà ïà äó îò Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà íà áëþ äà ëàñü ìíî ãîñ ëîé íàÿ ñëî èñ òî -
îá ðàç íàÿ îá ëà÷ íîñòü. Îòäåëü íûå êîí âåê òèâ íûå îá ëà êà çà òîï ëåí íîé
êîí âåê öèè â ïåð âóþ ïî ëî âè íó äíÿ ñìå ùà ëèñü ñ þãî-çà ïà äà íà ñå âå -
ðî-âîñ òîê ñî ñêî ðîñòüþ 35—40 êì/÷. 

Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå óñëî âèÿ 16 èþëÿ 2006 ã.

Ãî ðîä Ñàíêò-Ïå òåð áóðã è Ëå íèí ãðàä ñêàÿ îá ëàñòü íà õî äè ëèñü
16 è þ ëÿ 2006 ã. â ïå ðå äíåé ÷àñ òè àí òè öèê ëî íà, íà åãî âîñ òî÷ íîé ïå ðè -
ôå ðèè. Öåíòð àí òè öèê ëî íà â 04 ÷ ÌÑÊ ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ íàä Äà íè åé è ïå -
ðå ìå ùàë ñÿ â âîñ òî÷ íîì íà ïðàâ ëå íèè. Ìà ëîã ðà äè åí òíàÿ îá ëàñòü ïî íè -
æåí íî ãî äàâ ëå íèÿ c î÷åíü òåï ëûì è âëàæ íûì âîç äó õîì çà íè ìà ëà âîñ -
òî÷ íóþ è þæíóþ ÷àñ òè Ðóñ ñêîé ðàâ íè íû. Îáëà÷ íàÿ ñèñ òå ìà õî ëîä íî ãî 
ôðîí òà ñ âîë íà ìè, ïðî øåä øå ãî ÷å ðåç Ñàíêò-Ïå òåð áóðã íà êà íó íå, ðàñ -
ïî ëà ãà ëàñü â 100—150 êì ê âîñ òî êó îò ãî ðî äà è ïå ðå ìå ùà ëàñü â ñå âå -
ðî-âîñ òî÷ íîì íà ïðàâ ëå íèè. Çà ïàä íàÿ êðîì êà ñïëîø íîé îá ëà÷ íîñ òè
ýòî ãî õî ëîä íî ãî ôðîí òà, ñî ãëàñ íî ñíèì êó ñî ñïóò íè êà, ïðî õî äè ëà ïî
ëè íèè Ïåò ðî çà âîäñê—Íîâ ãî ðîä—Âå ëè êèå Ëó êè. Îñü âû ñîò íîé ëîæ -
áè íû ê 04 ÷ ÌÑÊ ðàñ ïî ëà ãà ëàñü ïðè ìåð íî âäîëü ëè íèè Ìóð ìàíñê—
Ñàíêò-Ïå òåð áóðã—Âå ëè êèå Ëó êè. Â òî æå âðå ìÿ íàä Êà ðå ëüñêèì ïå ðå -
øåé êîì è ñå âåð íîé ÷àñ òüþ àê âà òî ðèè Ëà äîæ ñêî ãî îçå ðà íà õî äè ëàñü
îá ëà÷ íàÿ ñèñ òå ìà âòî ðè÷ íî ãî õî ëîä íî ãî ôðîí òà, ïå ðå ìå ùàâ øà ÿ ñÿ â òå -
÷å íèå äíÿ ñ ñå âå ðà íà þã ïî òû ëî âîé çà ïàä íîé ïå ðè ôå ðèè âû ñîò íîé
ëîæ áè íû. Ïå ðåä íÿÿ ãðà íè öà îá ëà÷ íîé ñèñòåìû ýòî ãî ôðîí òà â
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04 ÷ ÌÑÊ ðàñ ïî ëà ãà ëàñü ñå âåð íåå Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà âäîëü ëè íèè Ñåñ ò -
ðî ðåöê—Ñîð òà âà ëà.

Ïî äàí íûì óòðåí íå ãî ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ íà ÀÝ Âî åé êî âî íå -
óñòîé ÷è âàÿ ñòðà òè ôè êà öèÿ íà áëþ äà ëàñü â ñëîå îò ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè
äî âû ñî òû 2600 ì, à òàê æå â ñëîå 3800—5400 ì. Ìåæ äó ýòè ìè ñëî ÿ ìè
ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ çà äåð æè âà þ ùèé ñëîé ñ ïî íè æåí íû ìè âåð òè êàëü íû ìè
ãðà äè åí òà ìè òåì ïå ðà òó ðû 3—4 °Ñ/100 ì. Íó ëå âàÿ èçî òåð ìà íà õî äè -
ëàñü íà âû ñî òå 2200 ì. Îòíî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü â ñëîå îò ïî âåð õíîñ òè 
Çåì ëè äî âû ñî òû 2600 ì ñî ñòàâ ëÿ ëà 50—70 %. Âû øå óðîâ íÿ 3,5 êì è äî
òðî ïî ïà ó çû íà áëþ äàë ñÿ î÷åíü ñó õîé âîç äóõ (âëàæ íîñòü ìå íåå 10 %).
Òðî ïî ïà ó çà ðàñ ïî ëà ãà ëàñü íà âû ñî òå 9 êì. Â íè æíåì 6-êè ëî ìåò ðî âîì
ñëîå ïðå îá ëà äàë ñå âåð íûé è ñå âå ðî-çà ïàä íûé âå òåð ñî ñêî ðîñ òüþ
10—15 ì/ñ. Â âåð õíåé òðî ïîñ ôå ðå íà áëþ äàë ñÿ ñèëü íûé þãî-çà ïàä íûé
âå òåð ñî ñêî ðîñ òüþ 20—25 ì/ñ. Òåì ïå ðà òó ðà ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ñî -
ñòàâ ëÿ ëà óòðîì 14 °Ñ. Äíåì âîç äóõ â ãî ðî äå ïðî ãðåë ñÿ äî 22 °Ñ.

Â äíåâ íûå ÷à ñû â ñâÿ çè ñ ïðî ãðå âîì âîç äó õà ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè
è ïî âåð õíîñ òíûõ âîä Ôèí ñêî ãî çà ëè âà ñî çäà ëèñü áëà ãîï ðè ÿò íûå óñëî -
âèÿ äëÿ ðàç âè òèÿ êîí âåê öèè. Îáðà çî âàâ øè å ñÿ ê ñå âå ðó îò Ñàíêò-Ïå òåð -
áóð ãà êîí âåê òèâ íûå îá ëà êà ïå ðå ìå ùà ëèñü ñ ñå âå ðà íà þã ñî ñêî ðîñ òüþ
äî 35 êì/÷.

Ïî äàí íûì ðà äè î ëî êà öè îí íûõ íà áëþ äå íèé èí òåí ñèâ íîñòü îñàä -
êîâ â óòðåí íèå ÷à ñû äîñ òè ãà ëà 1—2 ìì/÷. Äíåì â ãî ðî äå è îá ëàñ òè íà -
áëþ äà ëèñü êðàò êîâ ðå ìåí íûå äîæ äè. Èíòåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ ïî ðà äè î -
ëî êà öè îí íûì äàí íûì â äíåâ íîå âðå ìÿ ïî îá ëàñ òè äîñ òè ãà ëà
5—10 ìì/÷.

Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå óñëî âèÿ 17 èþëÿ 2006 ã.

Â òå ÷å íèå ñó òîê 16 èþ ëÿ íà ìåñ òå âû ñîò íîé ëîæ áè íû â ñðåä íåé
òðî ïîñ ôå ðå ñôîð ìè ðî âàë ñÿ ãëó áî êèé öèê ëîí, âëè ÿ íèå êî òî ðî ãî ïðî ÿ -
âè ëîñü 17 èþ ëÿ. Ïà äå íèå äàâ ëå íèÿ â öåí òðå öèê ëî íà 17 èþ ëÿ ïðî äîë -
æè ëîñü. Öåíòð âû ñîò íî ãî öèê ëî íà ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ â 150—200 êì ê
þãî-âîñ òî êó îò Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà, â ðà éî íå Íîâ ãî ðî äà. Â 04 ÷ ÌÑÊ
öåíòð àí òè öèê ëî íà ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ ó çà ïàä íî ãî ïî áå ðåæüÿ Ýñòî íèè. Íà
çà ïàä íîé ïå ðè ôå ðèè ñôîð ìè ðî âàâ øå ãî ñÿ 16 èþëÿ öèê ëî íà ðàñ ïî ëà ãà -
ëàñü îá ëà÷ íàÿ ñèñ òå ìà ôðîí òà îê êëþ çèè. Â Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå íà áëþ -
äà ëàñü ñïëîø íàÿ ñëî èñ òàÿ è ñëî èñ òî-äîæ äå âàÿ îá ëà÷ íîñòü, ÷òî õî ðî øî 
ïðî ñìàò ðè âà ëîñü íà ñíèì êàõ ñ ÈÑÇ çà 10 ÷ ÌÑÊ.
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Àíàëèç äàí íûõ ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ â Âî åé êî âî â 04 ÷ ïî êà çàë, ÷òî 
àò ìîñ ôå ðà áû ëà ñòðà òè ôè öè ðî âà íà óñòîé ÷è âî. Îñíîâ íîé îñàä êî îá ðà -
çó þ ùèé ñëîé íà õî äèë ñÿ íà âû ñî òàõ îò 2200 äî 4300 ì. Íó ëå âàÿ èçî òåð -
ìà ðàñ ïî ëà ãà ëàñü íà âû ñî òå 1900 ì. Îòíî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü â ñëîå îò
ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè äî âû ñî òû 4,3 êì ñî ñòàâ ëÿ ëà 60—80 %. Âû øå íà -
áëþ äà ëîñü ÷å ðå äî âà íèå ñëî åâ ñ âëàæ íîñ òüþ 40—50 % è î÷åíü ñó õèõ
ñëî åâ ñ îò íî ñè òåëü íîé âëàæ íîñ òüþ ìå íåå 10 %. 

Ðàñ ïî ëà ãàâ øèé ñÿ â 04 ÷ ê ñå âå ðî-âîñ òî êó îò Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà îá -
øèð íûé ìàñ ñèâ ñëî èñ òî-äîæ äå âîé îá ëà÷ íîñ òè ñ äîæ äÿ ìè ìà ëîé èí -
òåí ñèâ íîñ òè â òå ÷å íèå äíÿ ïå ðå ìå ùàë ñÿ ñ ñå âå ðî-âîñ òî êà íà þãî-çà ïàä
ñî ñêî ðîñ òüþ 30—40 êì/÷. Â ãî ðî äå âðå ìå íà ìè âû ïà äà ëè ñëà áûå îñàä -
êè. Ïî ðà äè î ëî êà öè îí íûì äàí íûì èí òåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ ïî îá ëàñ òè
äîñ òè ãà ëà 1—2 ìì/÷.

Àâèàöèîííûå ðà áî òû ïî àê òèâ íî ìó âîç äå éñòâèþ íà îá ëà êà

Àâèàðàáîòû 15 èþ ëÿ 2006 ã. 

Ê 8 ÷ 15 èþ ëÿ 2006 ã. çî íà îá ëà êîâ õî ëîä íî ãî ôðîí òà íà ýê ðà íå
ÌÐË-5 ïðî ñëå æè âà ëàñü â ÞÇ è ÑÂ ñåê òî ðàõ îò Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà. Â
ÞÇ ñåê òî ðå íà ýê ðà íå ÌÐË-5 ðà äè î ý õî ýòî ãî îá ëà÷ íî ãî ìàñ ñè âà ïðî -
ñëå æè âà ëîñü íà óäà ëå íèè äî 150 êì. Âû ñî òà âåðõíåé ãðà íèöû ñëî èñ -
òî-äîæ äå âûõ è êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ íà ôðîí òàëü íîì ðàç äå ëå äîñ -
òè ãà ëà 7 êì.

Â ñî îò âå òñòâèè ñ ôàê òè ÷åñ êè ìè ìå òå î óñ ëî âè ÿ ìè ëåò íûå ðà áî òû
ïî àê òèâ íî ìó âîç äå éñòâèþ íà îá ëà êà ñ öåëüþ ìå òå î çà ùè òû ðà éî íà
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà 15 èþ ëÿ áû ëè íà ÷à òû â 8 ÷, êîã äà èç àýðîïîðòà „×êà -
ëîâ ñêèé” â âîç äóõ áûë ïîä íÿò ñà ìî ëåò-ìå òå î ëà áî ðà òî ðèÿ Èë-18 äëÿ
çîí äè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå ðû è ïðî âå äå íèÿ âîç äå éñòâèé. Ñ 8 ÷ 35 ìèí áû ëè 
ïîä íÿ òû åùå äâà ñà ìî ëå òà Èë-18. Â ïå ðè îä ñ 9 ÷ 40 ìèí äî 11 ÷ 50 ìèí
âñå ñà ìî ëå òû ïðî âî äè ëè ðà áî òû ïî çà ñå âó îá ëà êîâ ñ öåëüþ èñ êëþ ÷å íèÿ 
âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ è ðàñ ñå è âà íèþ îá ëà êîâ ðå à ãåí òà ìè, óêà çàí íû ìè
âû øå. Â ðå çóëü òà òå ÀÂ ñ âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà÷ íî ãî ìàñ ñè âà ê
10 ÷ 00 ìèí åå âû ñî òà óìåíü øè ëàñü äî 5 êì, â òî âðå ìÿ êàê çà ïðåä å ëà ìè 
çî íû âîç äå éñòâèÿ âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ îñòà âà ëàñü
íå èç ìåí íîé.

Âîç äå éñòâèÿ ïðî âî äè ëèñü íà óäà ëå íèè 60—70 êì ê þãó îò  Ñàíêò-
Ïå òåð áóð ãà. Â ñâÿ çè ñ ïðè áû òè åì ãëàâ ãî ñó äàðñòâ ðà áî òû áû ëè ïðè -
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îñòà íîâ ëå íû ñ 12 ÷. Ê ýòî ìó âðå ìå íè îá ëà êà, ñìå ùàâ øè å ñÿ â ðà éîí
Ñòðåëü íè, â ðå çóëü òà òå âîç äå éñòâèé äèñ ñè ïè ðî âà ëè è ãðÿ äà îá ëà êîâ ñ
âû ïà äà þ ùè ìè îñàä êà ìè ïðî øëà âîñ òî÷ íåå Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà.

Àâèàðàáîòû 16 èþ ëÿ 2006 ã.

Ñ ó÷å òîì îôè öè àëü íî ãî ïðî ãíî çà ðàç âè òèÿ îá ëà÷ íîñ òè ëåò íûå ðà -
áî òû ïî àê òèâ íî ìó âîç äå éñòâèþ íà îá ëà êà ñ öåëüþ óëó÷ øå íèÿ ïî ãîä -
íûõ óñëî âèé â ðà éî íå Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà 16 èþ ëÿ áû ëè íà ÷à òû â
7 ÷ 40 ìèí, êîã äà èç àý ðî ïîð òà „×êà ëîâ ñêèé” â âîç äóõ áû ëè ïîä íÿ òû
äâà ñà ìî ëå òà âîç äå éñòâèÿ òè ïà Èë-18.

ÀÂ íà îá ëàêà ñ öåëüþ èõ ðàñ ñå ÿ íèÿ è óìåíü øå íèÿ êî ëè ÷åñ òâà âû -
ïà äà þ ùèõ èç íèõ îñàä êîâ áû ëè íà ÷à òû â 9 ÷ 20 ìèí. Ðà áî òû ïî çà ñå âó
ôðîí òàëü íûõ êîí âåê òèâ íûõ è ñëî èñ òî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ ñ ýëå ìåí òà -
ìè çà òîï ëåí íîé êîí âåê öèè 16 èþ ëÿ âû ïîë íÿ ëèñü ïî ìå òî äè êå ðàç ðó -
øå íèÿ îñàä êî îá ðà çó þ ùå ãî îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ è ïîä àâ ëå íèÿ ðàç âè òèÿ êîí -
âåê òèâ íîé îá ëà÷ íîñ òè. Äëÿ ýòî ãî ñà ìî ëå òû îñó ùå ñòâëÿ ëè çà ñåâ îá ëà -
êîâ óïà êîâ êà ìè ñ ãðó áî äèñ ïåð ñíûì ïî ðîø êîì, à òàê æå òâåð äîé
óãëå êèñ ëî òîé (ñó õèì ëüäîì) è æèä êèì àçî òîì âäîëü ëè íèé ÀÂ äëè íîé
30—50 êì.

Ëè íèè âû áè ðà ëèñü ïåð ïåí äè êó ëÿð íî âåê òî ðó âåò ðî âî ãî ïå ðå ìå -
ùå íèÿ îá ëà÷ íîñ òè è ðàñ ïî ëà ãà ëèñü íà ðàç íûõ (30—60 êì) óäà ëå íè ÿõ îò 
çà ùè ùà å ìîé òåð ðè òî ðèè. Â ïðî öåñ ñå ðà áî òû ïî ëî æå íèå ëè íèé çà ñå âà
îá ëà êîâ ïî ñòî ÿí íî êîð ðåê òè ðî âàëîñü èç Öåí òðà óïðàâ ëå íèÿ ëåò íû ìè
ðà áî òà ìè ñ ó÷å òîì ôàê òè ÷åñ êî ãî ïå ðå ìå ùå íèÿ îá ëà÷ íîñ òè.

Ñáðîñ ãðó áî äèñ ïåð ñíî ãî ïî ðîø êà îñó ùå ñòâëÿë ñÿ èç ðàñ ÷å òà
äâå—òðè óïà êîâ êè (ïî 25 êã êàæ äàÿ) íà îá ëà÷ íóþ ÿ÷åé êó.

Â ñâÿ çè ñ èç ìå íå íè åì ìå òå î îá ñòà íîâ êè è ïî ÿâ ëå íè åì îá ëà÷ íîñ òè
ê ñå âå ðî-âîñ òî êó îò çà ùè ùà åìîé òåð ðè òî ðèè â 13 ÷ 00 ìèí â Öåí òðå
óïðàâ ëå íèÿ ëåò íû ìè ðà áî òà ìè áû ëî ïðè íÿ òî ðå øå íèå î ïå ðå ãðóï ïè -
ðîâ êå ñà ìî ëå òîâ è èõ ðàç ìå ùå íèè íà äâóõ ðó áå æàõ. Â ñî îò âå òñòâèè ñ
íî âîé ñõå ìîé âîç äå éñòâèé äâà ñà ìî ëå òà äîë æíû áû ëè ðà áî òàòü íà
äàëü íèõ ïîä ñòó ïàõ ê îá ú åê òó — íà óäà ëå íèè 60—100 êì îò ãî ðî äà, à
îäèí ñà ìî ëåò — â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè ê ãðà íè öàì ãî ðî äà, íà
óäà ëå íèè 40 êì, ñ öåëüþ ïîä àâ ëå íèÿ âîç íè êà þ ùèõ â ýòîé çî íå êîí âåê -
òèâ íûõ ÿ÷å åê

Äî 15 ÷ 00 ìèí âîç äå éñòâèÿ â îñíîâ íîì ïðî èç âî äè ëèñü íà êîí âåê -
òèâ íûå îá ëà êà, êî òî ðûå ôîð ìè ðî âà ëèñü íà óäà ëå íèè îò 60 äî 100 êì è
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ïå ðå ìå ùà ëèñü ê çà ùè ùà å ìîé òåð ðè òî ðèè ñî ñêî ðîñ òüþ 30—40 êì/÷.
Ïîñ ëå âîç äå éñòâèÿ îíè ðàç ðó øà ëèñü, íå äî õî äÿ äî çà ùè ùà å ìî ãî
îá ú åê òà.

Ïîñ ëå 15 ÷ â ðå çóëü òà òå ïðî ãðå âà êîí âåê òèâ íûå ÿ÷åé êè íà ÷à ëè
ðàç âè âàòü ñÿ íà óäà ëå íèè 40—60 êì îò îá ú åê òà, ïðè ýòîì ñêî ðîñòü èõ
ïå ðå ìå ùå íèÿ âîç ðîñ ëà äî 50—60 êì/÷. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ïðî äîë æè òåëü -
íîñòü âîç äå éñòâèÿ íà ýòè ÿ÷åé êè äî èõ âõî äà â çà ïðåò íóþ äëÿ ïî ëå òîâ
ñà ìî ëå òîâ çî íó (ïðè ïðî âå äå íèè ëåò íûõ ðà áîò ñà ìî ëå òàì âîç äå éñòâèÿ
áû ëî çà ïðå ùå íî ïðè áëè æàòü ñÿ ê çà ùè ùà å ìî ìó îá ú åê òó íà ðàñ ñòî ÿ íèå
ìå íåå 40 êì) ñî êðà òèëîñü äî 10—15 ìèí, ÷òî áû ëî íå äîñ òà òî÷ íî äëÿ
ïî ëíî ãî ïîä àâ ëå íèÿ èõ ðàç âè òèÿ. Ê òî ìó æå ÿ÷åé êè, ïå ðå ìå ùà ÿñü, âû -
õî äè ëè íà àê âà òî ðèþ Ôèí ñêî ãî çà ëè âà, êî òî ðàÿ âñëå äñòâèå çà ìåò íî ãî
ïðî ãðå âà ê ýòî ìó âðå ìå íè ñó ùåñ òâåí íî èí òåí ñè ôè öè ðî âà ëà ïðî öåñ ñû
êîí âåê öèè â ïðî õî äÿ ùèõ íàä íåé îá ëà÷ íûõ ÿ÷åé êàõ. Ýòîò ïðî öåññ çíà -
÷è òåëü íî óñè ëè âàë ñÿ ïðè ñìå ùå íèè îá ëà êîâ ñ âîä íîé ïî âåð õíîñ òè íà
ñó øó. 

Íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íî èçî áðà æå íèå ðà äè î ý õà îò âû ïà äàâ øèõ â çî íå
ðà áîò îñàä êîâ, ïî ñòðî åí íîå ïî äàí íûì, ïî ëó ÷åí íûì â ïî ñëå äî âà òåëü -
íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè. Èç ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî âîç äå éñòâèå íà ïå ðå ìå -
ùàâ øó þ ñÿ â ñòî ðî íó îá ú åê òà ÿ÷åé êó ìîæ íî áû ëî ïðî âî äèòü òîëü êî â
ïå ðè îä ïðî õîæ äå íèÿ ÿ÷åé êè ÷å ðåç ïî çè öèè 1 è 2, à â ìî ìåíò 3 ÿ÷åé êà
íà õî äè ëàñü óæå â çà ïðåò íîé äëÿ ïî ëå òîâ çî íå, è ñëå äî âà òåëü íî, áû ëà
íå äîñ òóï íà äëÿ ïðî äîë æå íèÿ âîç äå éñòâèé. 

Àíàëèçèðóÿ ðà äè î ëî êà öè îí íûå äàí íûå î âû ñî òå âåð õíåé ãðà íè öû
êîí âåê òèâ íûõ ÿ÷å åê è èí òåí ñèâ íîñ òè âû ïà äà þ ùèõ èç íèõ îñàä êîâ, ìîæ -
íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî ïî ñëå ïðî âå äåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ âû ñî òà âåð õ íåé ãðà -
íè öû è èí òåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ óìåíü øè ëèñü. Âïîë íå î÷å âèä íî, ÷òî ïðè
âîç ìîæ íîñ òè ïðî äîë æå íèÿ âîç äå éñòâèé âû ïà äå íèå îñàä êîâ èç ÿ÷åé êè
áû ëî áû èñ êëþ ÷å íî èëè æå çíà ÷è òåëü íî îñëàá ëå íî â çî íå îá ú åê òà. 

Äî 20 ÷ âîç äå éñòâèÿ ïî-ïðå æíå ìó ïðî èç âî äè ëèñü íà äâóõ ðó áå -
æàõ — íà áëèæ íåì è äàëü íåì. Çà òåì, ñ ðàç âè òè åì ìîù íûõ êîí âåê òèâ -
íûõ îá ëà÷ íûõ êëàñ òå ðîâ â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò ãî ðî äà ê ñå -
âå ðó îò íåãî, âñå ñà ìî ëå òû áû ëè ïå ðå âå äå íû â áëèæ íþþ çî íó. Ðà äè î -
ëî êà öè îí íûå íà áëþ äå íèÿ çà îá ëà÷ íîñ òüþ è îñàä êà ìè ïðè ïðî âå äå íèè
çà ñå âà îá ëàêîâ îò ÷åò ëè âî èë ëþñ òðè ðó þò èõ ðå àê öèþ íà çà ñåâ, âû ðà -
æàâ øó þ ñÿ â óìåíü øå íèè âû ñî òû âåð õíåé ãðà íè öû, ïî ñëå äó þ ùåé äèñ -
ñè ïà öèè îá ëà êîâ â çî íàõ çà ñå âà è ïðå êðà ùå íèè âû ïà äå íèÿ îñàä êîâ.
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Ðèñ. 1. Ïå ðå ìå ùå íèå ðà äè î ý õà ÿ÷å åê îñàä êîâ â ïå ðè îä 15 ÷ 30 ìèí—
16 ÷ 43 ìèí 16 èþ ëÿ 2006 ã.

Îêðóæ íîñòü îãðà íè ÷è âà åò 40-êè ëî ìåò ðî âóþ çî íó çà ïðå òîâ íà ïî ëå òû.

Ïî çè öèÿ . . . . . . . . 1 2 3 4 5 6 7 8

Âðå ìÿ, ÷ ìèí . . . . 15 30 15 40  15 50 16 00 16 12 16 22 16 36 16 43



Îáúåì è ðå çóëü òà òû àê òèâ íûõ âîç äå éñòâèé íà îá ëà êà 16 èþ ëÿ
2006 ã. íà ãëÿä íî èë ëþñ òðè ðó þò ñÿ òðà åê òî ðè ÿ ìè ïî ëå òîâ ñà ìî ëå òîâ íà
ãå îã ðà ôè ÷åñ êîé êàð òå ìåñ òíîñ òè (ðèñ. 2) è ðà äè î ëî êà öè îí íîé êàð òîé
ñëîÿ îñàä êîâ (ðèñ. 3), âû ïàâ øèõ íà ïëî ùà äè ðà áîò çà âåñü ïå ðè îä ìå òå -
î çà ùè òû Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà 16 èþ ëÿ 2006 ã. Âñå ãî ïðè âû ïîë íå íèè ëåò -
íûõ ðà áîò ïî âîç äå éñòâè ÿì 16 èþ ëÿ áû ëî âû ïîë íå íî âîñ åìü âû ëå òîâ
ñà ìî ëå òîâ. Ñóì ìàð íîå âðå ìÿ íà ëå òà ñà ìî ëå òîâ â ýòîò äåíü ñî ñòà âè ëî
57 ÷ 14 ìèí. Â ðå çóëü òà òå âû ïîë íåí íûõ âîç äå éñòâèé âû ïà äå íèå îñàä -
êîâ íà çà ùè ùà å ìîé òåð ðè òî ðèè íî ñè ëî íå ïðî äîë æè òåëü íûé î÷à ãî âûé
õà ðàê òåð. Ïî äàí íûì ÌÐË-5 êî ëè ÷åñ òâî âû ïàâ øèõ íà ãî ðîä îñàä êîâ
ñî ñòà âè ëî 2—3 ìì, â òî âðå ìÿ êàê âíå çî íû ðà áîò ïî ÀÂ äîñ òè ãà ëî
12—15 ìì.

Àâèàðàáîòû 17 èþ ëÿ 2006 ã.

Â ñî îò âå òñòâèè ñ ôàê òè ÷åñ êè ìè ìå òå î óñ ëî âè ÿ ìè ëåò íûå ðà áî òû
ïî àê òèâ íî ìó âîç äå éñòâèþ íà îá ëà êà ñ öåëüþ ñî çäà íèÿ áëà ãîï ðè ÿò íûõ
ìå òå î óñ ëî âèé â Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå è ðà éî íå Ñòðåëü íû 17 èþ ëÿ áû ëè
íà ÷à òû â 6 ÷ ïîä ú å ìîì â âîç äóõ èç àý ðî ïîð òà „×êà ëîâ ñêèé” ïî ñëå äî âà -
òåëü íî øåñ òè ñà ìî ëå òîâ Àí-12 è òðåõ ñà ìî ëå òîâ Èë-18.

Íå ïîñ ðå äñòâåí íûå âîç äå éñòâèÿ íà îá ëà êà ñ öåëüþ èõ ðàñ ñå ÿ íèÿ è
óìåíü øå íèÿ âû ïà äà þ ùèõ èç íèõ îñàä êîâ áû ëè íà ÷à òû â 7 ÷ 30 ìèí.
Äëÿ óìåíü øå íèÿ êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ è ðàç ðó øå íèÿ îñàä êî îá ðà çó þ ùåé
îá ëà÷ íîñ òè çà ñåâ ñëî èñ òî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ 17 èþ ëÿ âû ïîë íÿë ñÿ ñ èñ -
ïîëü çî âà íè åì ñó õî ãî ëüäà è æèä êî ãî àçî òà âäîëü ëè íèé äëè íîé äî
40—50 êì. Ëè íèè âîç äå éñòâèé ðàñ ïî ëà ãà ëèñü ïåð ïåí äè êó ëÿð íî âåê òî -
ðó ïå ðå ìå ùå íèÿ îá ëà÷ íîñ òè íà óäà ëå íèè 15—60 êì ê ñå âå ðî-âîñ òî êó
îò ãî ðî äà. Ñà ìî ëå òû ðàñ ïî ëà ãà ëèñü íà ðàç ëè÷ íûõ ýøå ëî íàõ â äè à ïà çî -
íå âû ñîò 3600—6300 ì.

Äëÿ ñî çäà íèÿ ïå ðåçà ñå âà îá ëà êîâ íîð ìû ðàñ õî äà ñó õî ãî ëüäà 17
èþ ëÿ äî õî äè ëè äî 5—6 êã/êì è æèä êî ãî àçî òà — äî 300—500 ã/êì.
Êðî ìå õëà äî ðå à ãåí òîâ âîç äå éñòâèÿ íà çà òîï ëåí íûå â ñëî èñ òî îá ðàç íîé
îá ëà÷ íîñ òè êîí âåê òèâ íûå ÿ÷åé êè ïðî èç âî äè ëèñü ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
óïà êî âîê ñ ãðó áî äèñ ïåð ñíûì ïî ðîø êîì. Êàê è â ïðåä û äó ùèå äíè, ñõå -
ìû âîç äå éñòâèé, ò. å. ïî ëî æå íèÿ ëè íèé çà ñå âà ïðè ïðî âå äå íèè âîç äå é -
ñòâèé, êîð ðåê òè ðî âà ëèñü ñ ó÷å òîì ôàê òè ÷åñ êî ãî ïå ðå ìå ùå íèÿ îá ëà÷ -
íîñ òè è îñàä êîâ.

225



226

ÿ ë
þ

è 61 à ãð
ó

 áðå òå
Ï -òê

íà
Ñ å ò

è
 ùà ç îå òå

ì î
ï òî

 áàð 
ä î

è ðå
ï â âî òå ëî

 ìàñ âî òå ëî
ï 

è
è ðî òê åàð

Ò .2 .ñ
è

Ð
.ã 6002



Äàí íûå ðà äè î ëî êà öè îí íûõ íà áëþ äå íèé, ïî ëó ÷åí íûå â õî äå ïðî -
âå äå íèÿ çà ñå âà îá ëà êîâ, îò ÷åò ëè âî èë ëþñ òðè ðó þò ðå àê öèþ îá ëà êîâ è
îñàä êîâ íà âîç äå éñòâèÿ. Ïîñ ëå ïðî âå äå íèÿ âîç äå éñòâèé íà áëþ äà ëîñü
ëè áî ïî ëíîå ïðå êðà ùå íèå îñàä êîâ, ëè áî çíà ÷è òåëü íîå óìåíü øå íèå èõ
èí òåí ñèâ íîñ òè (â 5—10 ðàç), à òàê æå óìåíü øå íèå ïëî ùà äè îá ëà÷ íî ãî
ïî êðî âà è âû ñî òû âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ íàä çà ùè ùà å ìû ìè îá ú åê -
òà ìè. Ê 12 ÷ 30 ìèí íà áëþ äà ëîñü ïî ëíîå ïðå êðà ùå íèå âû ïà äå íèÿ îñàä -
êîâ èç íà òå êà þ ùåé íà çà ùè ùà å ìóþ òåð ðè òî ðèþ îá ëà÷ íîñ òè.
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Ðèñ. 3. Ðà äè î ëî êà öè îí íàÿ êàð òà íà êîï ëåí íî ãî ñëîÿ îñàä êîâ íà ïëî ùà äè ðà áîò
16 è þ ëÿ  2006 ã.



Â 15 ÷ âîç äå éñòâèÿ áû ëè çà êîí ÷å íû, è ñà ìî ëå òû, ïðè íè ìàâ øèå
ó÷àñ òèå â ðà áî òå ïî çà ñå âó îá ëà êîâ 17 èþ ëÿ, íà ïðà âè ëèñü íà áà çó â
àýðîïîðò „×êà ëîâ ñêèé”.

Çàê ëþ ÷å íèå 

1. Ñëî æèâ øàÿñÿ â ðå çóëü òà òå ìíî ãî ëåò íèõ ñî âìåñ òíûõ ðà áîò êî î -
ïå ðà öèÿ îðãà íè çà öèé è ïðåä ïðè ÿ òèé Ðîñ ãèä ðî ìå òà è Ìè íèñ òå ðñòâà îá -
îðî íû ÐÔ ïî çâî ëè ëà â êðàò ÷àé øèå ñðî êè ïîä ãî òî âèòü è óñïåø íî ïðî -
âåñ òè ñëîæ íûé êîì ïëåêñ àâè à öè îí íûõ ðà áîò ïî âîç äå éñòâèÿ íà îá ëà êà. 
Ðà áî òû âû ïîë íÿ ëèñü íà îñíî âå ðàç ðà áî òàí íîé â Ðîñ ãèä ðî ìå òå ðîñ ñèé -
ñêîé òåõ íî ëî ãèè àê òèâ íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ïðî öåñ -
ñû ñ ïðè ìå íå íè åì ýêî ëî ãè ÷åñ êè áå çî ïàñ íûõ ðå à ãåí òîâ.

2. 15—17 èþ ëÿ 2006 ã. áû ëî âû ïîë íå íî 20 ïî ëå òîâ ñïå öè àëü íî îá -
îðó äî âàí íûõ ñà ìî ëå òîâ ñ ñóì ìàð íûì íà ëå òîì 138 ÷ ëåò íî ãî âðå ìå íè.
Â õî äå ïî ëå òîâ äëÿ âîç äå éñòâèé íà îá ëà÷ íûå ñèñ òå ìû áûëî èç ðàñ õî äî -
âàíî 23 ò ãðà íó ëè ðî âàí íîé òâåð äîé óãëå êèñ ëî òû, 17,8 ò öå ìåí òà ìàð êè
Ì-500, 1800 ë æèä êî ãî àçî òà è 144 ïè ðî ïàò ðî íà ÏÂ-26. 

3. Àíàëèç ðà äè î ëî êà öè îí íûõ äàí íûõ î ðàñ ïðå äå ëå íèè îñàä êîâ â
ðà éî íå Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà ïî êà çàë, ÷òî ïðî âå äåí íûå ðà áîòû ïî óëó÷ -
øå íèþ ïî ãîä íûõ óñëî âèé äå éñòâè òåëü íî ïðè âå ëè ê ñó ùåñ òâåí íî ìó
ñíè æå íèþ èí òåí ñèâ íîñ òè ïðî öåñ ñîâ îñàä êî îá ðà çî âà íèÿ â íà òå êà þ ùèõ 
íà çà ùè ùà å ìóþ òåð ðè òî ðèþ îá ëà÷ íûõ ìàñ ñàõ 16 è 17 èþ ëÿ è ïðàê òè -
÷åñ êè ïî ëíîñ òüþ èñ êëþ ÷è ëè âû ïà äå íèå îñàä êîâ 15 èþ ëÿ 2006 ã.

4. Íåñ ìîò ðÿ íà ñëîæ íûå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå óñëî âèÿ è ñó ùåñ òâåí -
íûå îãðà íè ÷å íèÿ ïî âû ïîë íå íèþ ïî ëå òîâ âáëè çè çà ùè ùà å ìûõ òåð ðè -
òî ðèé, ïî ñòàâ ëåí íàÿ çà äà ÷à ïî óëó÷ øå íèþ ïî ãîä íûõ óñëî âèé â
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå ïðè ïðî âå äå íèè ìå ðîï ðè ÿ òèé âî âðå ìÿ âñòðå ÷è ãëàâ
ãî ñó äàðñòâ è ïðà âè òåëüñòâ „Ãðóï ïû âîñü ìè” áû ëà âû ïîë íå íà.
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ÓÄÊ 551.594

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÕ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÝÌÈ ÌÎËÍÈÉ Â ÁËÈÆÍÅÉ ÇÎÍÅ

À. Â. Ñíå ãó ðîâ, Â. Ñ. Ñíå ãó ðîâ

Ãëàâ íÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âî åé êî âà

Ýêñïå ðè ìåí òàëü íî âû ÿâ ëå íû âà ðè à öèè ìî äó ëÿ îò íî øå íèÿ àì ïëè -
òóä ýëåê òðè ÷åñ êîé è ìàã íèò íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ èç ëó ÷å íèÿ K t R( , ) áëèç -
êèõ ãðî çî âûõ ðàç ðÿ äîâ â ïî ëî ñå ÷àñ òîò îò 0,3 äî 60 êÃö. Ðàñ ÷åò íûì ïó -
òåì â ðàì êàõ äè ïîëü íîé ìî äå ëè èñ òî÷ íè êà ïî êà çà íî, ÷òî èç ìå íå íèÿ 
K t R( , ) îá óñëîâ ëå íû äëè òåëü íîñ òüþ âðå ìåí íûõ ôîðì ýëåê òðî ìàã íèò -
íî ãî èç ëó ÷å íèÿ ãðî çî âûõ ðàç ðÿ äîâ, èõ òðàíñ ôîð ìà öè åé ïî ìå ðå
ïðè áëè æå íèÿ ê èñ òî÷ íè êó è ïðî ñòðà íñòâåí íîé îðè åí òà öè åé êà íà ëîâ
ìîë íè å âûõ ðàç ðÿ äîâ.

VARIATION OF AMPLITUDE PARAMETERS

OF ELECTROMAGNETIC RADIATION OF CLOSE

LIGHTNING DISCHARGES

A. V. Snegurov, V. S. Snegurov

Main Geophysical Observatory

The results of experimental investigations and some theoretical
calculations ratio of variations of ratio amplitudes of the electric and
magnetic components of radiation of the lightning discharges in frequency
range from 0.3 up to 60 kHz are presented.

Â ïå ðè îä ñ 1993 ïî 2006 ã. â ï. Âî åé êî âî Ëå íèí ãðàä ñêîé îá ëàñ òè ñ
ïî ìîùüþ ðàç ðà áî òàí íî ãî àâ òî ðà ìè àï ïà ðàò íî-ïðî ãðàì ìíî ãî êîì -
ïëåê ñà (ÀÏÊ) „Àëâåñ” ïðî âî äè ëàñü ðå ãèñ òðà öèÿ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî
èç ëó ÷å íèÿ ìîë íèé (àò ìîñ ôå ðè êîâ) â ïî ëî ñå ÷àñ òîò 0,3—60 êÃö (Ñíå ãó -
ðîâ è äð., 2006à; 2006á). Ïå ëåí ãà öè îí íîé ñèñ òå ìîé ìåñ òî îï ðå äå ëå íèÿ
ãðîç (ÏÑÌÃ) èç ìå ðÿ ëèñü êî îð äè íà òû ãðî çî âûõ ðàç ðÿ äîâ. Ïðèâ ëå êà -
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ëèñü äàí íûå âè çó àëü íûõ íà áëþ äå íèé íà çåì íûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ
ñòàí öèé. Îòìå ÷å íî, ÷òî ïðè ïðî õîæ äå íèè ãðî çî âûõ î÷à ãîâ íàä ïóí ê -
òîì èç ìå ðå íèé íà áëþ äà åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå ìî äó ëÿ îò íî øå íèÿ ìàê ñè -
ìàëü íûõ àì ïëè òóä ýëåê òðè ÷åñ êîé Ez è ìàã íèò íîé Íj ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ
ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ (ÝÌÈ) ãðî çî âûõ ðàç ðÿ äîâ K t R( , )max = 
= E t R H t Rz ( , )/ ( , )j . Ïî äîá íûå èç ìå íå íèÿ íà áëþ äà þò ñÿ ïðè ðå ãèñ òðà -
öèè àíà ëî ãè÷ íî ãî ïà ðà ìåò ðà K f R E f R H f Rz( , ) ( , )/ ( , )max = j  äëÿ
óçêî ïî ëîñ íûõ ñèã íà ëîâ. Èçìå ðåí íûå çíà ÷å íèÿ K t R( , )max  êîð ðå ëè ðó -
þò ñ K f R( , )max  íà ÷àñ òî òå 500 Ãö (êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè 0,9).
Èçâåñ òíî, ÷òî K f R( , )max  èñ ïîëü çó åò ñÿ â äàëü íî ìåò ðèè áëèæ íèõ ãðîç
(Àðäàòîâ è äð., 1991; Ñíå ãó ðîâ, 1988; 2005; Ñíå ãó ðîâ è äð., 2005). Â
ýòîé ñâÿ çè ïðåä ñòàâ ëÿ þò èí òå ðåñ ïðè ÷è íû óâå ëè ÷å íèÿ K t R( , )max  íà
ìà ëûõ óäà ëå íè ÿõ è âîç ìîæ íîñòü èñ ïîëü çî âà íèå ýòî ãî ïà ðà ìåò ðà äëÿ
îïðå äå ëå íèÿ äàëü íîñ òè ãðî çî âûõ ðàç ðÿ äîâ. 

Ðàñ ÷å òû âà ðè à öèé K t R( , )max  ïðî âî äè ëèñü ñ ïî ìîùüþ èç âåñ òíûõ
ñî îò íî øå íèé äëÿ ýëåê òðè ÷åñ êîé Ez è ìàã íèò íîé Hj ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ
ÝÌÈ ïðî èç âîëü íî îðè åí òè ðî âàí íî ãî â ïðî ñòðà íñòâå äè ïîëü íî ãî èç ëó -
÷à òå ëÿ (Êî íî íîâ è äð., 1986; 1992): 
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ãäå

l a y j j0 0 0= -cos cos ( )tg , 

m0

2
0 0

0 0

1 2 3
=

- +

+

( )sin

sin

tg y a l

a l
,

j j- 0  — óãîë âçà èì íîé îðè åí òà öèè èç ëó ÷à òå ëÿ îò íî ñè òåëü íî íà ïðàâ -
ëå íèÿ íà òî÷ êó íà áëþ äå íèÿ, a 0  — óãîë îò êëî íå íèÿ èç ëó ÷à òå ëÿ îò ãî ðè -

çîí òàëü íîé ïëîñ êîñ òè, y — óãîë ìåñ òà èñ òî÷ íè êà èç òî÷ êè ïðè å ìà, 

e 0
120 854 10= × -,  ô/ì, m p0

74 10= × - Ãí/ì, Z0 0 0= m e/ , n R C= / , C —

ñêî ðîñòü ñâå òà, R — ðàñ ñòî ÿ íèå (ì). Äè ïîëü íûé ìî ìåíò â èñ òî÷ íè êå
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àï ïðîê ñè ìè ðî âàë ñÿ ñóì ìîé äâóõ ýêñ ïî íåíò: P t P a t a t( ) [ exp ( )= - +0 1
3 3

1

+ -ba t a t
2
3 3

2exp ( )] (Êî íî íîâ è äð., 1986; 1992). Èç ïðè âå äåí íûõ âû øå

ñî îò íî øå íèé äëÿ Ez, Íj è P(t) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü âû ðà æå íèå äëÿ K t R( , ): 

K t R
n A bA m n A bA m A bA

n
( , )

cos [ ( ) ( ) ( )]

[ (
=

+ + + + +y 2
1 2 0 3 4 0 5 6

2 A bA n A bA Z1 2 3 4 0+ + +) ( )]
, (3)

ãäå

A a t a t a t a t1 1
5 3

1
4 2

1
3

16 6= - + -( )exp ( ),

A a t a t a t a t2 2
5 3

2
4 2

2
3

26 6= - + -( )exp ( ),

A a t a t a t3 1
3 2

1
4 3

13= - -( )exp ( ),

A a t a t a t4 2
3 2

2
4 3

23= - -( )exp ( ),

A a t a t5 1
3 3

1= -( )exp ( ),

A a t a t6 2
3 3

2= -( )exp ( ).

Âå ëè ÷è íà K t R( , ) íå çà âè ñèò îò âå ëè ÷è íû íà ÷àëü íî ãî äè ïîëü íî ãî
ìî ìåí òà è îïðå äå ëÿ åò ñÿ âðå ìå íåì íà áëþ äå íèÿ, ðàñ ñòî ÿ íè åì R äî èñ -
òî÷ íè êà, âà ðè à öè ÿ ìè ïà ðà ìåò ðîâ àï ïðàê ñè ìà öèè P t( ) â èñ òî÷ íè êå a1,
a2, b è åãî ïðî ñòðà íñòâåí íîé îðè åí òà öèè (êî ýô ôè öè åí òîì ïî ëÿ ðè çà -
öèè m0). Äëÿ âåð òè êàëü íî ãî èñ òî÷ íè êà (m0 1= ) óâå ëè ÷å íèå K t R( , )max
íà áëþ äà åò ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè ìå íåå 5 êì. Íà ýòîì ðàñ ñòî ÿ íèè „äëèí íûì” 
ñèã íà ëàì, ñî äåð æà ùèì áî ëåå íèç êèå ÷àñ òî òû, ñî îò âå òñòâó åò ðåç êèé
ðîñò K t R( , )max . Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ K t R( , )max  äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å -
íèé m0 è ðàñ ñòî ÿ íèé ïðè âå äå íû íà ðèñ. 1. Çíà ÷å íèÿ K t R( , )max  íà ðàñ -
ñòî ÿ íè ÿõ äî 15—20 êì ïî ÷òè ñèì ìåò ðè÷ íû ïðè ïî ëî æè òåëü íûõ è îò -
ðè öà òåëü íûõ çíà ÷å íè ÿõ m0. Ïðè èç ìå íå íèè m0 îò 0 äî 2 âå ëè ÷è íà 
K t R( , )max  íà ðàñ ñòî ÿ íèè ìå íåå 10 êì óâëè ÷è âà åò ñÿ è ìî æåò äîñ òè ãàòü
50 åäè íèö. Â òîì ñëó ÷àå, êîã äà äè ïîëü íà õî äèò ñÿ â ãî ðè çîí òàëü íîì ïî -
ëî æå íèè è ïî âåð íóò íà 90° îò íî ñè òåëü íî íà ïðàâ ëå íèÿ íà òî÷ êó íà áëþ -
äå íèÿ ( )m0 0= , ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà þò, ÷òî K t R( , )max  < 1 â çî íå áî ëåå
20 êì â òåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà èñ òî÷ íèê èç ëó ÷å íèÿ îðè åí òè ðî âàí â ãî ðè -
çîí òàëü íîé ïëîñ êîñ òè. 
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Ïîñ êîëü êó ýëåê òðè ÷åñ êàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ Ez â áëèæ íåé çî íå îò ëè -
÷à åò ñÿ îò ìàã íèò íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé Hj  ïî ëÿ äî ïîë íè òåëü íûì „ñòà òè -
÷åñ êèì” ñëî ãà å ìûì (åãî àì ïëè òó äà óáû âà åò ïðî ïîð öè î íàëü íî êó áó
ðàñ ñòî ÿ íèÿ), íà áëþ äà åò ñÿ ðàç ëè÷ íàÿ çà âè ñè ìîñòü èç ìå íå íèÿ Ez è Hj
âî âðå ìå íè. Ïî ý òî ìó ïðè îïðå äå ëå íèè K t R( , )max  ðàñ ÷åò íûì ïó òåì
èëè ïî èç ìå ðåí íûì çíà ÷å íè ÿì àì ïëè òóä ýëåê òðè ÷åñ êî ãî Ez è ìàã íèò -
íî ãî Hj  ïî ëÿ òðå áó åò ñÿ âû áè ðàòü ìî ìåí òû âðå ìå íè, êîã äà Ez è
Hj èìå þò ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ. Äëÿ ñèí õðîí íî èç ìå ðåí íûõ âî
âðå ìå íè àì ïëè òóä Ez è Hj  ïà ðà ìåòð K t R( , ) ìî æåò ïðè íè ìàòü áåñ êî -
íå÷ íî áîëü øèå çíà ÷å íèÿ â ìî ìåíò ñìå íû çíà êà ìàã íèò íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé ïî ëÿ. Ïî ëî æå íèå íó ëå âûõ ïå ðå õî äîâ â ðàì êàõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé
ìî äå ëè èñ òî÷ íè êà çà âè ñèò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ, ïà ðà ìåò ðîâ àï ïðîê ñè ìà öèè
äè ïîëü íî ãî ìî ìåí òà è ïðî ñòðà íñòâåí íîé îðè åí òà öèè èñ òî÷ íè êà.
Ñðàâ íå íèå èç ìå ðåí íûõ çíà ÷å íèé K t R( , )max  íà ðàç ëè÷ íûõ ðàñ ñòî ÿ íè -
ÿõ ñ ðàñ ÷åò íû ìè äàí íû ìè K t R m( , , )max0  äëÿ m0 = 0; 2 è 10 (ðèñ. 2) ïî -
êà çà ëî, ÷òî îíè ñî ïîñ òà âè ìû â èí òåð âà ëå mo îò 2 äî 10. Ëè íèÿ òðåí äà
àï ïðîê ñè ìè ðó åò ñÿ ñòå ïåí íîé çà âè ñè ìîñ òüþ ñ äîñ òî âåð íîñ òüþ 0,71
(ñì. ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 1. Èçìå íå íèå ïà ðà ìåò ðà K t R( , )max  îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ R è êî ýô ôè öè -
åí òà m0 ïðè ïà ðà ìåò ðàõ àï ïðîê ñè ìà öèè äè ïîëü íî ãî ìî ìåí òà

à1= 23000, à2 = 3500, b = 3.

Êðè âàÿ . . . . . . 1 2 3 4

m0 . . . . . . . . . . 2 1 0,5 0
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 Ðèñ. 2. Ñðàâ íå íèå K t R( , )max  íà ðàç ëè÷ íûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ, èç ìå ðåí íûõ
ÏÑÌÃ è ðàñ ÷åò íûõ çíà ÷å íèé K t R( , ) ïðè m0 = 0 (1), m0 = 2 (2), m0 = 10

(3) è ñòå ïåí íîì çà êî íå: K t R r( , ) , ,= -597 81 1 6433, r2 0 7094= ,  (4).
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Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

Â. Í. Ìî ðî çîâ

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ

Ðàñ ñìîò ðå íû çà äà ÷à î äèñ ñè ïà öèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà è íà ïðÿ -
æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ â ïðî âî äÿ ùåé àò ìîñ ôå ðå â îò ñó òñòâèå
ãå íå ðà òî ðîâ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ, à òàê æå çà äà ÷à îá óñòà íîâ ëå íèè ñòà -
öè î íàð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ â àò ìîñ ôå ðå ïðè âðå ìåí íûõ èç ìå íå -
íè ÿõ ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû, îïðå äå ëÿ å ìî ãî ãðî çî âû ìè ãå íå ðà òî ðà ìè.
Ïî ëó ÷å íû àíà ëè òè ÷åñ êèå ðå øå íèÿ ýòèõ çà äà÷ â îä íî ìåð íîì ïðè áëè æå -
íèè è äëÿ ýêñ ïî íåí öè àëü íî ãî èç ìå íå íèÿ ýëåê òðè ÷åñ êîé ïðî âî äè ìîñ òè
àò ìîñ ôå ðû. Íà îñíî âå ýòèõ ðå çóëü òà òîâ àíà ëè çè ðó þò ñÿ è èí òåð ïðå òè -
ðó þò ñÿ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå äàí íûå ïî îä íî âðå ìåí íî ìó èç ìå ðå íèþ
ïî ëíîé ïëîò íîñ òè ìàê ñâåë ëîâ ñêî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà, ïî ëó ÷åí íûå
íà òåð ðè òî ðèè Ýñòîíèè è ÑØÀ.

THE CALCULATION OF THE TIME VARIATIONS

OF THE ELECTRIC FIELD OF THE ATMOSPHERE

V. N. Morozov

Main Geophysical Observatory

 The problem of the dissipation of the electric field in the atmosphere
with the exponential conductivity in the absence of the electrical generators
and the problem of the establishment of the stationary electric field of the
atmosphere under the time variations of the potential of the ionosphere
defined by thundercloud generators are solved. The analytical solutions of
this problems in 1D approximation are obtained. The experimental data
obtained by the simultaneous measurements of Maxwellian current density
(conduction current plus displacement current) at widely spaced stations in
Estonia (Vilsandi) and in USA (Waldorf) are analyzed by this mathematical
solutions.
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1. Ââå äå íèå 

Çà äà ÷à î ðå ëàê ñà öèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ â àò ìîñ ôå ðå ëå æèò â
îñíî âå ðåøåíèÿ ìíî ãèõ çà äà÷ àò ìîñ ôåð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ òâà. Ñþ äà, ïðå -
æäå âñå ãî, íàäî îò íåñ òè çà äà ÷ó îá óñòà íîâ ëå íèè ñòà öè î íàð íî ãî ýëåê -
òðè ÷åñ êî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ â àò ìîñ ôå ðå ïðè âêëþ ÷å íèè ãðî çî âûõ èñ òî÷ íè -
êîâ â íå êî òî ðûé ìî ìåíò âðå ìå íè (Ìî ðî çîâ, 2005), çà äà ÷ó ðå àê öèè ïðî -
âî äÿ ùåé àò ìîñ ôå ðû íà ãðî çî âûå ðàç ðÿ äû (Illingworth, 1972).
Èíòå ðåñ íà òàê æå çà äà ÷à îá óìåíü øå íèè íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî -
ãî ïî ëÿ ïðè âû êëþ ÷å íèè âñåõ èñ òî÷ íè êîâ. Îáû÷ íî ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî 
óìåíü øå íèå íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ ïðî èñ õî äèò ïî ýêñ -
ïî íåí öè àëü íî ìó çà êî íó:

r r
E x y z t E x y z t e

t

x y z( , , , ) ( , , , ) ( , , )= =
-

0 0 tl ,  (1)

ãäå 
r
E x y z t0 0( , , , )=  — íà ÷àëü íàÿ íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ, 

t l  — âðå ìÿ ýëåê òðè ÷åñ êîé ðå ëàê ñà öèè.

Íà ñà ìîì äå ëå, êàê óêà çû âà åò ñÿ â ìî íîã ðà ôèè Àëüâåíà (1983), ýòî
íå ñî âñåì òàê, ïî ñêîëü êó ñ ôè çè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ ðå ëàê ñà öèÿ îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ âñåé ïðî âî äÿ ùåé àò ìîñ ôå ðîé, ò. å. âðå ìåí íîé êîí ñòàí òîé RC
àò ìîñ ôå ðû, ãäå R — ñî ïðî òèâ ëå íèå àò ìîñ ôå ðû, Ñ — ýëåê òðè ÷åñ êàÿ åì -
êîñòü. Ñ ìà òå ìà òè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ, êàê áó äåò âèä íî èç äàëü íåé øå ãî 
èç ëî æå íèÿ, èñ ïîëü çî âà íèå ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ëàï ëà ñà äëÿ ðå øå íèÿ âðå -
ìåí íûõ, ïå ðå õîä íûõ, çà äà÷ ïðè âî äèò ê òà êèì âû ðà æå íè ÿì äëÿ îá ðà çà
ïî òåí öè à ëà è íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ, â êî òî ðûõ íà ðÿ äó ñ
ïî ëþ ñà ìè ñî äåð æàò ñÿ îñî áûå òî÷ êè — òî÷ êè âåò âëå íèÿ, êî òî ðûå ïðè
ïå ðå õî äå ê îðè ãè íà ëàì ïðè âî äÿò ê èí òåã ðàëü íûì âû ðà æå íè ÿì âäîëü

ðàç ðå çà îò îñî áîé òî÷ êè äî µ.

Âû ðà æå íèå (1) ñëå äó åò èç óðàâ íå íèÿ Ìàê ñâåë ëà:

rot
r r

r

H
c

E
c

E

t
= +

4 1p
l

¶

¶
,  (2)

åñ ëè ïî ëî æèòü ëå âóþ ÷àñòü ýòî ãî óðàâ íå íèÿ ðàâ íîé íó ëþ (çäåñü l —
ýëåê òðè ÷åñ êàÿ ïðî âî äè ìîñòü àò ìîñ ôå ðû).

Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ äâå çà äà ÷è: çà äà ÷à î âðå ìåí -
íûõ çíà ÷å íè ÿõ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ àò ìîñ ôå ðû â îä íî ìåð íîì ñëó ÷àå è
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çà äà ÷à îá óñòà íîâ ëå íèè ñòà öè î íàð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ àò ìîñ ôå -
ðû ïðè âêëþ ÷å íèè èñ òî÷ íè êîâ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ. Çà äà ÷è ðàñ ñìàò -
ðè âà þò ñÿ â ýëåê òðî ñòà òèñ òè ÷åñ êîì ïðè áëè æå íèè. Ïî ëó ÷å íû àíà ëè òè -
÷åñ êèå ðå øå íèÿ îá å èõ çà äà÷. Ýòè ðå çóëü òà òû èñ ïîëü çó þò ñÿ äëÿ èí òåð -
ïðå òà öèè ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ, ïî ëó ÷åí íûõ ïðè èç ìå ðå íèÿõ
ïî ëíî ãî ìàê ñâåë ëîâ ñêî ãî òî êà, ïðîâîäèâøèõñÿ îä íî âðå ìåí íî íà
îñòðî âå Âèëü ñàí äè (Ýñòî íèÿ) è â Âýë ôîð äå (ÑØÀ) (Àòìîñôåðíîå ýëåê -
òðè ÷åñ òâî, 1991). Êðî ìå òî ãî, ìå òîä, èñ ïîëü çó å ìûé â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî -
òå, äà åò âîç ìîæ íîñòü îöå íèòü èç ìå íå íèÿ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà àò ìîñ ôå -
ðû ïðè èç ìå íå íèè ýëåê òðè ÷åñ êîé ïðî âî äè ìîñ òè, îá óñëîâ ëåí íî ãî âû -
áðî ñîì àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö (Ìî ðî çîâ, 2002), à òàê æå âû áðî ñîì
ðà äè î àê òèâ íûõ âå ùåñòâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê óâå ëè ÷å íèþ ýëåê òðè ÷åñ êîé
ïðî âî äè ìîñ òè àò ìîñ ôå ðû. Ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå â ýòîé ðàáîòå, áó -
äóò èñ ïîëü çî âà íû ïðè ïî ñòðî å íèè ÷èñ ëåí íîé òðåõ ìåð íîé ìî äå ëè îñàä -
êî îá ðà çó þ ùå ãî êîíâåêòèâíîãî îáëàêà.

2. Çà äà ÷à î âðå ìåí íûõ èç ìå íå íè ÿõ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ
â àò ìîñ ôå ðå â îä íî ìåð íîì ñëó ÷àå

Äëÿ ðàñ ñìîò ðå íèÿ ýòîé çà äà ÷è áó äåì èñ ïîëü çî âàòü óðàâ íå íèå (2).
Ïðè ìå íèì ê îá å èì ÷àñ òÿì óðàâ íå íèÿ îïå ðà öèþ div è âîñ ïîëü çó åì ñÿ

ïðåä ñòàâ ëå íè åì E = -Ñj, ãäå j — ïî òåí öè àë ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ. Â

ðå çóëü òà òå ïî ëó ÷èì óðàâ íå íèå

1

4
0

p

¶

¶
j l j

t
D + Ñ Ñ =( ) .  (3)

Â îä íî ìåð íîì ñëó ÷àå â óñëî âè ÿõ ãî ðè çîí òàëü íîé îä íî ðîä íîñ òè
àò ìîñ ôå ðû âìåñ òî (3) èìå åì óðàâ íå íèå

1

4
0

3

p

¶ j

¶ ¶

¶

¶
l

¶j

¶t z z z
+

æ

è
ç

ö

ø
÷ = ,  (4)

ãäå z — îñü, íà ïðàâ ëåí íàÿ ïåð ïåí äè êó ëÿð íî çåì íîé ïî âåð õíîñ òè.
Êðà å âûå óñëî âèÿ äëÿ ðå øå íèÿ óðàâ íå íèÿ (4) ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ â

ñëå äó þ ùåì âè äå:

j j j
¶j

¶
( , ) , ( , ) ( ), ( , ) ( , )z t z t t

z
z t E z tz= = ® ¥ = - = = =¥0 0 0 0 .  (5)
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Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (4) ïðè ýëåê òðè ÷åñ êîé ïðî âî äè ìîñ òè l l= ( )z ,
íå çà âè ñÿ ùåé îò âðå ìå íè, èìå åò ñëå äó þ ùåå ïðåä ñòàâ ëå íèå:

j p pl p( , ) ( ) ( , )( )( )z t j t e dz dt E z ez t t
z= - ¢ ¢ ¢ - ¢- ¢ - ¢ -4 00

4 4 l( )¢
òòò

z t
ztz

000

,  (6)

ãäå j t0 ( ) — ïëîò íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà.
Íàï ðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ E z tz ( , ) îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà -

æå íè åì

E z t E z j t e dtz z
z t t

t

( , ) ( , ) ( ) ( )( )= + ¢ ¢- - ¢
ò0 4 0

4

0

p pl .  (7)

Ïî ëà ãàÿ z = ¥ â âû ðà æå íèè (6), ïî ëó ÷à åì ñëå äó þ ùåå ïðåä ñòàâ ëå -
íèå äëÿ ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû j¥ ( )t :

j p pl
¥

- - ¢
¥

= - ¢ ¢ ¢ -òò( ) ( ) ( , )( )( )t j t e dz dt E z jz t t
t

z4 00
4

00

0
4

0

( ) ( )¢ -
¥

ò t e dzz tpl .      (8)

Ïî ëó ÷åí íûå ñî îò íî øå íèÿ (6)—(8) ïî çâî ëÿ þò ïî èç âåñ òíîé çà âè -
ñè ìîñ òè j¥ ( )t  îò âðå ìå íè íà é òè çà êî íû èç ìå íå íèÿ j t E z tz0 ( ), ( , ) è 
j( , )z t  ñî âðå ìå íåì. Äëÿ ðå øå íèÿ ýòîé çà äà ÷è ïðè ìå íèì ê óðàâ íå íè ÿì
(6)—(8) ïðå îá ðà çî âà íèå Ëàï ëà ñà (Äèò êèí è äð., 1974):

$ ( ) ( ) , ( ) $ ( )f p f t e dt f t
i

f p e dppt pt

i

i

= =-
¥

- ¥

+ ¥

ò ò
0

1

2p
s

s

. (9)

Òîã äà ïî ëó ÷èì óðàâ íå íèÿ, îïðå äå ëÿ þ ùèå îá ðà çû ïðå îá ðà çî âà íèÿ 
Ëàï ëà ñà îò ñî îò âå òñòâó þ ùèõ âå ëè ÷èí:

$ ( , ) $ ( )
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( , )
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E z
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4
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dzò ¢,  (10à)

$ ( , ) $ [ ( ) ] ( , )[ ( ) ]E z p j z p E z z pz z= + + +- -4 4 0 40
1 1p pl pl ,  (10á)

$ ( ) $ ( )
( )

( , )
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j p
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¥ ¥

= -
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z p
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4

0

4
0

0 0

z.  (10â)
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Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñëó÷àè ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû. Òàê, åñëè àòìîñôåðà

èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü � �( )z e� �
0 , òî äëÿ

� ( )�� p ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

� ( ) � ( ) ln ( )
( , )
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��
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�

� 	 
 	



�p
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j p p
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4 0��
. (11)

Â ñëó÷àå åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü � ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-

äå íåñêîëüêèõ ýêñïîíåíò (Àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, 1991):
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Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (11) äëÿ � ( )� p . Èç íåãî âûòåêàåò ñëåäóþ-

ùåå âûðàæåíèå äëÿ îáðàçà ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà � ( )j p0 :
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Èñïîëü çóÿ âû ðà æå íèå (10á), ïî ëó ÷èì äëÿ îá ðà çà íà ïðÿ æåí íîñ òè
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ:

$ ( , )
( , )

( )

$ ( )

( ( )) ln(
E z p

E z

p z

p p

p z p
z

z=
+

-
+ +

¥0

4 4 1pl

a j

pl t 0 )
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-
+ + +

¥

ò
a

pl t pl

p

p z p

E z

p z
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( ( )) ln( )

( , )

( )4 1
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40 0

. (15)

Ïóñòü j¥ ( )t  ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âè äå:

j j q¥ ¥=( ) ( )t t0 ,  (16)

ãäå q( )t  — ôóíê öèÿ Õå âè ñàé äà.

Â ýòîì ñëó ÷àå èìå åì $ ( )j
j

¥
¥=p
p

0

: Òîã äà, ïå ðå õî äÿ â (14) è (15) îò

îá ðà çîâ ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ëàï ëà ñà ê îðè ãè íà ëàì è èñ ïîëü çóÿ ñâî éñòâà
ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ëàï ëà ñà (Äèò êèí è äð., 1974) è ðå çóëü òà òû, ïðè âå äåí -
íûå â ïðè ëî æå íèè 1, ïî ëó ÷èì äëÿ ïëîò íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà è íà -
ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ ñëå äó þ ùèå âû ðà æå íèÿ:
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Ïðè j¥ =0 0 èç ôîð ìóë (17) è (18) ïî ëó ÷èì âû ðà æå íèÿ, îïè ñû âà þ -

ùèå ïðî öåññ èñ ÷åç íî âå íèÿ ïëîò íîñ òè òî êà è íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè -
÷åñ êî ãî ïî ëÿ ïðè âû êëþ ÷å íèè èñ òî÷ íè êîâ. Èç (17) âèä íî, ÷òî ïðî öåññ
óìåíü øå íèÿ E z tz ( , ) â àò ìîñ ôå ðå íå îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïðî ñòîé ýêñ ïî íåí -
òîé, à èìå åò áî ëåå ñëîæ íûé õà ðàê òåð, è âðå ìÿ èñ ÷åç íî âå íèÿ ýòî ãî ïî ëÿ
t áîëü øå âðå ìå íè ýëåê òðè ÷åñ êîé ðå ëàê ñà öèè íà äàí íîé âû ñî òå t( )z .

Ïðè j¥ =0 0 èç âû ðà æå íèÿ (18) èìå åì:
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Èñïîëü çóÿ ïðåä ñòàâ ëå íèÿ äëÿ ôóíê öèé n
t

1
0

tæ

è
çç

ö

ø
÷÷ è ~n

t
1

0

tæ

è
çç

ö

ø
÷÷, ïðè âå -

äåí íûå â ïðè ëî æå íèè 1, ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùåå ïðåä ñòàâ ëå íèå äëÿ ïëîò -
íîñ òè òî êà:
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dz .  (20)

Èç âû ðà æå íèÿ (20) ñëå äó åò, ÷òî ïðè t ® ¥ ïëîò íîñòü ýëåê òðè ÷åñ -
êî ãî òî êà ñòðå ìèò ñÿ ê íó ëþ, ïðè ÷åì õà ðàê òåð íûì âðå ìå íåì ÿâ ëÿ åò ñÿ
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íà è áîëü øåå — âðå ìÿ ýëåê òðè ÷åñ êîé ðå ëàê ñà öèè âáëè çè çåì íîé ïî âåðõ -
íîñ òè t 0 .

3. Çà äà ÷à îá óñòà íîâ ëå íèè ñòà öè î íàð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî
ñî ñòî ÿ íèÿ àò ìîñ ôå ðû ïðè âêëþ ÷å íèè èñ òî÷ íè êîâ

ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ

Èñïîëü çóÿ ðå øå íèÿ (17) è (18), ìîæ íî ðàñ ñìîò ðåòü çà äà ÷ó îá óñòà -
íîâ ëå íèè ñòà öè î íàð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ àò ìîñ ôå ðû ïðè

âêëþ ÷å íèè â ìî ìåíò t = 0  ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû j j q¥ ¥= 0 ( )t . Â ýòîì

ñëó ÷àå, ïî ëà ãàÿ E zz ( , )0 0= , ïî ëó÷àåì èç (17) âû ðà æå íèå äëÿ $ ( )j p0 :

$ ( )
ln( )

j p
p

0

0

04 1
= -

+
¥j a

p t
.  (21)

Íà îñíî âå ðå çóëü òà òîâ, ïðè âå äåí íûõ â ïðè ëî æå íèè 1, íà õî äèì
äëÿ ïëîò íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà j t0 ( ):

j t e
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e

t
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0
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Èñïîëü çóÿ âû ðà æå íèå (Ï.5) èç ïðè ëî æå íèÿ 1, ìîæ íî ïðåä ñòàâ ëå -
íèå äëÿ òî êà çà ïè ñàòü â ñëå äó þ ùåì âè äå:

j t e
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.  (23)

Ïðè t ® ¥ ( )t >> t 0 , èìå åì j t0 0
0( ) ® - ¥l j a , â òî æå âðå ìÿ â íà -

÷àëü íûé ìî ìåíò ( )t = 0  j t0 ( ) îá ðà ùà åò ñÿ â áåñ êî íå÷ íîñòü. Ïî âñåé âè -

äè ìîñ òè, ýòî ñâÿ çà íî ñ ïðåä ñòàâ ëå íè åì ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû j¥
0 ( )t  â

âè äå (16). Äëÿ òî ãî ÷òî áû èñ êëþ ÷èòü ýòó âîç ìîæ íîñòü, ðàñ ñìîò ðèì
ñëó ÷àé, êîã äà j¥ ( )t  èç ìå íÿ åò ñÿ â ñî îò âå òñòâèè ñ âû ðà æå íè åì
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-
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0 1 .  (24)
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Òîã äà äëÿ $ ( )j¥ p  ïî ëó ÷èì ïðåä ñòàâ ëå íèå

$ ( )
( )

j
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p
p p
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1
.  (25)

Ïîä ñòàâèâ ýòî âû ðà æå íèå â (14), ïî ëó ÷èì äëÿ $ ( )j p0  ïðè 

E zz ( , )0 0=  è t t= 0 :
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.  (26)

Â ïî ëó ÷åí íîì âû ðà æå íèè ïðè t = 0 è j0 0 0( ) =  îñî áåí íîñ òåé íå
âîç íè êà åò. Çà âè ñè ìîñ òè j¥ ( )t  è j t0 ( ) îò âðå ìå íè ïðè âå äå íû íà ðèñ. 1. 

Åñëè t t¹ 0 , òî íå îá õî äè ìî ðàñ ñìîò ðåòü äâà ñëó ÷àÿ: t t> 0  è
t t< 0 . Ïðåæ äå âñå ãî îò ìå òèì, ÷òî, èñ ïîëü çóÿ òå î ðå ìó î ñâåð òêå ïðå îá -
ðà çî âà íèé Ëàï ëà ñà (Äèò êèí, 1974), ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ñëåäóþùåå:
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j j¥ ¥( )/t 0 , j t j0 0( )/

Ðèñ. 1. Çà âè ñè ìîñ òè j j¥ ¥( )/t 0  (1) è j t j0 0( )/ , j0 0
0= - ¥l j a (2) îò âðå ìå íè,

ïî ëó ÷åí íûå ñ ïî ìîùüþ ôîð ìóë (24) è (26).
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Èñïîëü çóÿ ïðåä ñòàâ ëå íèå äëÿ n
t

t

~

0
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è
çç

ö

ø
÷÷, ïðè âå äåí íîå â ïðè ëî æå -

íèè 1, è ïðî èç âî äÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèå ïðå îá ðà çî âà íèÿ, ïî ëó ÷èì, ÷òî èí -
òåã ðàë J ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â ñëå äó þ ùåì âè äå :
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ãäå

a b= = -
t

t

t

t0 0

1,  .

Çà ïè øåì ïî ñëåä íèé èí òåã ðàë â ïðà âîé ÷àñ òè (28) â âè äå äâóõ èí -
òåã ðà ëîâ:
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Ïåð âûé èí òåã ðàë â (29) âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ýëå ìåí òàð íî: åãî çíà ÷å íèå
ðàâ íî åäè íè öå. Âòî ðîé èí òåã ðàë âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ òå î ðèè âû ÷å -

òîâ (Ñìèð íîâ, 1969), è åãî çíà ÷å íèå ïðè 
b

a
> 0 ðàâ íî:
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Óñëî âèå 
b

a
> 0 ñî îò âå òñòâó åò óñëî âèþ t t> 0 . Îêîí ÷à òåëü íîå ïðåä -

ñòàâ ëå íèå äëÿ îðè ãè íà ëà ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ëàï ëà ñà îò âû ðà æå íèÿ 

[( ) ln ( )]1 1 0
1+ + -p pt t  ïðè t t> 0  èìå åò âèä:
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Ïðè 
b

a
< 0, ò. å. ïðè t < t 0  íå îá õî äè ìî èñ ïîëü çî âàòü ïåð âî íà ÷àëü -

íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå äëÿ îðè ãè íà ëà (27), òàê êàê â ýòîì ñëó ÷àå èí òåã ðà ëû

â (29) è (31) ðàñ õî äÿò ñÿ ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êè ïðè z
b

a
= . 

Ïðè E z tz ( , ) = 0 äëÿ ïî òåí öè à ëà ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ j( , )z t  è íà -
ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ E z tz ( , ), èñ ïîëü çóÿ ïî ëó ÷åí íîå âû -
øå âû ðà æå íèå äëÿ j t0 ( ) (22), íàõîäèì:
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Èñïîëü çóÿ âû ðà æå íèå (32) ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùèå àñèì ïòî òè ÷åñ êèå
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Â ñëó ÷àå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ l( )z  â âè äå íå ñêîëü êèõ ýêñ ïî íåíò (12)
óñòà íîâ ëå íèå ñòà öè î íàð íî ãî òî êî âî ãî ðå æè ìà â àò ìîñ ôå ðå îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ ôóíê öè åé z( )t  âû ÷èñ ëå íèÿ êî òî ðîé ïðè âå äå íû â ïðè ëî æå íèè 2.
Ïåð âûé ÷ëåí â ýòîì èí òåã ðà ëå ñî îò âå òñòâó åò ñòà öè î íàð íî ìó ñî ñòî ÿ -
íèþ, ïî ñëå äó þ ùèå èí òåã ðàëü íûå ÷ëå íû óìåíü øà þò ñÿ ïî ýêñ ïî íåí òå ñ

õà ðàê òåð íû ìè âðå ìå íà ìè t t t0 1 2
2 1 3 2, ,e ea h a h- - .

Ïðåä ñòà âèì ïî òåí öè àë èî íîñ ôå ðû j¥ ( )t  â ñëå äó þ ùåì âè äå:

j j j w¥ ¥ ¥= +( ) sint t0 1 ,  (34)

ãäå j¥
0  — ïî ñòî ÿí íàÿ, ñòà öè î íàð íàÿ ÷àñòü ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû. Òîã -

äà íà ëè ÷èå âòî ðî ãî ñëà ãà å ìî ãî â ýòîì âû ðà æå íèè ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå -
íèþ ãàð ìî íè ÷åñ êèõ êî ëå áà íèé ïëîò íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà. Â ýòîì
ñëó ÷àå óñòà íî âèâ øå å ñÿ ðå øå íèå èí òåã ðàëü íî ãî óðàâ íå íèÿ

j w pl
¥

- - ¢
¥

= - ¢ ¢òò
1

0
4

00

sin ( ) ( )( )t j t e dz dtz t t
t

 (35)

áó äåì èñ êàòü â ñëå äó þ ùåì âè äå:

j t A t B t0 ( ) sin cos= +w w ,  (36)

ãäå A è B — ïî ñòî ÿí íûå.
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Ïîä ñòà âèâ (36) â (35), ïî ëó ÷èì ñî îò íî øå íèÿ, îïðå äå ëÿ þ ùèå A è
B. Èç ýòèõ ñî îò íî øå íèé íà õî äèì ñëå äó þ ùèå âû ðà æå íèÿ äëÿ A è B:

A

t

= -
-

+ + -

¥

-

al j wt

p
wt

w
p

0
1

0

0
1

2 2
0
2

2

1
2

arctg

1

4
arctg

( )

ln ( ) ( )wt 0
1

2
-æ

è
ç

ö

ø
÷

,

 (37)

B

t

= -

+ + -

¥al j
wt

(1 + w t

w
p

wt

0
2

0
1

0

2

2 2
0
2

2
1

2

ln )

ln ( ) (
1

4
arctg 0

1
2

)-æ

è
ç

ö

ø
÷

.

Â ñî îò âå òñòâèè ñ âû ðà æå íèåì (37) ïðè w pl<< 4 0  èìå åì B » 0, 

A » - ¥al j0
1 , ò. å. êî ëå áà íèÿ ïëîò íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òîêà è ïî òåí öè -

à ëà ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ ïðî èñ õî äÿò ñèí ôàç íî. Â îá ùåì ñëó ÷àå èìå åò
ìåñòî ñäâèã ôàç ìåæ äó êî ëå áà íè ÿ ìè ïëîò íîñ òè òî êà â àò ìîñ ôå ðå è ïî -
òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû. Âû ðà æå íèå äëÿ ïëîò íîñ òè òî êà ìîæ íî çà ïè ñàòü
ñëå äó þ ùèì îáðàçîì:

j t A B t0
2 2( ) sin ( )= + +w c ,

cos , sin ,c c c=
+

=
+

=
A

A B

B

A B

B

A2 2 2 2
tg . (38)

Ïðè wt 0 1>>  èìå åì c
p

®
2

.

Ïðè ãëî áàëü íûõ âà ðè à öè ÿõ ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû j¥ ( )t  ñ ÷àñ òî -
òà ìè êî ëå áà íèÿ ïëîò íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ â ðàç íûõ òî÷ êàõ çåì -
íîé ïî âåð õíîñ òè ìî ãóò èìåòü ñäâèã ôàç âñëå äñòâèå ðàç ëè ÷èÿ çíà ÷å íèé
ýëåê òðè ÷åñ êîé ïðî âî äè ìîñ òè â ðàç íûõ ðà éî íàõ çåì íî ãî øà ðà. Âîç ìîæ -
íî, èìåí íî ýòî îá ñòî ÿ ò åëüñòâî îïðå äå ëÿ åò ñäâèã ôàç â êî ëå áà íè ÿõ
ïëîò íîñ òè ïî ëíî ãî ìàê ñâåë ëîâ ñêî ãî òî êà, êî òî ðûé èç ìå ðÿë ñÿ îä íî âðå -
ìåí íî â ñî âìåñ òíîì ãëî áàëü íîì ýêñ ïå ðè ìåí òå ñ ïî ìîùüþ àí òåí íûõ
äàò ÷è êîâ íà îñòðî âå Âèëü ñàí äè (Ýñòî íèÿ) è â Âýë ôîð äå (ÑØÀ)
(Àòìîñôåðíîå ýëåê òðè ÷åñ òâî, 1991). Õà ðàê òåð íûé ïå ðè îä ýòèõ êî ëå áà -
íèé ðà âåí 60 ñ. Ýòà âå ëè ÷è íà çíà ÷è òåëü íî ìåíü øå âðå ìå íè ýëåê òðè ÷åñ -
êîé ðå ëàê ñà öèè, êî òî ðàÿ âáëè çè çåì íîé ïî âåð õíîñ òè ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè -
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ìåð íî 600 ñ. Ïî ý òî ìó wt 0 60» , è âå ëè ÷è íà ïëîò íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî
òî êà, êî òî ðàÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ýëåê òðè ÷åñ êèì òî êîì ñìå ùå íèÿ, ìî æåò ñî -

ñòàâ ëÿòü ( ... )3 4 10 12× - A/ì2 ïðè âîç ìó ùå íè ÿõ ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû 

j¥ »1 10 êÂ.

Îñòà åò ñÿ íå ÿñ íûì âîï ðîñ î ïðè ÷è íàõ ýòèõ ãëî áàëü íûõ âà ðè à öèé.
Âîç ìîæ íî, èñ òî÷ íè êà ìè ýòèõ âà ðè à öèé ÿâ ëÿ þò ñÿ ñà ìè ãðî çî âûå ãå íå -
ðà òî ðû, êî òî ðûå îïðå äå ëÿ þò êâà çèñ òà öè î íàð íîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïî ëå
àò ìîñ ôå ðû, à âîç ìîæ íî, çäåñü èã ðà þò îïðå äå ëåí íóþ ðîëü âà ðè à öèè
ýëåê òðè ÷åñ êèõ ïî ëåé èî íîñ ôåð íî ãî è ìàã íè òîñ ôåð íî ãî ïðî èñ õîæ äå -
íèÿ.

Òà êèì îá ðà çîì, ðàñ ñìîò ðåí íûå â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ìå òî äû äà þò
âîç ìîæ íîñòü èñ ñëå äî âàòü ðå àê öèþ àò ìîñ ôå ðû íà äå éñòâèå ðàç ëè÷ íûõ
ãå íå ðà òî ðîâ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ â àò ìîñ ôå ðå. Ñ èõ èñ ïîëü çî âà íè åì
ìîæ íî òàê æå ðå øàòü çà äà ÷è ðå ëàê ñà öèè àò ìîñ ôå ðû ïðè èç ìå íå íèè åå
ýëåê òðè ÷åñ êîé ïðî âî äè ìîñ òè, îá óñëîâ ëåí íîì âû áðî ñîì â àò ìîñ ôå ðó
àý ðî çîëü íûõ ÷àñ òèö (Ìî ðî çîâ, 2002), à òàêæå âû áðî ñîì ðà äè î àê òèâ -
íûõ âå ùåñòâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê óâå ëè ÷å íèþ ïðî âî äè ìîñ òè.

4. Çàê ëþ ÷å íèå 

Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå â ýëåê òðî ñòà òèñ òè ÷åñ êîì ïðè áëè æå íèè äëÿ
àò ìîñ ôå ðû ñ ýêñ ïî íåí öè àëü íîé ýëåê òðè ÷åñ êîé ïðî âî äè ìîñ òüþ ïî ëó -
÷å íû àíà ëè òè ÷åñ êèå ðå øå íèÿ çà äà ÷è î âðå ìåí íûõ èç ìå íå íè ÿõ ýëåê òðè -
÷åñ êî ãî ïî ëÿ àò ìîñ ôå ðû è çà äà ÷è îá óñòà íîâ ëå íèè ñòà öè î íàð íî ãî
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ àò ìîñ ôå ðû ïðè âêëþ ÷å íèè èñ òî÷ íè êîâ ýëåê òðè -
÷åñ êî ãî ïî ëÿ. Ýòè ðå çóëü òà òû ìî ãóò áûòü èñ ïîëü çî âà íû äëÿ îöåí êè õà -
ðàê òåðíîãî âðå ìåíè óñòà íîâ ëå íèÿ ñòà öè î íàð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ
ïðè âêëþ ÷å íèè èñ òî÷ íè êîâ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ, à òàê æå äà þò âîç ìîæ -
íîñòü îïðå äå ëÿòü õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ äèñ ñè ïà öèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ
â îò ñó òñòâèå èñòî÷íèêîâ.

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ìî ãóò áûòü òàê æå èñ ïîëü çî âà íû ïðè ðàñ -
ñìîò ðå íèè çà äà ÷è î ãàð ìî íè ÷åñ êèõ âà ðè à öè ÿõ ïëîò íîñ òè ïî ëíî ãî ìàê -
ñâåë ëîâ ñêî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà àò ìîñ ôå ðû è ãàð ìî íè ÷åñ êèõ âà ðè à -
öè ÿõ ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû.

Òàê, â ýêñ ïå ðè ìåí òå, êî òî ðûé ïðî âî äèë ñÿ îä íî âðå ìåí íî íà îñòðî -
âå Âèëü ñàí äè (Ýñòî íèÿ) è â Âýë ôîð äå (ÑØÀ), èç ìå ðÿ ëàñü ïëîò íîñòü
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ïî ëíî ãî ìàê ñâåë ëîâ ñêî ãî òî êà. Ïî êà çà íî, ÷òî âà ðè à öèè ýòî ãî òî êà ñ õà -

ðàê òåð íûì ïå ðè î äîì 60 ñ è àì ïëè òó äîé ( ... )3 4 10 12× - A/ì2 ìî ãóò ñî çäà -

âàòü ñÿ âà ðè à öè ÿ ìè ïî òåí öè à ëà èî íîñ ôå ðû ñ àì ïëè òó äîé 10 êÂ. (Õà ðàê -
òåð íîå çíà ÷å íèå ñòà öè î íàð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òî êà â àò ìîñ ôå ðå â îá -
ëàñ òÿõ, ãäå ãðî çî âûå ãå íå ðà òî ðû îò ñó òñòâó þò, ñî ñòàâ ëÿ åò

2 10 12× - A/ì2).
Ïî ëó ÷åí íûå â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ðå çóëü òà òû áó äóò èñ ïîëü çî âà íû

ïðè âû ïîë íå íèè òå ìû, ïî ñâÿ ùåí íîé ðàç ðà áîò êå ÷èñ ëåí íîé òðåõ ìåð -
íîé ìî äå ëè êîí âåê òèâ íî ãî îñàä êî îá ðà çó þ ùå ãî îá ëà êà, â êî òî ðîé
ïðåä ïî ëà ãàþò ñÿ ðàç ðà áîò êà è âêëþ ÷å íèå â ìî äåëü áëî êà ýëåê òðè çà öèè,
ó÷è òû âà þ ùåãî ýëåê òðè ÷åñ êèå çà ðÿ äû è ïî ëÿ, âîç íè êà þ ùèå â ïðî öåñ ñå
ðàç âè òèÿ è ýâî ëþ öèè êîí âåê òèâ íî ãî îáëàêà. 
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Ïðè ëî æå íèå 1

Â ðàñ ñìîò ðåí íûõ â íà ñòî ÿ ùåé ðàáîòå çà äà ÷àõ âîç íè êà þò èí òåã ðà -
ëû â êîì ïëåê ñíîé îá ëàñ òè:

1

2 1

1

2 1 1p t p t ti
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a i
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pt
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,      (Ï.1.1)

Çà ìå íà ïå ðå ìåí íûõ: s p= +1 t — ïðå îá ðà çó åò ýòè èí òåã ðà ëû ê ñëå -
äó þ ùèì:
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- ¥

+ ¥

ò
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a i

, (Ï.1.2) 

Ðàñ ñìîò ðèì ïåð âûé èí òåã ðàë â (Ï.1.2). Ïî äûí òåã ðàëü íîå âû ðà æå -
íèå èìå åò îñî áåí íîñ òè ïðè s = 0 è s =1. Òî÷ êà s = 0 ÿâ ëÿ åò ñÿ òî÷ êîé âåò -
âëå íèÿ, â êî òî ðîé lns íå îäíîç íà ÷åí. Ïî ý òî ìó ïðî âå äåí ðàç ðåç îò 0 äî 
-¥, è ïóñòü êîí òóð èí òåã ðè ðî âà íèÿ îõâà òû âà åò âñå îñî áåí íîñ òè, ëå æà -
ùèå ñëå âà. Äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ èí òåã ðà ëà âäîëü ðàç ðå çà íà âåð õíåì áå ðå ãó 
( )s z i= - + 0  âîñ ïîëü çó å ìÿ ñî îò íî øå íèåì 

ln ln | |s s i= + p,  (Ï.1.3)

à íà íè æíåì áå ðå ãó — ñîîòíîøåíèåì

ln ln | |s s i= - p.  (Ï.1.4)

Ïî ý òî ìó èí òåã ðàë ïî êîí òó ðó, îõâà òû âà þ ùå ìó ðàç ðåç, ðà âåí
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.  (Ï.1.5)

Âû ÷åò ïîä ûí òåã ðàëü íî ãî âû ðà æå íèÿ ïðè s =1 ðà âåí e

t

t . Ïî ý òî ìó
ïåð âûé èí òåã ðàë â (Ï.1.2) èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä:
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Ïðî èç âå äÿ àíà ëî ãè÷ íûå âû ÷èñ ëå íèÿ äëÿ âòî ðî ãî èí òåã ðà ëà â
(Ï.1.2), ïî ëó ÷èì:

1

2
1

1

2 2
0

p p

t t
t

i
e

ds

s s
e

e

z z
dz

s
t

a i

a i t z
t

ln (ln )- ¥

+ ¥ -¥

ò ò= -
+

.  (Ï.1.7)

Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, îðè ãè íà ëîì ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ëàï ëà ñà ( ln )s s -1

ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóíê öèÿ (Äèò êèí, 1974)

n
x
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( ) ( )

x
x
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dt

x
d

t

=
+
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¥ -¥

ò òG G1
0

1

1

.  (Ï.1.8)

Â òî æå âðå ìÿ îðè ãè íà ëîì (ln )s -1 ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóíê öèÿ

n
x

x
x

1

1

0

( )
( )

x
x

d=
-¥

ò G
.  (Ï.1.9)

Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà ÷å íèå ôóíê öèè (Ï.1.8) ïðè t t® ¥ >>( )t

ðàâ íî e

t

t . Â òî æå âðå ìÿ ïðè t = 0  èí òåã ðàë, ñòî ÿ ùèé â ïðà âîé ÷àñ òè,
ðàñ õî äèò ñÿ. Îäíà êî äëÿ ôóíê öèè, îïðå äå ëÿ å ìîé âû ðà æå íè åì ( Ï.1.7),
çíà ÷å íèå ïðè t = 0 ðàâ íî íó ëþ.
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ÓÄÊ 551.501

Î ÐÀÑ×ÅÒÅ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÓÞÙÈÕ

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÕ ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈÉ

ÐÎÑÃÈÄÐÎÌÅÒÀ

Â. È. Êîí äðà òþê, Î. À. Ìÿñ íè êî âà

Ãëàâ íàÿ ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Ïðåä ñòàâ ëå íà ìå òî äè êà ðàñ ÷å òà äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòî è ìîñ òè
ðå àëü íî ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé â çà âè ñè -
ìîñ òè îò ÷èñ ëà âè äîâ (ïóí êòîâ) íà áëþ äå íèé, ðà áîò (÷èñ ëà âè äîâ íà -
áëþ äå íèé), îá ùå ãî îá ú å ìà íà áëþ äå íèé, îá ú å ìà íà áëþ äå íèé êàæ äî ãî
âè äà, à òàê æå îò ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ. Ìå -
òî äè êà âêëþ ÷à åò â ñå áÿ îïðå äå ëå íèå òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ
êàæ äî ãî íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äâóõ ïîä -
õîäîâ: öåí òðà ëè çî âàííîãî è äå öåí òðà ëè çî âàííîãî, ïî îäè íî÷ íî ìó è
ãðóï ïî âî ìó ìàð øðó òàì.

Äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íûõ
ïîä ðàç äå ëå íèé â ìàê ñè ìàëü íîé ñòå ïå íè ó÷è òû âà åò ðå àëü íûå óñëî âèÿ
ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ êîí êðåò íûõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé è ìî -
æåò ñëó æèòü ïî êà çà òå ëåì äëÿ îïðå äå ëå íèÿ îá ú å ìîâ áþä æåò íî ãî ôè -
íàí ñè ðî âà íèÿ íà çåì íîé ñå òè. 

ABOUT ACCOUNT DIFFERENTIAL OF COST OF COST

THE CONTENTS FUNCTIONING OBSERVANT DIVISIONS

OF FEDERAL SERVICE ON HIDROMETEOROLOGY

AND MONITORING OF AN ENVIVOMENT

V. I. Kondratuk, O.A .Myasnikova

Main Geophysical Observatory

The calculation of technique of differential cost of functioning
observant divisions is submitted. This quantity is consired in dependence on
quantity (amount) of kinds (items) of supervision, volume of supervision and 
jobs (quantity of kinds of supervision), volume of observation of each kind
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and site of observant division. She includes definition of transport factors of
each observing division by two approaches on single and group routes.

Differential cost of the contents of observant divisions in the maximal
degree takes into account real conditions of functioning of observing
divisions. Can serve a parameter for definition of volumes of budget
financing of a ground observing network of Federal Service on
Hydrometeorology and Monitoring of an Envyronment. 

Ââå äå íèå

Ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ñðåä íåñ òà òèñ òè ÷åñ êî ãî ïóí êòà íà áëþ äå -
íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ îäíèì èç âàæ íåé øèõ ïî êà çà òå ëåé ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ íà -
çåì íîé ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñå òè. Äîñ òà òî÷ íî íà ïîì íèòü, ÷òî
òðåòü ôè íàí ñî âûõ ñðåäñòâ ñèñ òå ìû Ðîñ ãèä ðî ìå òà ïðè õî äèò ñÿ íà ãèä -
ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êóþ ñåòü. Ïðè íÿ òèå óïðàâ ëåí ÷åñ êèõ ðå øå íèé ïî
ôóíê öè î íè ðî âà íèþ íà çåì íûõ ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé áåç çíà íèÿ çà òðàò
íà ñî äåð æà íèå ñå òè â ñî âðå ìåí íûõ óñëî âè ÿõ ïî ïðîñ òó íå ìûñ ëè ìî.
Îäíà êî ãðà ìîò íîå óïðàâ ëåí ÷åñ êîå ðå øå íèå ìî æåò áûòü ïðè íÿ òî ïðè
çíà íèè ðå àëü íûõ çà òðàò íà ñî äåð æà íèå êîí êðåò íûõ ïóí êòîâ íà áëþ äå -
íèé. Â Ãëàâ íîé ãå î ôè çè ÷åñ êîé îáñåðâàòîðèè èì. À.È. Âî åé êî âà ðàç ðà -
áî òà íû ïðî ãðàì ìíûå ñðå äñòâà, ïî çâî ëÿ þ ùèå àâ òî ìà òè çè ðî âàòü ýòîò
ïðî öåññ. Â ñâÿ çè ñ ýòèì îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ìå òîä ðàñ ÷å òà
äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòî è ìîñ òè ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç -
äå ëå íèé. 

Ðàñ ÷åò ñòî è ìîñ òè ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé

Íàá ëþ äà òåëü íîå ïîä ðàç äå ëå íèå êàê îðãà íè çà öè îí íàÿ ñòðóê òóð -
íàÿ, åäè íè öà ãî ñó äà ðñòâåí íîé íà áëþ äà òåëü íîé ñå òè, ìî æåò ñî äåð æàòü
îäèí ïóíêò íà áëþ äå íèé (âåñ òè íà áëþ äå íèÿ îä íî ãî âè äà), èëè íå ñêîëü -
êî ïóí êòîâ (âåñ òè íà áëþ äå íèÿ íå ñêîëü êèõ âè äîâ) ò. å. ìî æåò áûòü êàê
öå ëå âûì, òàê è ìíî ãî öå ëå âûì. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî ìíî ãèå âè äû ãèä ðî ìå òå -
î ðî ëî ãè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè íóæ äà þò ñÿ â ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé èí ôîð -
ìà öèè, ïóí êòû íà áëþ äå íèé ðàç ëè÷ íûõ âè äîâ, êàê ïðà âè ëî, ñî âìå ùå íû 
ñ ïóí êòà ìè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé. Ïî ýòîé ïðè ÷è íå íà ãî ñó -
äà ðñòâåí íîé íà áëþ äà òåëü íîé ñå òè ïðå îá ëà äà þò ìíî ãî öå ëå âûå íà áëþ -
äà òåëü íûå ïîä ðàç äå ëå íèÿ. 

256



Ìàê ñè ìàëü íîå ÷èñ ëî ïðî ãðàìì íà áëþ äå íèé ðàç ëè÷ íûõ âè äîâ â
îä íîì íà áëþ äà òåëü íîì ïîä ðàç äå ëå íèè ìî æåò äîñ òè ãàòü 12, îäíà êî îá -
û÷ íî èõ ìåíüøå. Ïðå îá ëà äà þò ìíî ãî öå ëå âûå íà áëþ äà òåëü íûå ïîä ðàç -
äå ëå íèÿ ñ 3—5 âè äà ìè (ïóí êòà ìè) íà áëþ äå íèé. Äî ëÿ öå ëå âûõ íà áëþ -
äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé íà íà çåì íîé ñå òè Ðîñ ãèä ðî ìå òà íå ïðå âû øà -
åò â ñðåä íåì 20 %. 

Ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé — åñòü
ñóì ìà ñòî è ìîñ òåé ïðî ãðàìì (ñî äåð æà íèÿ ñðåä íåñ òà òèñ òè ÷åñ êèõ ïóí ê -
òîâ ðàç ëè÷ íûõ âè äîâ) íà áëþ äå íèé êîí êðåò íî ãî íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä -
ðàç äå ëå íèÿ:

P C j
j

n
íï ïí=

=
å

1

,  (1)

ãäå C j
ïí  — ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ïóí êòà íà áëþ äå íèé j-ãî âè äà (ñòî è -

ìîñòü ïðî ãðàì ìû j-ãî âè äà â ïóí êòå íà áëþ äå íèé), j — âèä íà áëþ äå íèé
(ïðî ãðàì ìû), n — ÷èñ ëî âè äîâ (ïðî ãðàìì) íà áëþ äå íèé â íà áëþ äà òåëü -
íîì ïîä ðàç äå ëå íèè.

Â ïðè íöè ïå ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ðàç ëè÷ íûõ íà áëþ äà òåëü íûõ
ïîä ðàç äå ëå íèé ñ îä íîé è òîé æå ïðî ãðàì ìîé íà áëþ äå íèé äîë æíà áûòü
îäè íà êî âîé, â äå éñòâè òåëü íîñ òè æå ýòî ñêî ðåå èñ êëþ ÷å íèå, ÷åì ïðà âè -
ëî. Ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ðå àëü íî ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà áëþ äà òåëü -
íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé çà âè ñèò îò íå ñêîëü êèõ ôàê òî ðîâ. Ïðåæ äå âñå ãî, îíà 
çà âè ñèò îò ÷èñ ëà âè äîâ (ïóí êòîâ) íà áëþ äå íèé — ìíî ãî öå ëå âûå íà áëþ -
äà òåëü íûå ïîä ðàç äå ëå íèÿ îá õî äÿò ñÿ, åñ òåñ òâåí íî, äî ðî æå, ÷åì öå ëå -
âûå (ýô ôåêò óäå øåâ ëå íèÿ ïðî äóê öèè â êîì ïëåê ñíûõ ïðî èç âî äñòâàõ
çäåñü íå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ). Ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íûõ
ïîä ðàç äå ëå íèé çà âè ñèò òàê æå îò óñëî âèé èõ æèç íå î áåñ ïå ÷å íèÿ, îò òåõ -
íè ÷åñ êîé îñíà ùåí íîñ òè ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé, îò óäà ëåí íîñ òè îò öåí -
òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ, îò ñòà æà ðà áî òû ñïå öè à ëèñ òîâ íà áëþ äà òåëü íûõ
ïîä ðàç äå ëå íèé è ïð. 

Ïðèç íà âàÿ âëè ÿ íèå óêà çàí íûõ è ðÿ äà äðó ãèõ ôàê òî ðîâ íà ñòî è -
ìîñòü ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé, öå ëå ñî îá ðàç íî áî -
ëåå ïîä ðîá íî îñòà íî âèòü ñÿ íà òðåõ èç íèõ: îá ú åì íà áëþ äå íèé è ðà áîò
(÷èñ ëî âè äîâ íà áëþ äå íèé), îá ú åì íà áëþ äå íèé êàæ äî ãî âè äà è ìåñ òî -
ïî ëî æå íèå íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ.

Ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ìíî ãî öå ëå âûõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå -
ëå íèé, îïðå äå ëÿ å ìàÿ îá ú å ìîì íà áëþ äå íèé, çà âè ñèò êàê îò ÷èñ ëà âè äîâ
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íà áëþ äå íèé, òàê è îò èõ íî ìåí êëà òó ðû. Ïî íÿò íî, ÷òî ñòî è ìîñòü ñî äåð -
æà íèÿ äâóõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ñ îäè íà êî âûì ÷èñ ëîì, íî
ñ ðàç íûì íà áî ðîì ïðî ãðàìì íà áëþ äå íèé, ñòî è ìîñòü êî òî ðûõ ðàç ëè ÷à -
åò ñÿ, íå áó äåò îäè íà êî âîé. Êàê ïðà âè ëî, ïðî ãðàì ìû íà áëþ äå íèé îä íî -
ãî âè äà â ðàç íûõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íè ÿõ ðàç ëè ÷à þò ñÿ ïî ñâî -
å ìó îá ú å ìó.

Â ñî îò âå òñòâèè ñ Íàñ òàâ ëå íè åì (1987) âñå âè äû íà áëþ äå íèé äèô -
ôå ðåí öè ðó þò ñÿ êî äî âû ìè ôîð ìà ìè (ðàç ëè÷ íûì íà áî ðîì íà áëþ äà å -
ìûõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí è èõ õà ðàê òå ðèñ òèê). Íàï ðè ìåð, 
ïðî ãðàì ìà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé âêëþ ÷à åò 37 êî äî âûõ
ôîðì (ñî ÷å òà íèé íà áëþ äà å ìûõ âå ëè ÷èí), àã ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ —
14, ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ — 17, ìîð ñêèõ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ — 3 êî -
äî âûå ôîð ìû è ò. ä. Êðî ìå òî ãî, ïðî ãðàì ìû íà áëþ äå íèé ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êîé, àâè à ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé, ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êîé ðå÷ íîé è ãèä ðî ìå òå -
î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ñå òåé äå ëÿò ñÿ íà ðàç ðÿ äû. Êàê ñëå äó åò èç ñêà çàí íî ãî,
îá ú å ìû íà áëþ äå íèé ðàçëè÷àþòñÿ, à ñëå äî âà òåëü íî, è ñòî è ìîñòü ñî äåð -
æà íèÿ ðå àëü íî ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé
ñèñ òå ìû Ðîñ ãèä ðî ìå òà äà ëå êî íå âñåã äà ðàâ íà ñóì ìå ñòî è ìîñ òåé ñî -
äåð æà íèÿ ñðåä íåñ òà òèñ òè ÷åñ êèõ ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé.

Äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ
íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé 

Äèô ôå ðåí öè à öèþ ïðî ãðàìì íà áëþ äå íèé ìîæ íî ó÷åñòü „ðàñ ùåï -
ëå íè åì” ñòî è ìîñ òè ñî äåð æà íèÿ ñðåä íåñ òà òèñ òè ÷åñ êî ãî ïóí êòà íà áëþ -
äå íèé j-ãî âè äà íà îò äåëü íûå ïà ðà ìåò ðû. 

Â ýòîì ñëó ÷àå ôîð ìó ëà äëÿ ðàñ ÷å òà ñòî è ìîñ òè 1-ãî îñðåä íåí íî ãî
ïà ðà ìåò ðà â ïóí êòå íà áëþ äå íèé âíå çà âè ñè ìîñ òè îò íà ëè ÷èÿ èëè îò ñó -
òñòâèÿ íà áëþ äå íèé çà òåì èëè èíûì ïà ðà ìåò ðîì áó äåò èìåòü âèä
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ji ji ji ji
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ãäå P j
íï  — ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ñðåä íåñ òà òèñ òè ÷åñ êî ãî ïóí êòà íà -

áëþ äå íèé, z — êî ýô ôè öè åíò ïðè âå äå íèÿ ïå ðè î äè÷ íîñ òè íà áëþ äå íèé ê 
ãî äó; w — ÷èñ ëî õà ðàê òå ðèñ òèê j-ãî âè äà íà áëþ äåí íîé èí ôîð ìà öèè; 
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t ji  — íîð ìà òèâ íàÿ òðó äî åì êîñòü íà áëþ äå íèé çà i-é õà ðàê òå ðèñ òè êîé
j-ãî âè äà èí ôîð ìà öèè; T ji  — ïå ðè î äè÷ íîñòü íà áëþ äå íèé i-é õà ðàê òå -

ðèñ òè êè j-ãî âè äà èí ôîð ìà öèè; k ji
1  — ïî ïðà âî÷ íûé êî ýô ôè öè åíò íà

÷èñ ëî ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé ïî i-é õà ðàê òå ðèñ òè êå j-ãî âè äà èí ôîð ìà -

öèè; k ji
2  — ïî ïðà âî÷ íûé êî ýô ôè öè åíò íà ñå çîí íîñòü íà áëþ äå íèé èëè

ïðè ðîä íóþ ïî âòî ðÿ å ìîñòü i-é õà ðàê òå ðèñ òè êè j-ãî âè äà èíôîðìàöèè.

Âå ëè ÷è íà êî ýô ôè öè åí òà ïðè âå äå íèÿ ïå ðè î äè÷ íîñ òè íà áëþ äå íèé
ê ãî äó çà âè ñèò îò ðå àëü íîé ïå ðè î äè÷ íîñ òè íà áëþ äå íèé: ïðè åæå ñó òî÷ -
íûõ íà áëþ äå íè ÿõ (âíå çà âè ñè ìîñ òè îò ÷èñ ëà ñðî êîâ â ñóò êè) z = 365,
ïðè åæå ìå ñÿ÷ íûõ (âíå çà âè ñè ìîñ òè îò ÷èñ ëà íà áëþ äå íèé â ìå ñÿö)
z = 12, à ïðè ýïè çî äè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íè ÿõ â òå ÷å íèå ãî äà z = 1.

Íîð ìà òèâ íàÿ òðó äî åì êîñòü íà áëþ äå íèé îïðå äå ëÿ åò ñÿ ëè áî ïî
èìå þ ùèì ñÿ â ñèñ òå ìå Ðîñ ãèä ðî ìå òà îò ðàñ ëå âûì íîð ìàì íà ïðî èç âî -
äñòâî ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé è ðà áîò, ëè áî ýêñ ïåð òíûì
ïó òåì íà îñíî âå îïû òà ñïå öè à ëèñ òîâ.

Ïå ðè î äè÷ íîñòü íà áëþ äå íèé âñåõ âè äîâ, êàê ïðà âè ëî, ðåã ëà ìåí òè -
ðó åò ñÿ ðó êî âî äÿ ùè ìè äî êó ìåí òà ìè Ðîñ ãèä ðî ìå òà (íà ñòàâ ëå íèÿ, ðó êî -
âî äñòâà, èíñòðóê öèè è ò. ä.). Äè à ïà çîí èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëà ñðî êîâ äî âîëü -
íî øè ðîê: îò 48 è áî ëåå â ñóò êè äî 1—2 íà áëþ äå íèé â ãîä. Íå ðàâ íî ìåð -
íîñòü â ÷èñ ëå ñðî êîâ íà áëþ äå íèé çà ãîä è ó÷è òû âà åò ñÿ ââå äå íè åì
êî ýô ôè öè åí òà z.

×èñ ëî íà áëþ äà å ìûõ âå ëè ÷èí (õà ðàê òå ðèñ òèê) ðàç íûõ âè äîâ òàê -
æå êî ëå áëåòñÿ â äî âîëü íî øè ðî êîì äè à ïà çî íå: îò 47 â ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êèõ íà áëþ äå íè ÿõ äî íå ñêîëü êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê â íà áëþ äå íè ÿõ çà õè -
ìèç ìîì îñàä êîâ è ñíåæ íî ãî ïî êðî âà. Ñëå äó åò ïîä ÷åð êíóòü, ÷òî îá ú å -
ìû íà áëþ äå íèé îò äåëü íûõ âè äîâ, îñî áåí íî íà áëþ äå íèé çà
çà ãðÿç íå íè åì îêðó æà þ ùåé ïðè ðîä íîé ñðå äû, â ïî ñëåä íèå ãî äû íå -
óêëîí íî óâå ëè ÷è âà þò ñÿ.

Ïîï ðà âî÷ íûé êî ýô ôè öè åíò k ji
1  íà ÷èñ ëî ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé ïî

i-é õà ðàê òå ðèñ òè êå îïðå äå ëÿ þò, èñ õî äÿ èç ôàê òè ÷åñ êîé ïðî ãðàì ìû íà -
áëþ äå íèé íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ è îá ùå ãî ÷èñ ëà ïóí êòîâ
íà áëþ äå íèé j-ãî âè äà. Åñëè òà èëè èíàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà íà áëþ äà åò ñÿ
âî âñåõ ïóí êòàõ íà áëþ äå íèé, êî ýô ôè öè åíò ïðè íè ìà åò ñÿ ðàâ íûì åäè -
íè öå. Ïðè îò ñó òñòâèè íà áëþ äå íèé â êà êèõ-òî ïóí êòàõ êî ýô ôè öè åíò
áó äåò, åñ òåñ òâåí íî, ìåíü øå åäè íè öû (îïðå äå ëÿ åò ñÿ äå ëå íè åì ÷èñ ëà
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ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé çà i-é õà ðàê òå ðèñ òè êîé j-ãî âè äà íà îá ùåå ÷èñ ëî
ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé j-ãî âè äà).

Ïîï ðà âî÷ íûé êî ýô ôè öè åíò k ji
2  íà ñå çîí íîñòü èëè ïðè ðîä íóþ ïî -

âòî ðÿ å ìîñòü óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ ñïå öè à ëèñ òà ìè ïî èìå þ ùèì ñÿ â ÓÃÌÑ
ñïðà âî÷ íûì ïî ñî áè ÿì èëè ïî îïû òó. Íàï ðè ìåð, äëÿ ñíåæ íî ãî ïî êðî âà
ýòîò êî ýô ôè öè åíò íà õî äèò ñÿ ïó òåì äå ëå íèÿ ïå ðè î äà (â ìå ñÿ öàõ) ñî
ñíåæ íûì ïî êðî âîì íà 12, à äëÿ ãðî çû — èç ñïðà âî÷ íè êîâ êàê ñðåä íåå ãî -
äî âîå ÷èñ ëî äíåé ñ ãðî çîé, äå ëåí íîå íà 365. Ñëå äî âà òåëü íî, äëÿ âå ëè ÷èí
è õà ðàê òå ðèñ òèê, èìå þ ùèõ ÷åò êî âû ðà æåí íóþ ñå çîí íîñòü (ëåä, ñíåæ -
íûé ïî êðîâ, âå ãå òà öèÿ ðàñ òå íèé è ò. ä.), óêà çàí íûé êî ýô ôè öè åíò îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ êàê îò íî øå íèå ïðî äîë æè òåëü íîñ òè íà ëè ÷èÿ êîí êðåò íîé õà ðàê òå -
ðèñ òè êè â ìå ñÿ öàõ èëè äíÿõ íà ãî äî âîå ÷èñ ëî ìå ñÿ öåâ èëè äíåé. Äëÿ âå -
ëè ÷èí è õà ðàê òå ðèñ òèê, êî òî ðûå íà áëþ äà þò ñÿ íå åæåä íåâ íî, íî âîç ìîæ -
íû â ëþ áîå âðå ìÿ ãî äà, èñ ïîëü çó åò ñÿ èõ ïðè ðîä íàÿ ïî âòî ðÿ å ìîñòü.

Ïî èç âåñ òíûì ñòî è ìîñ òè êàæ äî ãî ïà ðà ìåò ðà è ïå ðå ÷íÿ èõ â êàæ -
äîé êî äî âîé ôîð ìå íå ñëîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü ñòî è ìîñòü êî äî âûõ ôîðì ïî
âñåì âè äàì íà áëþ äå íèé. Â ðàç íûõ ÓÃÌÑ ñòî è ìîñòü îä íîé è òîé æå êî -
äî âîé ôîð ìû áó äåò ðàç ëè÷ íîé, ïî ñêîëü êó ðàç ëè÷ íû ñòî è ìîñ òè ñî äåð -
æà íèÿ ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé. Îäíà êî ñî îò íî øå íèÿ ñòî è ìîñ òè ðàç íûõ
êî äî âûõ ôîðì áó äóò îäè íà êî âû ìè äëÿ âñåõ ÓÃÌÑ. Ïðè íè ìàÿ ñòî è -
ìîñòü ñà ìîé ïî ëíîé (ìàê ñè ìàëü íîé) ïðî ãðàì ìû (êî äî âîé ôîð ìû) çà
åäè íè öó, ñòî è ìîñòü âñåõ äðó ãèõ êî äî âûõ ôîðì ìîæ íî âû ðà çèòü â äî -
ëÿõ åäè íè öû (òàáë. 1). Ó÷è òû âàÿ èç ëî æåí íîå, ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ
íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ñ ó÷å òîì äèô ôå ðåí öè à öèè ïðî ãðàìì
j-ãî âè äà ìîæ íî çà ïè ñàòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:
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ãäå kêô — âå ñî âîé êî ýô ôè öè åíò êî äî âîé ôîð ìû j-ãî âè äà íà áëþ äå íèé.
Àíàëèç îò ÷åò íûõ ìà òå ðè à ëîâ ÓÃÌÑ ïî êà çàë, ÷òî èç 36 ãðóïï êî -

äî âûõ ôîðì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé èñ ïîëü çó þò ñÿ îá û÷ íî íå
áî ëåå 14 ãðóïï. Äðó ãèå ãðóï ïû ïî ðàç íî ãî ðî äà ïðè ÷è íàì íå èñ ïîëü çó -
þò ñÿ. Êàê ñëå äó åò èç òàáë. 1, ñà ìàÿ äå øå âàÿ ïðî ãðàì ìà ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé (êî äî âàÿ ôîð ìà 010100) ìåíü øå ìàê ñè ìàëü íîé
(êî äî âàÿ ôîð ìà 010133) íà 37 %. Ñòî è ìîñòü îñòàëü íûõ êî äî âûõ ôîðì
êî ëåá ëåò ñÿ ìåæ äó óêà çàí íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè.
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Òàá ëè öà 1

Âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû ñòî è ìîñ òè êî äî âûõ ôîðì
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé

Êî äî âàÿ ôîð ìà Âå ñî âîé êî ýô ôè öè åíò

010100 0,625

010106 0,638

010107 0,706

010109 0,868

010110 0,660

010111 0,720

010113 0,882

010114 0,673

010116 0,949

010117 0,741

010120 0,902

010122 0,963

010123 0,754

010126 0,916

010129 0,984

010133 1,000

Â ïðàê òè êå ïî ñòðî å íèÿ íà çåì íîé ñå òè ïóí êòû ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ 
íà áëþ äå íèé â çà âè ñè ìîñ òè îò ïðî ãðàì ìû íà áëþ äå íèé äå ëÿò ñÿ íà òðè
ðàç ðÿ äà. Îäíà êî, ó÷è òû âàÿ, ÷òî ñî âðå ìåí íûå ïðî ãðàì ìû íà áëþ äå íèé ñ 
ðàç ðÿ äà ìè íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ñâÿ çà íû äî âîëü íî ñëà áî,
çíà íèå ñòî è ìîñ òè âñåõ êî äî âûõ ôîðì ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëèòü ñðåä íèå
âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû (ñî îò âå òñòâåí íî è ñòî è ìîñòü) êàæ äî ãî ðàç ðÿ äà, 
êî òî ðûå ïî ðàñ ÷å òàì èìå þò ñëå äó þ ùèå çíà ÷å íèÿ: I — 0,982; II —
0,889; III — 0,690.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ ÷å òû êàê ïî ðàç ðÿ äàì, òàê è ïî êî äî âûì ôîð ìàì
ìîæ íî âû ïîë íèòü äëÿ âñåõ âè äîâ íà áëþ äå íèé, ÷òî ïî çâî ëèò áî ëåå îá î -
ñíî âàí íî ïëà íè ðî âàòü ñðå äñòâà íà ôóíê öè î íè ðî âà íèå íà çåì íîé ñå òè
ÓÃÌÑ, ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûõ ÖÃÌÑ.
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Îäíà êî ðå àëü íàÿ ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà -
áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé çà âè ñèò, êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü, íå òîëü êî
îò íà ëè ÷èÿ èëè îò ñó òñòâèÿ äðó ãèõ âè äîâ íà áëþ äå íèé è îò îá ú å ìà íà -
áëþ äå íèé êîí êðåò íî ãî âè äà, íî è îò èõ ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ. 

Êàê ìî æåò âëè ÿòü ìåñ òî ïî ëî æå íèå íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå -
íèÿ íà ñòî è ìîñòü åå ñî äåð æà íèÿ? Â ñî îò âå òñòâèè ñ ðà áî òîé
Àëüøàíñêîãî è äð. (1999) ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî
ïîä ðàç äå ëå íèÿ ñî ñòî èò èç òðåõ ýêî íî ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ: ôîí äà îïëà -
òû òðó äà, ìà òå ðè àëü íûõ çà òðàò è àìîð òè çà öè îí íûõ îò ÷èñ ëå íèé. Ôîíä
îïëà òû òðó äà ïåð ñî íà ëà ïóí êòà íà áëþ äå íèé íå çà âè ñèò îò åãî óäà ëåí -
íîñ òè îò öåí òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ, åñ ëè óêîì ïëåê òî âàí íîñòü øòà òà, åãî
êâà ëè ôè êà öèÿ è ñòàæ ðà áî òû ïðè ìåð íî òà êèå æå, êàê â íà áëþ äà òåëü -
íîì ïîä ðàç äå ëå íèè, ðàñ ïî ëî æåí íîì â ìåñ òå íà õîæ äå íèÿ ÓÃÌÑ,
ÖÃÌÑ. Àìîðòèçàöèîííûå îò ÷èñ ëå íèÿ îñíîâ íûõ ôîí äîâ òàê æå íå çà âè -
ñÿò îò ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ (óäà ëåí íîñ òè îò ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ) íà áëþ äà òåëü -
íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ, ïî ñêîëü êó íîð ìû àìîð òè çà öèè åäè íû íå òîëü êî
äëÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèé, íî è äëÿ ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ. Çà âè ñÿò
îò ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ òîëü êî ìà òå ðè àëü íûå çà òðà òû. Àðåíäà êà íà ëîâ ñâÿ -
çè çà âè ñèò îò èõ ïðî òÿ æåí íîñ òè. Ñòî è ìîñòü äîñ òàâ êè ìà òå ðè à ëîâ, ïðè -
áî ðîâ è îá îðó äî âà íèÿ â íà áëþ äà òåëü íîì ïîä ðàç äå ëå íèè íà õî äèò ñÿ â
ïðÿ ìîé çà âè ñè ìîñ òè îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ åãî äî öåí òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ, îäíà -
êî ñòî è ìîñòü ñà ìèõ ïðè îá ðå òà å ìûõ ìà òå ðè àëü íûõ öåí íîñ òåé îò ìåñ òî -
ïî ëî æå íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ íå çà âè ñèò. Ïðî äîë æè -
òåëü íîñòü êî ìàí äè ðî âîê ðó êî âî äñòâà è ñïå öè à ëèñ òîâ ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ,
ïî ìè ìî âñå ãî ïðî ÷å ãî, çà âè ñèò è îò óäà ëåí íîñ òè íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä -
ðàç äå ëå íèÿ.

Ñ ó÷å òîì âñå ãî ñêà çàí íî ãî äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ ñòî è ìîñòü ñî -
äåð æà íèÿ ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ìî æåò
áûòü ðàñ ñ÷è òà íà ïî ôîð ìó ëå

P P ÌÇ ÌÇ K ÌÇiíï
äèô

íï
êô

íï íï
äèô

íï= - + +0 8 0 2, , ,  (4)

êî òî ðóþ, ïðî âå äÿ íå ñëîæ íûå àðèô ìå òè ÷åñ êèå ïðå îá ðà çî âà íèÿ, ìîæ íî
çà ïè ñàòü â âè äå

P P ÌÇ K iíï
äèô

íï
êô

íï
äèô= - -0 8 1, ( )  (5) 
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ãäå Píï
äèô — äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ ðå àëü íî

ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé; Píï
êô è ÌÇíï  —

ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ è ìà òå ðè àëü íûå çà òðà òû íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä -
ðàç äå ëå íèÿ ñ ó÷å òîì ôàê òè ÷åñ êèõ ïðî ãðàìì íà áëþ äå íèé; 0,8 è 0,2 —
äî ëÿ ÌÇ, âå ëè ÷è íà êî òî ðûõ çà âè ñèò (0,8) è íå çà âè ñèò (0,2) îò ìåñ òî ïî -

ëî æå íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ; K i
äèô — êî ýô ôè öè åíò äèô -

ôå ðåí öè ðî âàí íîé êîð ðåê òè ðîâ êè ÌÇ, êî òî ðûé îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç ñëå äó -
þ ùå ãî âû ðà æå íèÿ:

K N d u d ui j i i
äèô ïí= å( ) , (6)

ãäå N j
ïí  — îá ùåå ÷èñ ëî ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé j-ãî âè äà; d — òðàíñ ïîð -

òíûé êî ýô ôè öè åíò, çà âè ñÿ ùèé îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç -
äå ëå íèÿ äî öåí òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ è âè äà ñî îá ùå íèÿ; u — êî ýô ôè öè åíò
òðóä íî äîñ òóï íîñ òè, êî òî ðûé ïðè íè ìà åò ñÿ ðàâ íûì 2 èëè 3 äëÿ ÒÄÑ, à
äëÿ âñåõ îñòàëü íûõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ðà âåí 1.

Èçâåñ òíî, ÷òî ÷àñòü íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ñèñ òå ìû
Ðîñ ãèä ðî ìå òà ðàç ìå ùà åò ñÿ â òðóä íî äîñ òóï íûõ ðà éî íàõ, íå èìå þ ùèõ
ðå ãó ëÿð íî ãî ñî îá ùå íèÿ, ìà ãà çè íîâ, ïî ÷òû. Â òà êèå íà áëþ äà òåëü íûå
ïîä ðàç äå ëå íèÿ, íà çû âà å ìûå òðóä íî äîñ òóï íû ìè (ÒÄÑ), ïî ìè ìî ìà òå -
ðè à ëîâ, ïðè áî ðîâ, îá îðó äî âà íèÿ, äîñ òàâ ëÿ þò ñÿ òàê æå ïðî äóê òû ïè òà -
íèÿ è ãî ðþ ÷å-ñìà çî÷ íûå ìà òå ðè à ëû, ÷òî ñó ùåñ òâåí íî ïî âû øà åò ñòî è -
ìîñòü ñî äåð æà íèÿ è ìà òå ðè àëü íûå çà òðàòû.

Òà êèì îá ðà çîì, ðàñ ÷åò äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòî è ìîñ òè ðå àëü íî
ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ñâî äèò ñÿ ïî ñó -
ùåñ òâó ê îïðå äå ëå íèþ òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ êàæ äîãî íà áëþ -
äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ.

Ðàñ ÷åò òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ

Òðàí ñïîð òíûé êî ýô ôè öè åíò ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñòî è ìîñòü äîñ -
òàâ êè ãðó çà â òîò èëè èíîé ïóíêò. ×åì äàëü øå îò öåí òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ
ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ íà áëþ äà òåëü íîå ïîä ðàç äå ëå íèå, òåì, åñ òåñ òâåí íî, äî ðî -
æå îá õî äèò ñÿ äîñ òàâ êà ëþ äåé, ïðè áî ðîâ, îá îðó äî âà íèÿ, ãî ðþ ÷å-ñìà -
çî÷ íûõ ìà òå ðè à ëîâ è ïðî äóê òîâ.
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Â ñèñ òå ìå Ðîñ ãèä ðî ìå òà îá û÷ íî èñ ïîëü çó þò ñÿ àâ òî ìî áèëü íûé,
æå ëåç íî äî ðîæ íûé, ðå÷ íîé, ìîð ñêîé è àâè à öè îí íûé âè äû òðàíñ ïîð òà.
Èñïîëü çî âà íèå òî ãî èëè èíî ãî âè äà òðàíñ ïîð òà â êîí êðåò íîì ÓÃÌÑ,
ÖÃÌÑ çà âè ñèò îò ôè çè êî-ãå îã ðà ôè ÷åñ êî ãî ïî ëî æå íèÿ ñà ìî ãî ÓÃÌÑ,
ÖÃÌÑ, îò äîñ òóï íîñ òè íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ, ò. å. ðàç âè òîñ -
òè äî ðîæ íîé ñå òè, îò ñå çî íà, ñðî÷ íîñ òè ïî åç äêè, âè äà ïå ðåâî çè ìî ãî
ãðó çà è ò. ä. Îáû÷ íî â ÓÃÌÑ ïî ëüçó þò ñÿ íå îäíèì, à íå ñêîëü êè ìè âè -
äà ìè òðàíñ ïîð òà. Ïðè î ðè òåò òî ãî èëè èíî ãî âè äà òðàíñ ïîð òà çà âè ñèò
îò ñå çî íà, öå ëåé ïî åç äêè. 

Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ â Ñå âå ðî-Çà ïàä -
íîì ðå ãè î íå áû ëè èñ ïîëü çî âà íû äàí íûå âå äó ùèõ ïå ðåâîç ÷è êîâ
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà (äèñ ïåò ÷åð ñêàÿ ñëóæ áà ïî ãðó çî âûì ïå ðåâîç êàì, îò -
äåë ïî ãðó çî âûì ïå ðåâîç êàì ñòàí öèè Ñàíêò-Ïå òåð áóðã Ãëàâ íûé Îêò -
ÿáðüñêîé æå ëåç íîé äî ðî ãè, Ñå âå ðî-Çà ïàä íîå ðå÷ íîå ïà ðî õî äñòâî, Áàë -
òèé ñêîå ìîð ñêîå ïà ðî õî äñòâî, àý ðî ïîðò Ðæåâ êà) î ñòî è ìîñ òè äîñ òàâ êè
1 ò ãðó çà ðàç ëè÷ íû ìè âè äà ìè òðàíñ ïîð òà íà ðàç íûå ðàñ ñòî ÿ íèÿ.

Ïðè íÿâ çà îñíî âó (çà åäè íè öó) ñòî è ìîñòü ïå ðåâîç êè 1 ò ãðó çà íà
ðàñ ñòî ÿ íèå 200 êì æå ëåç íî äî ðîæ íûì òðàíñ ïîð òîì, íå ñëîæ íî áû ëî
îïðå äå ëèòü åå ñî îò íî øå íèå ñî ñòî è ìîñ òüþ ïå ðåâîç êè 1 ò ãðó çà äðó ãè -
ìè âè äà ìè òðàíñ ïîð òà íà ýòî æå ðàñ ñòî ÿ íèå. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî çà âè ñè -
ìîñòü ñòî è ìîñ òè ïå ðåâîç êè âñå ìè âè äà ìè òðàíñ ïîð òà îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ íî -
ñèò ëè íåé íûé õà ðàê òåð, ìîæ íî äëÿ âñåõ âè äîâ òðàíñ ïîð òà ðàñ ñ÷è òàòü
îò íî øå íèå ñòî è ìîñ òè ïå ðåâîç êè 1 ò ãðó çà íà ðàç íûå ðàñ ñòî ÿ íèÿ ê ñòî è -
ìîñ òè ïå ðåâîç êè íà ðàñ ñòî ÿ íèå 200 êì. Ýòè îò íî øå íèÿ è ïðåä ñòàâ ëÿ þò
ñî áîé òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû. Èõ çíà ÷å íèÿ äëÿ Ñàíêò-Ïå òåð áóð -
ãà è Ñå âå ðî-Çà ïàä íî ãî ðå ãè î íà ïðè âî äÿò ñÿ â òàáë. 2. 

Ïî íÿò íî, ÷òî â äðó ãèõ ðå ãè î íàõ òà ðè ôû íà òðàíñ ïîð òíûå ïå ðåâîç -
êè ìî ãóò ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷àòü ñÿ îò ïðè âå äåí íûõ â òàá ëè öå. Â ñâÿ çè ñ
ýòèì ïðè îïðå äå ëå íèè äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòî è ìîñ òè ñî äåð æà íèÿ
íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ â êîí êðåò íîì ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ ýòè
òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû óòî÷ íÿ þò ñÿ äëÿ óñëî âèé ñî îò âå òñòâó þ -
ùå ãî ÓÃÌÑ. Ïîñ ëå óòî÷ íå íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ â ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ ñî ñòàâ -
ëÿ åò ñÿ ðà áî ÷àÿ òàá ëè öà ðàñ ñòî ÿ íèé íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé îò
öåí òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ ñ óêà çà íè åì âè äîâ òðàíñ ïîð òà. Ðå êî ìåí äî âàí íàÿ
ôîð ìà ñâå äå íèé î ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ äî íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ è
âè äàõ ñî îá ùå íèÿ ïðè âå äå íà â òàáë. 3.
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Òàá ëè öà 2

Ñî îò íî øå íèå ñòî è ìîñ òè ïå ðåâîç êè ãðó çà ðàç íû ìè âè äà ìè òðàíñ ïîð òà

 Ðàñ ñòî ÿ íèå, 
êì

 Êî ýô ôè öè åí òû ïî âè äàì òðàíñ ïîð òà

Àâòîìîáèëüíûé Æ/ä Ðå÷ íîé Ìîð ñêîé Àâèà

50

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1500

2000

2500

3000

0,42

0,83

1,67

2,50

3,33

4,17

5,00

5,83

6,67

7,50

8,33

12,50

16,67

20,83

25,00

0,25

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

7,50

10,00

12,50

15,00

0,18

0,35

0,70

1,05

1,40

1,75

2,10

2,45

2,80

3,15

3,50

5,25

7,00

8,75

10,50

0,2

0,4

0,85

1,25

1,65

2,10

2,50

2,90

3,35

3,75

4,15

6,25

8,35

10,40

12,50

1,62

3,23

6,47

9,70

12,93

16,17

19,40

22,63

25,87

29,10

32,33

48,50

64,67

80,83

97,00

Ïðè ñî ñòàâ ëå íèè òàáë. 3 â ãðà ôå 1 ïå ðå ÷èñ ëÿ þò ñÿ âñå ôóíê öè î íè -
ðó þ ùèå â ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ ñòàí öèè, à â ãðà ôå 2 îò ìå ÷à þò ñÿ çíà÷ êîì (+)
òðóä íî äîñ òóï íûå ñòàí öèè. Â îñòàëü íûõ ãðà ôàõ ïðî ñòàâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ñòî ÿ -
íèå îò íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ äî öåí òðà ÓÃÌÑ èëè ÖÃÌÑ, â
çà âè ñè ìîñ òè îò òî ãî, îò êó äà îñó ùå ñòâëÿþò ñÿ ñíàá æå íèå íà áëþ äà òåëü -
íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ è âû åçä ñïå öè à ëèñ òîâ. 

Åñëè äî òî ãî èëè èíî ãî íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ äîñ òàâ êà
îá îðó äî âà íèÿ, ïðè áî ðîâ, òîï ëè âà, ïðî äóê òîâ, ñïå öè à ëèñ òîâ îñó ùå -
ñòâëÿ åò ñÿ êîì áè íè ðî âàí íî (æ/ä + àâ òî, àâèà + àâ òî, ðå êà + àâ òî è ò. ä.), â 
ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ãðà ôàõ ïðî ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïóòü (êì) êàæäûì âèäîì
òðàíñ ïîð òà, à â ãðà ôå 3 — ñóì ìà ðàñ ñòî ÿ íèé âñåõ âè äîâ ñî îá ùå íèÿ.

Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè â çà âè ñè ìîñ òè îò ñå çî íà ðàç ëè÷ íûõ âè äîâ
òðàíñ ïîð òà è èõ êîì áè íà öèé â ãðà ôå 3 óêà çû âà þò ñÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ, ñî îò -
âå òñòâó þ ùèå ñå çîí íûì âà ðè àí òàì èñ ïîëü çî âà íèÿ òðàíñ ïîð òà, è ðÿ -
äîì — ïðî öåíò ïðè ìå íå íèÿ äàí íî ãî âè äà (ñóì ìû âè äîâ) òðàíñ ïîð òà â
ãî äî âîì ðàç ðå çå.
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Òàá ëè öà 3

Ñâå äå íèÿ î ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ äî ÑÍÎ è âè äàõ ñî îá ùå íèÿ

Íà è ìå íî âà íèå
ÑÍÎ

ÒÄÑ
Îáùåå

ðàñ ñòî ÿ íèå,
êì

Ðàñ ñòî ÿ íèå ïî âè äàì òðàíñ ïîð òà, êì

Àâòîìî-
áèëü íûé

Æ/ä Ðå÷ íîé
Ìîð -
ñêîé

Àâèà

1 2 3 4 5 6 7 8

1. Äâèí ñêîé 
    Áå ðåç íèê

240 240

2. Âåëüñê 520 (40 %)
550 (60 %)

520 550

3. Çèì íå ãîð ñêèé
    Ìàÿê

+ 100 (80 %)
100* (20 %)

100
100*

4. Èæìà 970 (70 %)
400 (30 %)

410 560
400

5. Ëåâ êèí ñêàÿ + 1050 560 490

6. Ìóò íûé 
    ìà òå ðèê

810 (60 %)
700 (40 %)

560 250 140

7. Ñå ãå æà 316 (30 %)
240 (60 %)
255 (10 %)

316 240 255

8. Íî âî ñå ëî âî 490 80 330 80

9. Øàèì 380 (40 %)
350 (40 %)
820 (20 %)

100 70

820

280

10. Þèëüñê + 320 (50 %)
700 (50 %) 560

320
140

Íà ëè ÷èå äàí íûõ ïî ôîð ìå òàáë. 2 è 3 ïî çâî ëÿ åò ðàñ ñ÷è òàòü òðàíñ -
ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû äëÿ êàæ äî ãî íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ,
äëÿ ÷å ãî äîñ òà òî÷ íî â òàáë. 3 çíà ÷å íèÿ ðàñ ñòî ÿ íèé çà ìå íèòü íà ñî îò âå -
òñòâó þ ùèå êî ýô ôè öè åí òû èç òàáë. 2. Ïðè ñëîæ íîì ìàð øðó òå êî ýô ôè -
öè åí òû ñóì ìè ðó þò ñÿ, ïðè íà ëè ÷èè àëü òåð íà òèâ íûõ (ïðî ñòûõ è ñëîæ -
íûõ) ìàð øðó òîâ òðàíñ ïîð òíûé êî ýô ôè öè åíò ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ ñ ó÷å òîì
äî ëè êàæ äî ãî ìàð øðó òà.

Ñëå äó åò ó÷èòûâàòü, ÿâ ëÿ åò ñÿ ëè íà áëþ äà òåëü íîå ïîä ðàç äå ëå íèå
òðóä íî äîñ òóï íûì. Åñëè äà, òî ïî ëó ÷åí íîå çíà ÷å íèå òðàíñ ïîð òíî ãî êî -
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ýô ôè öè åí òà äëÿ ýòî ãî íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ óìíî æà åò ñÿ íà
2 èëè 3 (â çà âè ñè ìîñ òè îò òî ãî, êà êîå çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà òðóä íî -
äîñ òóï íîñ òè ïðè íÿ òî â äàí íîì ÓÃÌÑ).

Ïðè ðàñ ÷å òå òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ âîç ìîæ íû äâà ïîä õî -
äà: öåí òðà ëè çî âàí íûé è äå öåí òðà ëè çî âàí íûé. Ïðè öåí òðà ëè çî âàí íîì
ïîä õî äå îïðå äå ëÿ þò ñÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ âñåõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå -
íèé ÓÃÌÑ äî öåí òðà ÓÃÌÑ. Ýòî öå ëå ñî îá ðàç íî, åñ ëè îá åñ ïå ÷å íèå
ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ
íå ïîñ ðå äñòâåí íî èç ÓÃÌÑ. Åñëè æå â ÓÃÌÑ åñòü ÖÃÌÑ, êî òî ðûì ðó -
êî âî äñòâî ÓÃÌÑ äå ëå ãè ðî âà ëî øè ðî êèå ïðà âà, â ÷àñ òíîñ òè ïî ðó êî âî -
äñòâó íà çåì íîé ñåòüþ è îá åñ ïå ÷å íèþ åå ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ, òîã äà öå -
ëå ñî îá ðàç íî äëÿ ðàñ ÷å òà òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ îñòà íî âèòü ñÿ
íà äå öåí òðà ëè çî âàí íîì ïîä õî äå è ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî íà áëþ äà òåëü íî ãî
ïîä ðàç äå ëå íèÿ îïðå äå ëÿòü îò öåí òðà ÖÃÌÑ (ñóá ú åê òà ÐÔ).

Îïðå äå ëå íèå òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ â ïåð âîì ñëó ÷àå
ñëîæ íîñ òåé íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò. Îäíà êî  âî âòî ðîì ñëó ÷àå ðà áî òà ïî îïðå -
äå ëå íèþ òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ âêëþ ÷à åò äâà ýòà ïà. Íà ïåð âîì
ýòà ïå îïðå äå ëÿ þò ñÿ òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû íà áëþ äà òåëü íî ãî
ïîä ðàç äå ëå íèÿ êàæ äî ãî ÖÃÌÑ, êàê è â ïåð âîì ñëó÷àå. Íà âòî ðîì ýòà ïå
îïðå äå ëÿ þò ñÿ òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû öåí òðîâ ÖÃÌÑ, äëÿ ÷å ãî
ñî ñòàâ ëÿ åò ñÿ îò äåëü íàÿ òàá ëè öà ïî ôîð ìå òàáë. 3, ãäå â êà ÷åñ òâå íà áëþ -
äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ âû ñòó ïà þò öåí òðû ÖÃÌÑ. Ðàñ ñ÷è òàí íûå
äëÿ êàæ äî ãî öåí òðà ÖÃÌÑ òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû ïî ðîâ íó ðàñ -
ïðå äå ëÿ þò ñÿ ìåæ äó íà áëþ äà òåëü íû ìè ïîä ðàç äå ëå íè ÿ ìè è ñóì ìè ðó -
þò ñÿ ñî çíà ÷å íè ÿ ìè òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ íà
ïåð âîì ýòà ïå.

Òà êàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü ðàñ ÷å òîâ äèê òó åò ñÿ äîñ òà òî÷ íî ïðî -
ñòû ìè ñî îá ðà æå íè ÿ ìè: ñî îò âå òñòâó þ ùèå ñëóæ áû ÓÃÌÑ íà ïðàâ ëÿ þò
ïðè áî ðû, îá îðó äî âà íèå, ïðî äóê òû â ÖÃÌÑ, îò êó äà âñå ýòî óæå äîñ òàâ -
ëÿåòñÿ â íà áëþ äà òåëü íîå ïîä ðàç äå ëå íèå. Åñëè æå ýòà ñõå ìà ðàñ ÷å òà â
ÓÃÌÑ íå ðà áî òà åò, ïðè ìå íÿ åò ñÿ, êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü, èíàÿ ñõå ìà,
îñíî âàí íàÿ íà öåí òðà ëè çî âàí íîì ñïî ñî áå ðàñ ÷å òà.

Îïðå äå ëèâ òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû, íå ñëîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü
ïî ôîð ìó ëå (6) êî ýô ôè öè åíò äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé êîð ðåê òè ðîâ êè ìà -
òå ðè àëü íûõ çà òðàò, ïðè ÷åì ýòîò êî ýô ôè öè åíò ñ÷è òà åò ñÿ äëÿ êàæ äî ãî
âè äà íà áëþ äå íèé îò äåëü íî. Ïðè îäíèõ è òåõ æå òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè -
öè åí òàõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé (åñ ëè â íà áëþ äà òåëü íîì ïîä -
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ðàç äå ëå íèè âå äóò ñÿ íà áëþ äå íèÿ ïî òðåì âè äàì, òî äëÿ âñåõ òðåõ âè äîâ
ðàñ ñòî ÿ íèå íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ îò öåí òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ

áó äåò îäè íà êî âûì) îá ùåå ÷èñ ëî ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé (N j
ïí ) ïî êàæ äî -

ìó âè äó ðàç ëè÷ íî. Ñëå äî âà òåëü íî, ïðè ðàç íûõ N j
ïí  â ôîð ìó ëå (6) è êî -

ýô ôè öè åí òû Käèô áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ.

Âû ïîë íåí íûå ðàñ ÷å òû Käèô ïî ðÿ äó ÓÃÌÑ ïî êà çà ëè, ÷òî òîëü êî
äëÿ äâóõ âè äîâ íà áëþ äå íèé (ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ è àý ðî ëî ãè ÷åñ êèõ)
ìåñ òî ïî ëî æå íèå ÑÍÎ îêà çû âà þò çà ìåò íîå âëè ÿ íèå íà âå ëè ÷è íó Käèô.
Ïðè äðóãèõ âè äàõ íà áëþ äå íèé âñëå äñòâèå îò íî ñè òåëü íî ìà ëîé èõ ñòî -
è ìîñ òè  ìåñ òî ïî ëî æå íèå íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ êà êî ãî-ëè áî 
ñåðü åç íî ãî âëè ÿ íèÿ íà èç ìå íå íèå êî ýô ôè öè åí òà äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé 
êîð ðåê òè ðîâ êè ÌÇ íå îêà çû âàåò.

Â ïðàê òè êå îá åñ ïå ÷å íèÿ ðà áî òû ñå òè äîñ òàâ êà ñïå öè à ëèñ òîâ äëÿ
ðå ìîí òà ïðè áî ðîâ, îá îðó äî âà íèÿ, äðó ãèõ ìà òå ðè à ëîâ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ
íà íå ñêîëü êî ñòàí öèé îä íî âðå ìåí íî. Òà êèå ãðóï ïî âûå ìàð øðó òû äîñ -
òà òî÷ íî óñòîé ÷è âû è ìî ãóò ìå íÿòü ñÿ îò ñå çî íà ê ñå çî íó (íà ïðè ìåð, ëå -
òîì ïî ðå êå, çè ìîé — ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àâè à öèè è àâ òî ìî áèëü íî ãî
òðàíñ ïîð òà). Ïî íÿò íî, ÷òî ïðè ìå íå íèå ãðóï ïî âî ãî ìàð øðó òà óäå øåâ -
ëÿ åò äîñ òàâ êó ìà òå ðè à ëîâ â íà áëþ äà òåëü íûå ïîä ðàç äå ëå íèÿ, îñî áåí íî
äàëü íèå.

Äëÿ ðàñ ÷å òà òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ãðóï ïî âûõ ìàð øðó òîâ 
âåñü ìàð øðóò ðàç áè âà åò ñÿ íà îò ðåç êè, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèå ñî áîé ðàñ ñòî ÿ -
íèÿ ìåæ äó íà áëþ äà òåëü íû ìè ïîä ðàç äå ëå íè ÿ ìè (äëÿ áëè æàé øå ãî —
ðàñ ñòî ÿ íèå äî öåí òðà ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ), âõî äÿ ùè ìè â êîí êðåò íûé ãðóï -
ïî âîé ìàð øðóò. Äà ëåå ïî òàáë. 2 è ñ ó÷å òîì âè äà òðàíñ ïîð òà íà õî äÿò ñÿ

òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû ýòèõ îò ðåç êîâ (di
îòð  ). Òðàí ñïîð òíûå êî -

ýô ôè öè åí òû äëÿ n-é ñòàí öèè ãðóï ïî âî ãî ìàð øðó òà ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ïî 
ôîð ìó ëå

d
d

N n
n

i

i

n
ãð

îòð

- ( -1)
=

=
å

1

,  (7)

ãäå N — ÷èñ ëî ñòàí öèé ãðóï ïî âî ãî ìàð øðó òà, n — ïî ðÿä êî âûé íî ìåð

ñòàí öèè íà ìàð øðó òå ( )n N£ , di
îòð  — òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû îò -

ðåç êîâ n-é (1-é, 2-é, 3-é è ò. ä.) ñòàí öèè ãðóï ïî âî ãî ìàð øðó òà.
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Ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè, ÷òî íî âûå òðàíñ ïîð òíûå êî ýô ôè öè åí òû ñòàí -
öèé ãðóï ïî âî ãî ìàð øðó òà áó äóò ìåíü øå òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí -
òîâ îäè íî÷ íûõ ìàð øðó òîâ, à èõ ñóì ìà áó äåò ðàâ íà ñóì ìå òðàíñ ïîð -
òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ îò ðåç êîâ ýòî ãî æå ìàð øðó òà, ò. å. ïðî èñ õî äèò ïå -
ðåðàñ ïðå äå ëå íèå òðàíñ ïîð òíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ è, òà êèì îá ðà çîì,
ïðè áëè æå íèå ðàñ ÷åò íîé ñòî è ìîñ òè ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä -
ðàç äå ëå íèÿ ê ðå àëü íûì ïî òðåá íîñ òÿì.

Çàê ëþ ÷å íèå

Â ñî îò âå òñòâèè ñ âû øåñ êà çàí íûì äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ ñòî è -
ìîñòü ñî äåð æà íèÿ îò äåëü íûõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ñ ó÷å -
òîì èõ ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ äî âîëü íî ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñðåä íåé.
Ñëå äî âà òåëü íî, äëÿ íîð ìàëü íî ãî ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ îðãà íè çà öèé íà -
áëþ äà òåëü íîé ñå òè Ðîñ ãèä ðî ìå òà íå îá õî äè ìî îñó ùåñ òâèòü ïå ðåðàñ -
ïðå äå ëå íèå ôè íàí ñî âûõ ñðåäñòâ. Ïðî öå äó ðà ýòà äëÿ âñåõ íà áëþ äà òåëü -
íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé áó äåò áåç áî ëåç íåí íîé, òàê êàê äëÿ îäíèõ ýòî î÷å -
âèä íîå óâå ëè ÷å íèå ôè íàí ñè ðî âà íèÿ, äëÿ äðó ãèõ — ðå àëü íîå
ñî õðà íå íèå îá ú å ìîâ ôè íàí ñè ðî âà íèÿ, ïî ñêîëü êó óìåíü øå íèå äèô ôå -
ðåí öè ðî âàí íî ãî ôè íàí ñè ðî âà íèÿ — êà æó ùå å ñÿ, åñ ëè âñïîì íèòü, ÷òî â
äàí íîì ñëó ÷àå ñðåä íÿÿ ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä -
ðàç äå ëå íèÿ — ýòî ñóì ìàð íàÿ ñòî è ìîñòü âñåõ ïðî ãðàìì íà áëþ äå íèé, â
òîì ÷èñ ëå òà êèõ, êàê èñ ïà ðå íèå, õè ìèçì îñàä êîâ è ñíåæ íî ãî ïî êðî âà,
ðà äè î àê òèâ íîå çà ãðÿç íå íèå è äð., êî òî ðûå äî ýòî ãî íå ôè íàí ñè ðî âà -
ëèñü ñî âñåì. 

Âíåä ðå íèå â ïðàê òè êó îïå ðà òèâ íîé ðà áî òû ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ ïî íÿ -
òèÿ äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòî è ìîñ òè ðå àëü íî ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà -
áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé ïî çâî ëèò ïå ðåé òè íà ýêî íî ìè ÷åñ êèå ìå -
òî äû óïðàâ ëå íèÿ íà çåì íîé ñåòüþ, èç áà âèòü ñÿ îò ñóá ú åê òè âèç ìà ïðè
îá åñ ïå ÷å íèè ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ êîí êðåò íûõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç -
äå ëå íèé (Êîí äðà òþê è äð., 1997; Ïîê ðîâ ñêèé, 1999). Ïðè ïðè íÿ òèè
óïðàâ ëåí ÷åñ êî ãî ðå øå íèÿ î çà êðû òèè, ñî õðà íå íèè èëè îðãà íè çà öèè
íî âî ãî íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ äîë æíà ó÷è òû âàòü ñÿ êàê èí -
ôîð ìà òèâ íàÿ çíà ÷è ìîñòü íà áëþ äà òåëü íî ãî ïîä ðàç äå ëå íèÿ (ïî êàæ äî -
ìó âè äó íà áëþ äå íèé), òàê è ðå àëü íàÿ (äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ) ñòî è -
ìîñòü åå ñî äåð æà íèÿ.
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Âàæ íî ïîä ÷åð êíóòü ïðè ýòîì, ÷òî êàê èí ôîð ìà òèâ íîñòü, òàê è ñòî -
è ìîñòü îïðå äå ëÿ þò ñÿ íå ïî îä íî ìó êà êî ìó-òî âè äó íà áëþ äå íèé, à êîì -
ïëåê ñíî. Ñëó ÷àè êîã äà ïîä âè äîì ïóí êòîâ, ìà ëî èí ôîð ìà òèâ íûõ ïî îä -
íî ìó âè äó íà áëþ äå íèé, çà êðû âà þò ñÿ ïóí êòû, âû ñî êî èí ôîð ìà òèâ íûå
ïî äðó ãèì âè äàì íà áëþ äå íèé, ïðè òà êîì ïîä õî äå ïî ëíîñ òüþ èñ êëþ ÷à -
þò ñÿ. Ïðàâ äà, äëÿ ýòî ãî, ïî ìè ìî äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòî è ìîñ òè, òðå -
áó åò ñÿ çíàòü èí ôîð ìà òèâ íóþ çíà ÷è ìîñòü ïóí êòîâ íà áëþ äå íèé âñåõ âè -
äîâ (Òè ïî âîé òà áåëü,1986). Ê ñî æà ëå íèþ, ðàñ ÷å òû èí ôîð ìà òèâ íîé
çíà ÷è ìîñ òè äëÿ ïóí êòîâ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ è ìîð ñêèõ ãèä ðî ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé âû ïîë íå íû íå ïî âñåì ÓÃÌÑ, à äëÿ ãèä ðî ëî -
ãè ÷åñ êèõ ïî ñòîâ — òîëü êî ïî îä íî ìó áàñ ñåé íó. 

Äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ ñòî è ìîñòü ñî äåð æà íèÿ íà áëþ äà òåëü íûõ
ïîä ðàç äå ëå íèé â ìàê ñè ìàëü íîé ñòå ïå íè ó÷è òû âà åò ðå àëü íûå óñëî âèÿ
ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ êîí êðåò íûõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé è ìî -
æåò ñëó æèòü ïî êà çà òå ëåì äëÿ îïðå äå ëå íèÿ îá ú å ìîâ áþä æåò íî ãî ôè -
íàí ñè ðî âà íèÿ íà çåì íîé ñå òè ÓÃÌÑ, ÖÃÌÑ è Ðîñ ãèä ðî ìå òà â öå ëîì. 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Àëüøàíñêèé ß.  Þ. ,  Âèì áåðã Ã.  Ï. ,  Êîí äðà òþê Â.  È., 1999. Âîï ðî ñû
îöå íè âà íèÿ ýêî íî ìè ÷åñ êîé ýô ôåê òèâ íîñ òè ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè è
îñíî âû öå íî îá ðà çî âà íèÿ â ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãèè. — Ñîâ ðå ìåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ Ãëàâ íîé
ãå î ôè çè ÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè, ò. 1, ñ. 300—320.

3. Êîí äðà òþê Â.  È. ,  Ïîê ðîâ ñêèé Î.  Ì., 1997. Èíôîð ìà öè îí íî-ýêî íî ìè ÷åñ -
êàÿ ìî äåëü íà çåì íîé ñå òè è óïðàâ ëåí ÷åñ êèå ðå øå íèÿ. — Òå çè ñû äîê ëà äîâ Ìåæ äó íà ðîä -
íî ãî ñèì ïî çè ó ìà „Ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãèÿ: íà óêà è ïðàê òè êà, ñî âðå ìåí íîñòü è ïåð ñïåê òè -
âû”. — ÑÏá.: Ãèä ðî ìå òå î èç äàò, ñ. 3—4.

3. Íàñ òàâ ëå íèå ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèì ñòàí öè ÿì è ïî ñòàì, 1987. Âûï. 1. — Ë.:
Ãèä ðî ìå òå î èç äàò. — 183 ñ.

4. Ïîê ðîâ ñêèé Î.  Ì., 1999. Îïòè ìàëü íîå ïî ñòðî å íèå ñèñ òå ìû ðå ãè î íàëü íî ãî
ìî íè òî ðèí ãà: ìå òî äû è ïðè ìå íå íèÿ. — Ñîâ ðå ìåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ Ãëàâ íîé ãå î ôè çè -
÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè, ò. 1, ñ. 236-—257.

5. Òè ïî âîé òà áåëü ïðè áî ðîâ è îá îðó äî âà íèÿ ïðî èç âî äñòâà ñòàí äàð òíûõ ãèä ðî ìå -
òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé è êîí òðî ëÿ çà ãðÿç íå íèÿ ïðè ðîä íîé ñðå äû, 1986. — Ë.:
Ãèä ðî ìå òå î èç äàò. — 46 ñ.

270



ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

Ê. Þ. Áóë ãà êîâ, Â. Ï. Ìå ëåø êî, Á. Å. Øíå å ðîâ. Î ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ðàâ -
íî âåñ íî ãî êëè ìà òà ê óäâî å íèþ êîí öåí òðà öèè ÑÎ2 â àò ìîñ ôå ðå . . . . . . . . 2

Â. Ï. Ìå ëåø êî, Â. À. Ãî âîð êî âà, Ò. Â. Ïàâ ëî âà. Êà êîå âëè ÿ íèå íà ãèä ðî ëî -
ãè ÷åñ êèé ðå æèì è âå÷ íóþ ìåð çëî òó â Ñå âåð íîé Åâðà çèè ìî æåò îêà çàòü
ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà íà 20 °Ñ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Å. Ë. Ãå íè õî âè÷, Å. Í. Ôè ëà òî âà. Ðàñ ÷åò íàÿ ìî äåëü îïðå äå ëå íèÿ èí äè âè -
äó àëü íîé è ãðóï ïî âîé âíåø íåé äîçû çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ, ñî äåð æà -
ùèõ ñÿ â àò ìîñ ôåð íîì âîç äó õå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêèé. Èçìå íå íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èí äåê ñîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ôå -
íî ìå íîì Ýëü-Íèíüî â ïå ðè îä ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Î. Ì. Ïîê ðîâ ñêèé, Å. Ë. Ìà õîò êè íà. Ìå òîä íå ïðå ðûâ íî ãî óñâî å íèÿ àê òè -
íî ìåò ðè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Â. Ì. Ìèð âèñ, È. Ï. Ãó ñå âà. Èçìå íå íèÿ â ðå æè ìå îò òå ïå ëåé íà òåð ðè òî ðèè 
Ðîñ ñèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

À. À. Áà ðà íî âà, Ì. Ï. Ãî ëîä, À. Â. Ìå ùåð ñêàÿ. Èçìå íå íèå ãðà äó è ðî âàí -
íûõ ñêî ðîñ òåé âåò ðà íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè âî âòî ðîé ïî ëî âè íå ÕÕ âåêà . 116

Â. Ý. Íè öèñ. Îáíà ðó æå íèå êëè ìà òî ëî ãè ÷åñ êîé íå îäíî ðîä íîñ òè ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ ðÿ äîâ ñ ïî ìîùüþ âåé âëå òîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

Þ. À. Ïàí ôó òî âà, Í. À. Ñà ìî ëå òî âà, Î. Ä. Ìà êå å âà, È. Â. Ðî ìà íî âà.
Îïàñ íûå ÿâ ëå íèÿ ïî ãî äû íà ðàâ íèí íîé ÷àñ òè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè 145

Å. Ì. Àêåíòüåâà, Ì. Â. Êëþ å âà, Í. Â. Çè íîâü å âà. Êëè ìà òè ÷åñ êèå ôàê òî ðû
äîë ãî âå÷ íîñ òè çäà íèé íà ñå âå ðî-çà ïà äå Ðîñ ñèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

Â. È. Êîí äðà òþê, Í. È. Øâåíü. Èññëå äî âà íèå äî ïîë íè òåëü íûõ õà ðàê òå -
ðèñ òèê âåò ðà ñ ïî ìîùüþ àíå ìî ðóì áî ìåò ðà íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ ÌÀÐÊ-60 . 167

Â. Þ. Îêî ðåí êîâ. Ðå çóëü òà òû ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé ìåò ðî -
ëî ãè ÷åñ êîé íàä åæ íîñ òè íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ âèá ðà öè îí íî-÷àñ òîò íûõ ýòà -
ëîí íûõ áà ðî ìåò ðîâ òè ïîâ ÁÎÏ-1,ÁÐÑ-1, ÁÐÑ-1ì-1, ÁÐÑ-1ì-2, ÁÐÑ-1ì-3 179

À. Á. Êó ðîâ, Í. Í. Âîë êîâ, Â. Þ. Îêî ðåí êîâ, À. À. Ñèíü êå âè÷, Â. Ä. Ñòå ïà -
íåí êî. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ðå ãèñ òðà òîð ãî ëî ëåä íî-èç ìî ðî çå âûõ îò ëî -
æå íèé ÈÎ-1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

Ì. È. Àëåêñååâ, Ô. Â. Êàð ìà çè íîâ, Â. Ä. Ñòå ïà íåí êî, Â. Í. Åìåëü ÿ íî âà,
Þ. À. Äîâ ãà ëþê, À. À. Ñèíü êå âè÷. Ïðè ìå íå íèå äàí íûõ ìå òå î ðà äè î ëî êà òî -
ðîâ äëÿ ïðî ãíî çà ïî ñòóï ëå íèÿ äîæ äå âûõ âîä â ñèñ òå ìó âî äî îò âå äå íèÿ
Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

271



Ä. Ð. Àéñèí, Ñ. Ì. Ãàëü ïå ðèí, Â. Í. Êîç ëîâ, Ã. Ã. Ùó êèí. Àêòèâíûå âîç äå é -
ñòâèÿ íà îá ëà êà è îñàä êè â Ñàíêò-Ïå òåð áóð ãå âî âðå ìÿ ïðî âå äå íèÿ ñàì -
ìè òà ãëàâ ãî ñó äàðñòâ è ïðà âè òåëüñòâ „Ãðóï ïû âîñü ìè” . . . . . . . . . . . . . . . 215

À. Â. Ñíå ãó ðîâ, Â. Ñ. Ñíå ãó ðîâ. Îñî áåí íîñ òè èç ìå íå íèÿ àì ïëè òóä íûõ ïà -
ðà ìåò ðîâ ÝÌÈ ìîë íèé â áëèæ íåé çîíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

Â. Í. Ìî ðî çîâ. Ê ðàñ ÷å òó âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ àò -
ìîñ ôå ðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

Â. È. Êîí äðà òþê, Î. À. Ìÿñ íè êî âà. Î ðàñ ÷å òå äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòî è -
ìîñ òè ñî äåð æà íèÿ ôóíê öè î íè ðó þ ùèõ íà áëþ äà òåëü íûõ ïîä ðàç äå ëå íèé
Ðîñ ãèä ðî ìå òà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

Ñáîð íèê íà ó÷íûõ òðó äîâ

Òðó äû ÃÃÎ, âûï. 556

Ïîä ïè ñà íî â ïå ÷àòü   . Ôîð ìàò 60 ´ 84 1/16. Áó ìà ãà îôñåò íàÿ. Ïå ÷àòü îôñåò íàÿ.
Ïå÷. ë. 17,0. Òè ðàæ  




