
МИНИСТЕРСТВО ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ И ЭКОЛОГИИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Федеральная служба по гидрометеорологии и мониторингу
окружающей среды

Федеральное государственное бюджетное учреждение 
«Научно-производственное объединение «Тайфун»

АЛЬМАНАХ 
НАУЧНЫХ ТРУДОВ 

к 60-летию НПО «ТАЙФУН»

Сборник статей 

Под редакцией
доктора технических наук В.М. Шершакова,

доктора физико-математических наук А.Ф. Нерушева

ОБНИНСК  2018



УДК 551.5+504.5.064
ББК 26.23+20.18

Альманах научных трудов к 60-летию НПО «Тайфун». 
Под редакцией д-ра техн. наук В.М. Шершакова и д-ра физ.-
мат. наук А.Ф Нерушева. М.: ООО «Информполиграф». 2018. 
448 с.

ISBN 978-5-905982-09-5 

В сборнике представлены статьи, кратко излагающие в историчес-
кой ретроспективе основные вехи развития работ по главным направле-
ниям научной деятельности  НПО «Тайфун»: физике облаков и активных 
воздействий на атмосферные процессы, физике нижней и верхней ат-
мосферы и опасным атмосферным явлениям, мониторингу климатообра-
зующих факторов, мониторингу радиационного и химического загрязне-
ния окружающей среды, техническим средствам мониторинга природной 
среды и автоматизации научного эксперимента и наблюдений за состоя-
нием окружающей среды.

Главное внимание уделяется ученым, заложившим в Институте экс-
периментальной метеорологии (ИЭМ), затем в НПО «Тайфун»  основы 
этих направлений, и результатам, полученным на протяжении  послед-
них нескольких десятилетий. Каждая из статей сопровождается реприн-
тами основополагающих работ сотрудников объединения из Трудов ИЭМ 
разных лет, предоставляющих читателю возможность ознакомиться с 
творческими мыслями и идеями основоположников направлений иссле-
дований, которые успешно развиваются в объединении и в настоящее 
время. 

Сборник представляет интерес для широкого круга специалистов, 
работающих в области гидрометеорологии и мониторинга окружающей 
среды. Особенно полезен сборник будет для молодых специалистов, 
аспирантов и студентов соответствующих специальностей.

© ФГБУ «НПО «ТАЙФУН». 2018



3

ПРЕДИСЛОВИЕ НАУЧНЫХ РЕДАКТОРОВ

История любого научного коллектива закладывается в момент его 
зарождения и формирования. От того, насколько разумны и прозорливы 
были отцы-основатели в своих действиях и планах, во многом зависело 
будущее их проекта. Чем дольше сохраняется актуальность и востребо-
ванность результатов решения научных задач, для исследования кото-
рых создавался институт и формировался коллектив ученых, тем вероят-
нее  рост и сохранение творческого, технологического и  экономического 
потенциала этого института на всем пути его развития и существования.

Научно-производственному объединению «Тайфун» повезло. Наши 
отцы-основатели обладали глубочайшими знаниями и огромным прак-
тическим опытом. Поэтому большинство научных проблем, изучением 
которых уже 60 лет занимается наш коллектив, обеспечили и обеспечи-
вают нас данными и знаниями, позволяющими активно откликаться на 
новые вызовы и участвовать в современных научных разработках. 

Судите сами. С момента своего создания в Институте эксперимен-
тальной метеорологии (ИЭМ) НПО «Тайфун» ведутся систематические 
исследования изменения газового и аэрозольного состава атмосферы 
как факторов, существенно влияющих на метеорологические процессы 
и на климатическую систему Земли в целом. Развитие этих исследова-
ний базировалось на мощной экспериментальной базе, что позволило 
накопить богатейший материал по этой проблеме. Сегодня эти материа-
лы нашли широкое применение при изучении экологических проблем и 
проблем изменения климата. 

С момента создания ИЭМ одним из важных направлений его дея-
тельности стали разработка методов и технических средств диагностики 
и прогноза геофизических параметров верхней атмосферы и ионосферы 
Земли, создание соответствующих моделей геофизических процессов 
применительно к проблеме прогноза погоды и долгосрочных изменений 
климата. Полученный опыт, созданные технические средства и уникаль-
ные результаты используются в настоящее время и успешно развивают-
ся при проведении геофизического мониторинга.

Символ нашего города – Высотная метеорологическая мачта, вве-
денная в эксплуатацию в октябре 1958 года и послужившая прекрасным 
инструментом для исследования пограничного слоя атмосферы, турбу-
лентной диффузии в нижнем слое атмосферы, климатологических ис-
следований – не потеряла своей актуальности как уникальное средство 
измерений и обрела вторую молодость. Будучи оснащенной современной 
измерительной аппаратурой, она широко используется при проведении 
оптических исследований, верификации результатов дистанционных 
средств измерений, а вертикальные профили метеопараметров в реаль-
ном времени свободно доступны на web-сервере НПО «Тайфун».
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В число основных задач института с момента его основания  входили 
вопросы исследования гидрометеорологических процессов в атмосфере 
и разработка методов активных воздействий на них. С этой целью был 
построен комплекс уникальных экспериментальных установок для гео-
физических исследований. Результаты, полученные на этих установках, 
нашли широкое применение в практике активных воздействий на облака. 
А в настоящее время методы активного воздействия успешно развиваются 
на базе модернизированных экспериментальных установок.

Изучение радиоактивного загрязнения окружающей среды с 
1958 года было одним из главных направлений деятельности института. 
Необходимость контроля радиационной обстановки на территории стра-
ны возникла первоначально в связи с широкомасштабными процессами 
загрязнения окружающей среды в результате испытаний ядерного ору-
жия. Результаты уникальных натурных исследований по распростране-
нию радиоактивности в окружающей среде, атмосферной турбулентно-
сти и турбулентной диффузии позволили ученым НПО «Тайфун» создать 
систему поддержки принятия решений по защите населения при авариях 
на радиационно-опасных объектах. Система позволяет прогнозировать 
распространение радиоактивности в атмосфере и поверхностных водах 
при широком круге сценариев аварийного выброса. Эта система сейчас 
стоит на «боевом дежурстве» на всех российских АЭС.  Огромный опыт 
и знания о поведении радионуклидов в природе, полученные на протя-
жении многих лет учеными института, лежат в основе государственной 
системы радиационного мониторинга окружающей среды и служат на-
дежной опорой при ее совершенствовании.

То же относится и к мониторингу химического загрязнения окру-
жающей среды.  В рамках Общегосударственной службы наблюдений и 
контроля за уровнем загрязнения внешней среды (ОГСНК), организован-
ной в 70-х годах прошлого столетия, на ИЭМ были возложены обязан-
ности головного учреждения по изучению и мониторингу химического 
загрязнения почв на территории СССР и уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха бенз(а)пиреном и тяжелыми металлами. Эти направления 
исследовательской деятельности не только сохранили актуальность, но 
и существенно расширились и стали одними из ведущих в настоящее 
время.

И таких примеров в данном сборнике вы найдете множество. Цель 
подготовки этого «Альманаха научных трудов», как нам представляет-
ся, – дать возможность читателю ознакомиться с основными вехами раз-
вития работ по главным направлениям научной деятельности НПО «Тай-
фун», основополагающими статьями основателей научных направлений 
института и оценить, в какой степени мы оправдали их надежды. В то же 
время в год нашего 60-летия напомнить молодому поколению научных 
сотрудников, инженеров и конструкторов НПО «Тайфун» об их миссии в 
стенах этой уважаемой организации.

Хочется надеяться, что предлагаемый «Альманах...» будет полезен 
ученым и специалистам, работающим в разных областях физики атмос-
феры и охраны природной среды и не оставит равнодушными заинтере-
сованных читателей. 



5

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Â ÎÁËÀÑÒÈ 
ÔÈÇÈÊÈ ÎÁËÀÊÎÂ 

È ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ
 À.Ñ. Äðîôà, Â.Í. Èâàíîâ, Ï.Í. Ñâèðêóíîâ

Èнститут экспериментальной метеорологии (ИЭМ) 
начинал свое существование как подразделение 

Института прикладной геофизики (ИПГ). В число ос-
новных задач института входили вопросы исследова-
ния гидрометеорологических процессов в атмосфере и 
разработка методов активных воздействий на них. Уже 
в 1963 году в филиале работали научная лаборатория 
активных воздействий на метеорологические процессы 
(заведующий – Л.С. Саркисян) и отдел механики аэро-
золей (заведующий – Л.М. Левин), в задачи которого 
входили исследования по физике облаков. Позднее 
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лабораторию активных воздействий возглавил И.В. Литвинов. 
В последующие времена руководителями отделов ИЭМ, в кото-
рых проводились исследования по физике облаков и активным 
воздействиям, были О.А. Волковицкий, В.М. Волощук, А.С. Сте-
панов, В.В. Смирнов, В.Н. Иванов. В этих подразделениях широ-
ким фронтом развернулись  исследования по фундаментальным 
проблемам физики облаков и физическому обоснованию эффек-
тивных методов воздействий и разработке необходимых для их 
осуществления средств и реагентов. Теория и эксперимент,  как 
говорится, шли рука об руку. Основные этапы развития работ в 
ИЭМ по данным направлениям излагаются в настоящей статье.

Первые экспериментальные работы в ИЭМ 
по активным воздействиям 

Примером одного из первых в СССР крупномасштабных экс-
периментов по воздействию на облака являются проведенные 
зимой 1965/66 г. опытные работы по уменьшению зимних осад-
ков над Москвой [1]. Предполагалось, что путем воздействия на 
приближающиеся к Москве облачные системы можно вызвать 
осадки из них, тем самым уменьшив их водозапас и интенсив-
ность осадков над заданной территорией. 

Для решения этой задачи под Москвой был организован ме-
теорологический полигон на территории радиусом 100 км с цен-
тром в г. Обнинске, состоящий из наземной сети для измерения 
осадков и аппаратуры для управления полетами самолетов, уча-
ствующих в эксперименте (И.В. Литвинов,  Э.Л. Александров и 
другие). Воздействие на облака осуществлялось твердой углекис-
лотой, рассеиваемой перпендикулярно направлению переноса 
облачных масс с самолетов ИЛ-14 и АН-12. Одновременно на рас-
стоянии 30 – 70 км на наветренной стороне еще одним самолетом 
производилось зондирование атмосферы. Измерялись температу-
ра, влажность, водность, микроструктура облаков. Наблюдения 
за осадками осуществлялись с помощью радиолокаторов.

Анализ результатов проведенных экспериментов показал, 
что с достоверностью 97,5 % за зоной с увеличенным количе-
ством осадков наблюдается зона с уменьшенными осадками. На 
основе данных экспериментов и проведенных расчетов была по-
казана принципиальная возможность уменьшения зимних осад-
ков над заданной территорией. Этот метод воздействия получил 
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дальнейшее развитие и используется в настоящее время в рабо-
тах по улучшению погодных условий во время массовых меро-
приятий в г. Москве.

С 1959 по 1964 г. был проведен цикл работ по рассеянию 
переохлажденной облачности [1,7]. Начальниками летных экс-
педиций, проводивших натурные эксперименты, были Э.Л. Алек-
сандров, В.В. Вяльцев, И.В. Литвинов, Ю.С. Седунов. При про-
ведении работ решались задачи по разработке соответствующей 
методики воздействия и изучению влияния рассеяния облачно-
сти на погодные условия.

Для воздействия использовалась твердая углекислота, под 
действием которой в переохлажденном облаке начинался рост 
и выпадение образовавшихся кристаллов. Для доставки реаген-
та использовались самолеты. Площадь зоны рассеяния облаков 
определяется скоростью двух процессов: рассеяния облачнос-
ти и затягивание рассеянной зоны вследствие турбулентнос-
ти. Проведенные исследования показали, что с помощью одно-
го самолета ИЛ-14 можно рассеять облачность на площади до 
1000 км2, с использованием двух самолетов рассеянная площадь 
увеличивается до 3 000 км2, а трех – до 10 000 км2. Большое 
внимание при проведении исследований уделялось отработке 
методики воздействия, которая должна учитывать погодные ус-
ловия и структуру облачности и определять траекторию полета, 
высоту, время и характер воздействия.

Возможности использования такого способа воздействия 
были наглядно продемонстрированы в Крыму 15 февраля 
1961 года во время солнечного затмения. В Крымскую обсерва-
торию для наблюдения солнечного затмения съехались многие 
астрономы СССР и зарубежных стран. Прогнозы были неблаго-
приятны для наблюдений, в связи с чем, по просьбе Астроно-
мического совета СССР, были проведены работы по раскрытию 
облачности над Крымской обсерваторией. Результаты прове-
денных работ по воздействию оказались успешными. В течение 
всего периода наблюдений солнечного затмения небо над Крым-
ской обсерваторией было свободным от облаков.

При проведении работ по воздействию значительное вни-
мание уделялось эффекту влияния рассеяния облачности на 
погодные условия. Известно, что метеорологические парамет-
ры нижнего слоя атмосферы в большой степени определяются 
радиационным балансом, который, в свою очередь, зависит от 
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облачности. Расчеты показывают, что рассеяние облачности в 
дневное время должно приводить к прогреву приземного слоя 
воздуха, в ночное – к радиационному выхолаживанию. Прове-
денные в 1961 году натурные эксперименты подтвердили эти 
выводы. Эксперимент по рассеянию тумана мощностью около 
400 м на площади 20х20 км2 проводился  в окрестностях г. Наль-
чика. Наблюдения показали, что в области рассеяния тумана 
приземная температура за 6 часов повысилась на 7,6 °С. Оценки 
показали, что рассеяние тумана привело к поступлению в ниж-
ний слой атмосферы около 1014 Дж тепла [1].

Комплекс экспериментальных установок ИЭМ

Отдельные успешные эксперименты по воздействию на об-
лака и туманы потребовали подробного выяснения физических 
механизмов различных способов  воздействия  для повышения 
их эффективности и определения оптимальных условий прове-
дения работ по воздействию. С этой целью в начале 60-х го-
дов в Обнинском подразделении ИПГ по инициативе академика 
Е.К. Фёдорова был заложен комплекс экспериментальных уста-
новок для геофизических исследований, который был введен в 
эксплуатацию в 1964 году. Технологический надзор за строи-
тельством и монтажом установок аэрозольного корпуса осущест-
влял заведующий лабораторией экспериментальных установок 
О.А. Волковицкий. Он же руководил работами по оснащению 
установок контрольно-измерительными приборами, по их отлад-
ке и вводу в эксплуатацию всего комплекса в целом. Комплекс 
экспериментальных установок является уникальным и не имеет 
аналогов в мире. В специально спроектированном здании, на-
званном аэрозольным корпусом, размещены большая аэрозоль-
ная камера (БАК), термобарокамеры, камера для проведения 
оптических исследований, горизонтальная и вертикальная аэро-
динамические трубы [11]. 

Наибольшая в мире БАК предназначена для моделирования 
облаков и туманов с различными характеристиками. Объем ка-
меры составляет 3 200 м3. Для создания искусственного тумана 
(облачной среды) к камере подведены магистрали пара, воды и 
сжатого воздуха. Облачная среда может образовываться пода-
чей пара, распылением воды либо адиабатическим охлаждением 
воздуха в камере. Камера оснащена приборами для измерений 
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термодинамических параметров воз-
душной среды, а также оптических 
и микроструктурных характеристик 
аэрозоля и облачных частиц. В БАК 
проводятся экспериментальные ис-
следования процессов образования и 
эволюции облачной среды, исследо-
вание методов активного воздействия 
на облака и туманы, а также экспери-
менты в области оптики атмосферы, 
грозового электричества и др.

Термобарокамеры представля-
ют две цилиндрических камеры объ-
емом около 100 м3 (высота – 15 м, 
диаметр – 3 м), соединенные через 
камеру циркуляции трубопроводом. 
Термобарокамеры предназначены для 
моделирования процессов образова-
ния и эволюции переохлажденных 
жидкокапельных и кристаллических 
облаков и туманов при температурах  
от 0 °С до минус 55 °С и давлении – от 0,05 до 2 атм.

Камера для оптических исследований представляет железо-
бетонный туннель длиной 50 м, сечением 4х4 м2. В камере можно 
создавать туман путем подачи пара или распылением воды. Для 
проведения работ по атмосферной оптике в более широком ин-
тервале давления и температуры воздуха вдоль стен размещена 
установка из двух труб длиной 50 м и диаметром 0,7 м. Внутрь 
труб можно подавать частицы твердого или жидкого аэрозоля. 
Давление в трубах может меняться от 10– 3 мм рт. ст. до 5 атм.

Горизонтальная аэродинамическая труба с двухфазным по-
током (скорость потока – до 100 м/c, водность – до 5 г/м3), по-
зволяющая исследовать взаимодействие двухфазного потока с 
различными объектами и реагентами. В аэродинамической трубе 
проводятся испытания измерителей скорости и направления ве-
тра, а также исследования  эффективности технических средств 
и реагентов, применяемых для воздействия на облачные среды.

Вертикальная двухфазная аэродинамическая труба с высо-
той рабочей части 20 м и диаметром 2 м (скорость восходяще-
го потока – до 3 м/с, водность – до 5 г/м3) предназначена для 

Аэрозольный корпус, в 
котором располагается 
комплекс уникальных 
экспериментальных 
установок ИЭМ
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моделирования и исследования коагуляционных процессов в об-
лаках, в том числе грозовых, и методов активного воздействия 
на них.

За время функционирования комплекса на его уникальных 
установках были проведены многочисленные экспериментальные 
исследования по широкому спектру направлений в области физики 
и химии облаков и туманов, атмосферной оптики, атмосферного 
электричества. На установках комплекса исследованы новые мето-
ды активных воздействий на теплые и переохлажденные облака и 
туманы, испытаны новые перспективные средства и реагенты для 
воздействия, проведены испытания разрабатываемой в ИЭМ изме-
рительной аппаратуры в различных метеоусловиях и пр.

В последнее десятилетие под руководством В.Н. Иванова 
были выполнены работы по существенной модернизации ком-
плекса экспериментальных установок. Полностью обновлена 
система энергообеспечения  установок, установлена современ-
ная  измерительная аппаратура. В 2013 году на базе камеры 
циркуляции, соединяющей две термобарокамеры, был создан 
низкотемпературный аэродинамический стенд для проведения 
исследований процессов образования и эволюции гололедно-из-
морозевых отложений на поверхности земли и различных кон-
струкций и изделий (Д.Г. Сахибгареев, В.Н. Панов,  Ю.В. Андре-
ев и др.). Разработана и введена в эксплуатацию компьютерная 

Сотрудники отдела активных  воздействий ИЭМ, 1974 г.
Заведующий отделом В.В. Смирнов – в первом ряду второй слева;

нынешний директор ИЭМ В.Н. Иванов – крайний слева во втором ряду
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система автоматического управления процессами формирования 
модельных облачных и аэрозольных сред с заданными термо-
динамическими и микрофизическими характеристиками. В це-
лом выполненные работы обеспечивают проведение на высоком 
современном уровне экспериментальных исследований спосо-
бов, реагентов и технических средств воздействия на модельные 
облачные среды. 

Исследования по физике облаков

Первые эксперименты с использованием БАК были прове-
дены О.А. Волковицким, А.Г. Лактионовым,  Э.Л. Александровым 
и др. [12]. Были исследованы вопросы начальной стадии обла-
кообразования и формирования облачных спектров капель по 
размерам, вопросы влияния влажности на оптические характе-
ристики среды и ряд других. Эти данные послужили хорошим ма-
териалом для сравнения с результатами теоретических исследо-
ваний, одновременно проводившихся в ИЭМ по данной тематике.

Для развития теории облакообразования необходимо было 
создать адекватную модель ядер конденсации, которая опи-
ралась бы на экспериментальные данные и была удобна для 
использования в теоретическом анализе. Такая модель была 
создана в работах Л.М. Левина и Ю.С. Седунова [24]. С ее ис-
пользованием были определены характерные времена образо-
вания капель, величины максимального пересыщения, достига-
емые в процессе облакообразования, концентрации и спектра 
по размерам образующихся капель. В дальнейшем модель до-
полнялась с учетом результатов работы Э.Л. Александрова [2]. 
Для детальных расчетов эволюции облачного спектра была тща-
тельно изучена динамика конденсационного роста отдельной 
капли [3] на основе уточненного соотношения для зависимости 
давления насыщенных паров от концентрации растворенной 
соли в капле, полученной в работе Э.Л. Александрова [4]. Для 
уточнения динамики облакообразования детально анализиро-
вались процессы относительного движения облачных капель и 
их слияния, была учтена роль турбулентности, дан расчет сил 
взаимодействия, на основании которого были получены коэф-
фициенты захвата с учетом совместного действия гидродина-
мических, электрических сил и турбулентного перемешивания 
(Л.М. Левин, Ю.С. Седунов).
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Большой цикл исследований по гидродинамике аэрозолей 
провел В.М. Волощук. Им были разработаны подходы к решению 
уравнений движения аэрозольных частиц в неоднородных пото-
ках, теория аспирации и осаждения частиц, а также оценка инер-
ционного осаждения частиц на тела различной формы; они также 
необходимы для расчета коэффициентов захвата гидродинамиче-
ски взаимодействующих частиц, необходимых для описания про-
цессов коагуляции в аэрозольных (в том числе облачных) средах. 
Основные результаты по гидродинамике грубодисперсных аэро-
золей представлены в совместной с Ю.С. Седуновым моногра-
фии [15]. В дальнейшем исследовались вопросы влияния спектра 
ядер конденсации на процессы облакообразования, закономер-
ности начальной стадии образования капель (Э.Л. Александров, 
Н.В. Клепикова, Ю.С. Седунов), моделирование процессов коагу-
ляции (К.И. Васильева, Ю.С. Седунов).

В работах Ю.С. Седунова были установлены связи между 
пульсациями пересыщения, вертикальной скорости и температу-
ры в облаках, на основе которых были заложены основы теории 
стохастической конденсации, которая объясняет основные осо-
бенности динамики облачного спектра. При дальнейшем развитии 
теории было построено кинетическое уравнение, описывающее 

Сотрудники отдела физики облаков ИЭМ на первомайской 
демонстрации, 1986 год. Слева направо: В.М. Меркулович, 
Е.К. Гаргер, А.С. Степанов, Н.В. Клепикова, В.М. Волощук,

П.Н. Свиркунов, В.Н. Арефьев, В.А. Борзилов
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стохастическую конденсацию (Л.М. Левин, Ю.С. Седунов [25]), 
расширена  область его применения на случай  пространственной 
неоднородности и учета коагуляционных эффектов. Эти резуль-
таты исследований были подытожены в монографии Ю.С. Седу-
нова [28]. Отметим исследования А.С. Степанова, в которых были 
проведены обоснования кинетических уравнений для конденса-
ционного и коагуляционного роста облачных капель на основе 
аппарата неравновесной статистической механики, и работы, 
посвященные исследованиям электрической зарядки облачных  
капель (В.А. Борзилов, А.В. Савченко), а также исследова-
нию кинетических уравнений ионной зарядки облачных частиц 
(В.А. Борзилов, Ю.С. Седунов, А.С. Степанов). Следует также от-
метить вклад А.С. Кабанова, Д.И. Бусыгиной и В.М. Меркулови-
ча в исследования физики облаков, в частности в исследование 
влияния колебаний температуры и пространственной неоднород-
ности на динамику облачных процессов. 

Исследования методов воздействия на туманы

В натурных экспериментах в 1961 году был обнаружен 
эффект рассеяния кучевого облака при введении в его верши-
ну порошкообразных веществ типа песка, цемента и пр. [22]. 
Дальнейшие исследования показали, что эффект воздействия 
не зависит от свойств смачиваемости порошка, а носит  чисто 
динамический характер. Диспергированное вещество при своем 
падении вовлекает окружающий воздух, создавая нисходящую 
струю, которая вследствие развития неустойчивости атмосферы 
увеличивается в размерах, стимулируя диссипацию облака. Те-
ория такого вида активного воздействия на облака, названного 
динамическим, была развита в работе Н.И. Вульфсона и Л.М. Ле-
вина [16]. В дальнейших исследованиях выяснилось, что нисхо-
дящие струи, разрушающие кучевое облако, могут создаваться 
самолетами, летящими с большими углами атаки, вертолетами, а 
воздействию могут быть подвержены не только облака, но и ту-
маны. В дальнейшем теоретические исследования динамическо-
го метода воздействия на туманы были проведены К.И. Василье-
вой [10]. Ею была разработана численная модель воздействия 
струей от несущего винта вертолета для создания просветлен-
ных областей в теплых туманах. С использованием этой моде-
ли была определена оптимальная высота зависания вертолета 
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и размеры области, свободной от тумана, в зависимости от мас-
сы вертолета и параметров тумана – его мощности, профиля 
водности, температуры.

В ИЭМ разрабатывались также методы рассеяния туманов с 
помощью тепловых источников. Так, в работах И.М. Захаровой, 
Л.Д. Новиковой [21]  была разработана численная модель те-
плового воздействия на туманы, с использованием которой были 
исследованы возмущения динамических и термических полей и 
поля водности и определено оптимальное расположение тепло-
вых источников. Была исследована возможность использования 
аэродромной тепловой установки, создающей высокоскоростную 
струю горячего воздуха, для обеспечения условий взлета само-
летов в условиях тумана. По результатам численного модели-
рования были определены оптимальная геометрия создаваемой 
зоны просвета и  необходимое количество установок.

Исследование воздействия 
гигроскопическими аэрозолями на облака

Одним из основных направлений экспериментальных работ 
в БАК является исследование различных способов воздействия 
на облака и туманы с целью их рассеяния или регулирования 
осадков. Одним из таких способов, интенсивно разрабатываемых 
в НПО «Тайфун», является воздействие гигроскопическими ча-
стицами. На протяжении многих лет в БАК проведены испытания 
целого ряда различных гигроскопических реагентов, разрабаты-
ваемых для воздействия на облака и туманы (Э.Л. Александров, 
В.В. Смирнов, Н.П. Романов, В.Н. Иванов,  А.С. Дрофа и др.).

Способ воздействия на облачную среду путем введения 
в нее на начальной стадии ее формирования дополнительных 
ядер конденсации, конкурирующих с естественными (фоновы-
ми) ядрами, предложен Ю.С. Седуновым [29]. (Репринт работы 
приведен на с. 176–182.) 

В зависимости от спектра размеров вводимых частиц и их 
концентрации можно влиять на дальнейший процесс эволюции 
облачной среды и последующего осадкообразования. Теорети-
ческие исследования процесса формирования облачного спек-
тра при введении гигроскопических частиц предложенным спо-
собом проведены Э.Л. Александровым и Н.В. Клепиковой [5].
(Репринт работы приведен на с. 183–195.) В работе показано, 
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что введением искусственных ядер конденсации можно как уве-
личить, так и уменьшить концентрацию капель в развивающем-
ся облаке и, соответственно, уменьшить или увеличить размеры 
облачных капель. В последнем случае воздействие может приво-
дить к ускоренному инициированию и стимулированию в облаке 
коагуляционных процессов и последующего осадкообразования. 
В работе А.С. Дрофы [18] показано, что введение в формирую-
щееся облако дополнительных частиц с размерами, превышаю-
щими некий характерный размер (зависящий от свойств фоново-
го атмосферного аэрозоля и атмосферных условий), приводит к 
уменьшению концентрации облачных капель и к увеличению их 
размеров. Этот результат воздействия является положительным 
эффектом для получения дополнительных осадков из конвектив-
ных облаков. Выяснены условия получения максимального поло-
жительного эффекта воздействия.

Используя результаты теоретических исследований и чис-
ленного моделирования, в НПО «Тайфун» по специальной тех-
нологии разработан гигроскопический реагент в виде полидис-
персного солевого порошка [9,19]. Отличительной особенностью 
реагента является оптимальная микроструктура гигроскопи-
ческих частиц для трансформации спектра облачных капель с 
целью интенсификации процессов коагуляции и последующего 
осадкообразования в конвективных облаках. Результаты экспе-
риментального исследования в БАК эффективности воздействия 
солевыми порошками представлены в [19,30].

По результатам численного моделирования с использова-
нием одномерной и трехмерной моделей конвективного облака 
получены данные об интенсивности осадков и общего их коли-
чества при различных режимах ввода солевого порошка в об-
лако. Результаты численного моделирования показали значи-
тельные преимущества разработанного реагента по сравнению с 
другими известными гигроскопическими реагентами по эффекту 
воздействия и расходу реагента. На основе теоретических и экс-
периментальных результатов исследования эффективности раз-
работанного реагента в НПО «Тайфун» разработана методика 
проведения воздействия на конвективное облако и предложена 
технология проведения работ по воздействию на конвективные 
облака с целью получения дополнительных осадков. Разработаны 
средства воздействия для ввода порошка в облако с использо-
ванием ракет и самолетов. Натурные испытания предложенного 
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метода воздействия в реальных атмосферных условиях [20] по-
казали положительный результат и подтверждают реальную воз-
можность получения дополнительных осадков из теплых конвек-
тивных облаков с использованием солевого порошка.

Исследование воздействия льдообразующими 
реагентами на переохлажденные облака и туманы

Другой важный способ активных воздействий, применяе-
мый для переохлажденных облаков и туманов, использует рас-
пыление в облачной среде мелкодисперсных льдообразующих 
аэрозолей, которые образуются при горении и возгонке специ-
альных реагентов, имеющих в своем составе йодистое серебро. 
Практические методы таких воздействий были разработаны в 
основном учеными ЦАО. Разработаны были также технические 
средства воздействия (противоградовые ракеты, наземные ге-
нераторы и пр.). Однако отсутствовала достаточно надежная 
методика оценки эффективности реагентов, определяемая ко-
личеством активных частиц на единицу массы реагента, которая 
зависит от многих трудно учитываемых факторов. В связи с этим 
в ИЭМ выполнялись работы по разработке методики испытаний 
на льдообразующую эффективность полноразмерных пиротех-
нических генераторов. В качестве базовой экспериментальной 
установки для испытаний было принято решение использовать 
горизонтальную аэродинамическую трубу комплекса экспери-
ментальных установок ИЭМ. Разработка методики была пору-
чена Н.С. Киму – руководителю группы льдообразующих аэро-
золей. Экспериментальные исследования в аэродинамической 
трубе позволили определить зависимость льдообразующей эф-
фективности от внешних условий и типов реагентов и получить 
основные безразмерные параметры, от которых зависит выход 
льдообразующих частиц [26]. В проводимых исследованиях уде-
лялось внимание развитию теории механизма действия льдо-
образующих ядер (Н.С. Ким, А.В. Шкодкин [27]). Была разра-
ботана теория стохастической гетерогенной нуклеации, которая 
позволила определить основные парамет ры, определяющие этот 
процесс; в частности было установлено, что преимущественную 
роль в образовании ледяных зародышей играют поверхностные 
свойства льдообразующих частиц, а не их размер, как это было 
принято считать раньше.
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На основе проведенных исследований была разработана 
базовая стендовая методика испытаний полноразмерных гене-
раторов [8]. (Репринт работы приведен на с. 196–207.)

Совместно с учеными ЦАО, НИИПХ, ВГИ в ИЭМ был исследо-
ван вопрос об оптимизации содержания дорогостоящего серебра 
в реагентах без уменьшения их эффективности. В результате 
был разработан и внедрен в практику состав с 2 % содержанием 
йодида серебра. Эта работа в 1981 году была отмечена премией 
Совета Министров СССР, а Н.С. Ким был награжден правитель-
ственной наградой – медалью «За трудовое отличие». 

В последние годы в ИЭМ были разработаны и запатенто-
ваны новые составы льдообразующих реагентов, отличающиеся 
повышенной эффективностью и высокой стабильностью свойств 
при длительном, до 10 лет, хранении (предельный срок хране-
ния штатных российских составов реагентов 3 года).

Льдообразующие реагенты также были применены в ИЭМ 
для воздействия на туманы испарения, которые характерны для 
северных морей, и представляют опасность для судоходства, 
особенно в акваториях крупных портов. Первые работы в ИЭМ 
по моделированию туманов испарения и методов их рассеяния 
были проведены в конце 80-х годов (В.Н. Иванов, Н.К. Диден-
ко [17]). Стенд для моделирования  морских туманов испарения  
был организован на базе термобарокамеры Аэрозольного корпу-
са. Ее параметры позволяли получать переохлажденные туманы 
над соленой водой с характеристиками, близкими к естествен-
ным. Такие туманы при низких температурах, вплоть до темпе-
ратуры минус 20 °С, являются капельными. Воздействие осу-
ществлялось путем засева тумана льдообразующим реагентом, 
содержащим йодид серебра. Результаты экспериментов показа-
ли, что воздействие сказывается уже через несколько минут – 
в тумане растут и выпадают ледяные кристаллы, а оптическая 
толща тумана существенно уменьшается. Разработанный метод 
воздействия на туманы испарения получил подтверждение в на-
турных условиях на акватории Кольского залива.

Дальнейшие исследования в этом направлении были направ-
лены на выяснение влияния гидрометеорологических условий 
и антропогенных факторов в процессах образования и эволю-
ции туманов испарения (В.Н. Иванов, И.М. Захарова, Н.К. Ди-
денко, Ю.А. Пузов, Л.Д. Новикова). В ходе исследований была 
разработана физико-математическая модель туманов испарения 
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и определены антропогенные факторы, оказывающие основ-
ное влияние на процессы туманообразования (загрязнение по-
верхности воды пленками нефтепродуктов, изменение состава 
и микроструктуры приводного аэрозоля).  В результате исследова-
ний было установлено, что наличие пленок на поверхности воды 
изменяет режим испарения, сдвигая порог образования туманов. 
Наличие гигроскопических ядер также влияет на эволюцию тума-
нов, вызывая при определенных условиях их диссипацию. 

Разработка методов предотвращения заморозков

В ИЭМ совместно с ВНИИСХМ в середине 90-х годов прово-
дились исследования, направленные на разработку и исследова-
ние методов защиты растений от заморозков с использованием 
активных воздействий на термический режим на границе атмос-
фера-почва (В.Н. Иванов, Н.К. Диденко, Ю.А. Пузов). Разраба-
тывались два метода. В первом методе для защиты использова-
лись распределенные по поверхности почвы источники тепла. В 
качестве источников служили диспергированные по поверхно-
сти почвы реагенты, способные взаимодействовать с водяным 
паром атмосферы и поверхностным слоем почвы, выделяя тепло. 
В результате поиска и испытаний различных веществ был най-
ден соответствующий реагент, удовлетворяющий требованиям: 
вещество не должно оказывать негативное воздействие на рас-
тение и почву; должно быть доступным и недорогим; теплотвор-
ная способность, а также скорость тепловыделения должны 
обеспечивать перегрев, необходимый для защиты растений. В 
результате исследований, в том числе и в натурных условиях, 
была подтверждена эффективность предлагаемого метода и раз-
работаны предложения для его практического использования.

Другой метод борьбы с заморозками основывался на соз-
дании искусственных приземных туманов, снижающих радиаци-
онное выхолаживание почвы и уменьшающих риск заморозков. 
В качестве метода создания искусственных туманов было пред-
ложено использовать искусственные ядра конденсации (аэро-
золь гигроскопических частиц). На основе проведенных иссле-
дований были определены условия эффективного воздействия, 
сформулированы предложения по созданию средств генерации 
искусственного тумана, разработан и испытан генератор актив-
ного аэрозоля.
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Активные воздействия на облака 
с использованием лазеров

В 1971 г. в ИЭМ начались исследования  активных воз-
действий на облака и туманы с использованием излучения 
СО2-лазеров. В основе эффектов воздействия лежат процессы 
испарения облачных частиц при их нагреве лазерным излуче-
нием достаточной мощности. В результате такого воздействия в 
области прохождения излучения должны образовываться про-
светленные области, которые можно использовать для практиче-
ских целей, например, для оптической связи, передачи оптиче-
ских изображений, рассеяния туманов над взлетно-посадочной 
полосой аэродрома и ряда других. Общее руководство иссле-
дованиями осуществлял Ю.С. Седунов. Экспериментальные ис-
следования проводились под руководством  О.А. Волковицкого 
в БАК, где размещался мощный СО2-лазер и необходимая кон-
трольно-измерительная аппаратура. Теоретические исследова-
ния воздействия излучения на отдельные капли проводились 
Л.П. Семеновым и П.Н. Свиркуновым. Исследовались законы и 
режимы испарения и взрыва отдельных капель и ледяных кри-
сталлов в поле излучения СО2-лазера. Эксперименты с отдель-
ными каплями проводились В.Я. Коровиным. Теоретически и в 
лабораторных условиях исследовались эффекты образования 
просветленных зон в облаках и туманах, их замывание под дей-
ствием ветрового переноса облачной среды, а также эффекты 
нелинейной рефракции оптических пучков. Значительный вклад 
в эти исследования внесли А.Ф. Нерушев, Е.В. Иванов, Д.Е. Све-
тогоров, С.Д. Пинчук, Р.Х. Алмаев. 

М.П. Коломеевым был обнаружен новый  эффект, проти-
воположный просветлению – «замутнение» облачной среды 
под действием лазерного излучения при низких температурах 
среды. Как показали исследования, этот неожиданный эффект 
был  связан с  переконденсацией водяного пара на гомоген-
но образующихся в окрестности испаряющейся капли малень-
ких капельках. В дальнейших исследованиях были определены 
условия появления эффекта. Эти и другие результаты можно 
найти в обзорной статье  группы авторов [13] и в расширен-
ном виде – в монографии [14], хорошо известной специали-
стам, которая была переведена на английский язык и издана 
в США. 
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В ходе проводимых исследований было обнаружено яв-
ление образования так называемой длинной лазерной искры, 
представляющей цепочку плазменных очагов оптического про-
боя, которые возникают при испарении и ионизации паров аэ-
розольных частиц, попавших в область мощного лазерного им-
пульса. Это явление было обнаружено и исследовано в работах 
А.М. Скрипкина, С.В. Захарченко, Г.А. Синтюрина. Дальнейшие 
исследования показали, что данное явление можно использо-
вать для задач повышения эффективности молниезащиты, по-
скольку традиционные пассивные методы, использующие про-
водящие молниеотводы, исчерпали свои возможности. Одним 
из перспективных активных методов молниезащиты может быть 
инициирование молниевого разряда с помощью создания в ат-
мосфере протяженного лазерно-искрового разряда (длинной ла-
зерной искры). Подобные исследования проводились  в США, 
Японии. Основная задача, которая решается в этих исследова-
ниях, – получение достаточно протяженных (50 – 150 м) плаз-
менных каналов с помощью мощного управляемого лазерного 
импульса. На основе проведенных экспериментов по созданию 
длинной лазерной искры и теоретических оценок показана воз-
можность перехвата лидера молнии с помощью плазменных ка-
налов в атмосфере, создаваемых лазерными импульсами.

Исследования методов воздействия на радиационный 
баланс Земли с целью стабилизации климата

В свете сложности и затратности мер стабилизации климата 
за счет регулирования выбросов парниковых газов привлека-
тельным является геоинженерный подход к стабилизации со-
временного климата. Под термином «геоинженерия» понимается 
широкий набор методов и технологий искусственного изменения 
глобального климата Земли для удовлетворения потребности че-
ловечества в экономически и экологически устойчивом разви-
тии. Один из методов геоинженерии связан с воздействием на 
потоки приходящей солнечной радиации путем искусственного 
увеличения концентрации аэрозольных частиц в нижней стра-
тосфере, частично отражающих солнечное излучение обратно в 
космос. Это позволяет охлаждать тропосферу и, таким образом, 
противодействовать потеплению климата.  Впервые идея этого 
метода была высказана академиком М.И. Будыко в 1974 году. 
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Она была основана на аналогии с процессами извержения вул-
канов, выбрасывающих вулканическую пыль и сернистые газы 
в атмосферу, после чего обычно некоторое время наблюдается 
понижение температуры атмосферы.

Опираясь на эти идеи, в последнее время в ИЭМ были нача-
ты работы по моделированию воздействия на климат с помощью 
искусственных аэрозольных слоев (В.Н. Иванов, А.В. Савченко, 
Ф.В. Кашин и др). Научное руководство работами осуществлял 
академик Ю.А. Израэль. Их совместными усилиями был раз-
работан метод создания искусственного аэрозольного слоя в 
нижней стратосфере. Экспериментальные работы проводились 
как в специальных облачных камерах ИЭМ, так и в полевых 
условиях. В камерных экспериментах проведены исследования 
оптических характеристик стратосферных аэрозольных слоев, 
моделируемых сернокислым аэрозолем с параметрами (пока-
затель преломления, размеры частиц), близкими к природно-
му стратосферному аэрозолю. Исследовалась также динамика 
искусственного аэрозоля в условиях, близких к тем, которые 
имеют место в реальной стратосфере (давление, температура, 
влажность, ультрафиолет).

Следующим этапом этих работ явилось проведение ограни-
ченного натурного эксперимента в атмосфере по исследованию 
изменения теплового режима  нижней атмосферы вследствие 
ослабления солнечной радиации искусственными аэрозольны-
ми слоями. Натурные эксперименты показали, что уменьшение 
потока солнечной радиации приводит к сравнительно быстрой 
реакции приземного слоя воздуха, проявляющейся в заметном 
уменьшении температуры и турбулентных потоков тепла [31]. 
Таким образом, экранирование поверхности земли с помощью 
искусственных  аэрозолей является эффективным средством ре-
гулирования температурного режима нижней атмосферы. Эти 
исследования продолжаются и в настоящее время.  

Исследования по активным воздействиям различными мето-
дами на атмосферные процессы продолжаются в НПО «Тайфун» 
в настоящее время. Совершенствуются составы реагентов, раз-
виваются методики оценки их эффективности, модернизируются 
средства доставки реагентов в облака и туманы. Использование 
модернизированного комплекса модельных установок обеспечи-
вает решение задач физики облаков и активных воздействий на 
высоком  современном научно-техническом уровне.
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ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÛÉ ÑËÎÉ 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

 Ì.À. Íîâèöêèé

Èсследования турбулентной диффузии в нижнем 
слое атмосферы  под руководством Н.Л. Бызовой 

начались в 1958 г. сразу после окончания строитель-
ства высотной метеорологической мачты (ВММ). Целью 
работ этого направления было моделирование выбро-
сов дымовых труб предприятий и создание методики 
расчета рассеяния оседающих частиц в атмосфере [1]. 
При этом эксперименты по рассеянию сопровождались 
детальными измерениями метеорологических условий с 
помощью ВММ. По данным экспериментов были получе-
ны зависимости осевой плотности осадка от расстояний 
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до основания источника и 
распределение плотности 
осадка в поперечном ветру 
направлении [5, 6]. Прове-
дено большое число опытов, 
относящихся к различным 
классам устойчивости, что 
значительно расширило ди-
апазон состояний, при ко-
торых изучалась диффузия 
ранее. Весьма полезными 
для практики были резуль-
таты, связанные с влиянием 
различных параметров на 
процессы диффузии (высоты 
источника, стратификации 
атмосферы и др.). 

Большое внимание 
Н.Л. Бызова  уделяла со-
вершенствованию описания 

рассеяния примеси с помощью полуэмпирического уравнения 
турбулентной диффузии. Ею был проведен детальный анализ 
влияния коэффициента диффузии на характер рассеяния при-
месей, вытекающий из решения полуэмпирического уравнения. 
Этот анализ позволил дать рекомендации по оптимальному за-
данию профиля коэффициента турбулентной диффузии [6]. В 
дальнейшем по материалам серий наблюдений, проведенных 
при различных метеорологических условиях, различных вы-
сотах источника, различных размерах частиц аэрозоля, были 
определены безразмерные эмпирические параметры диффузии, 
позволяющие учитывать состояние стратификации атмосферы. 
Интересные результаты получены для описания диффузии от то-
чечного источника конечного времени действия [2], а также для 
рассеяния примесей от высотного точечного источника;  создана 
методика расчета рассеяния оседающей примеси от высотного 
точечного источника [9].

Однако первые же серии опытов показали недостатки полу-
эмпирической теории для описания горизонтальной диффузии 
в поперечном ветру направлении. Решено было воспользовать-
ся статистической теорией, которая рассматривает диффузию 

Н.Л. Бызова после защиты 
диссертации
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Сотрудники ВММ в 1976 году

как турбулентность в переменных Лагранжа. К числу наиболее 
интересных исследований в этой области относятся исследо-
вания лагранжевых характеристик турбулентности при различ-
ной стратификации пограничного слоя [8]. С помощью методов 
дымовых струй, а также траекторий уравновешенных баллонов 
Н.Л. Бызовой вместе с Е.К. Гаргером были получены простран-
ственные границы известных степенных режимов зависимости 
дисперсии примеси от расстояния. Уникальность полученных 
результатов связана с тем, что эти эксперименты сопровожда-
лись турбулентными измерениями в эйлеровых координатах, 
что позволило определить ряд эмпирических констант. Оценки 
характеристик диффузии по эйлеровым турбулентным парамет-
рам, измеренным на ВММ, были получены В.Н. Ивановым [26]. 
В [31] изложены основы метода, а также приводится теорети-
чески полученное соотношение между константами законов 
инерционного интервала турбулентности в эйлеровых и лагран-
жевых координатах и выводится вид корреляционной функции 
двух частиц. В дальнейшем это направление получило в ИЭМ 
определенное развитие [5, 6]. 

Измерение лагранжевых характеристик турбулентности пред-
ставляет собой достаточно сложную экспериментальную задачу, 
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поэтому в любом случае необходима 
методика расчетов параметров диф-
фузии по измерениям в фиксирован-
ной точке. Наиболее точными в этом 
случае являются методы, основан-
ные на связях между лагранжевыми 
и эйлеровыми характеристиками, для 
применения которых необходимы 
измерения профилей турбулентных 
характеристик. В том варианте, кото-
рый разрабатывался в ИЭМ, такими 
характеристиками являются энергия 
пульсаций компоненты скорости вет-
ра в направлении диффузии и дисси-
пация турбулентной энергии [10].

Территория, окружающая вы-
сотную мачту, не является идеально однородной, поэтому  при-
шлось поставить работы, которые позволили убедиться, что с 
известной степенью точности закономерности теории призем-
ного слоя атмосферы здесь соблюдаются. Под руководством 
Н.Л. Бызовой были проведены исследования мезошероховатости 
и ее влияние на профили температуры и скорости ветра в погра-
ничном слое [3, 4]. Отметим также [10], где приведены оценки 
характеристик микро- и мезошероховатости подстилающей по-
верхности в зависимости от направления ветра. Показано, что 
их значения могут меняться на порядок при разных направлени-
ях ветра, но существенно связаны с состоянием подстилающей 
поверхности (трава, снег).

Современные теоретические представления о погранич-
ном слое атмосферы позволили использовать материалы изме-
рений для построения безразмерных профилей скорости ветра 
и температуры при различной стратификации пограничного 
слоя. Безразмерные характеристики профилей скорости ветра, 
полученные по материалам более чем четырехсот измерений 
при различной стратификации, сравнивались с аналогичными 
данными, полученными в другом географическом пункте – на 
широте около 40° в США [10]. Там приведены сравнения раз-
личных способов классификации состояний, в том числе про-
стейшего, основанного на результатах измерений обычных сете-
вых метеорологических станций. Зависимость геострофического 

В.Н. Иванов
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Суровые зимние условия на ВММ

коэффициента трения от параметра стратификации качественно 
подтверждается данными измерений на высотной мачте [10]. 
Оценки безразмерных характеристик пограничного слоя атмос-
феры, выбранных на основе теории подобия, проведены в [10]. 
Построенная Н.Л. Бызовой инженерная модель пограничного 
слоя атмосферы (ПСА) при нейтральной и устойчивой стратифи-
кации представлена в [19]. Будучи основана на известных ранее 
закономерностях ПСА, она на основе ряда эмпирических зависи-
мостей впервые распространяется на очень устойчивые условия, 
связанные с перемежающейся турбулентностью.

Большой цикл работ проведен в ИЭМ В.Н. Ивановым, 
А.Е. Ордановичем и Л.И. Петровой для исследования особенно-
стей структуры пограничного слоя атмосферы при неустойчивой 
стратификации [10]. Показано, что при неустойчивости в погра-
ничном слое наблюдается некоторая мезомасштабная структура, 
которая оказывает влияние на распределение метеорологиче-
ских параметров. Ее необходимо учитывать также при решении 
ряда прикладных задач, в частности при выборе времени осред-
нения для оценки потоков тепла и количества движения. Допол-
нительная сложность при неустойчивом состоянии атмосферы 
вносится обратным воздействием кучевой облачности. Показа-
но, что размеры скоростных и температурных неоднородностей 
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в пограничном слое могут быть различными. В период развития 
конвекции они относительно мелкомасштабны и близки к тем, 
которые наблюдаются в нижнем слое атмосферы при безраз-
личной стратификации (100 – 1000 м). С повышением неустой-
чивости, как правило, возникает крупномасштабная структура, 
размеры которой лежат в диапазоне 3 – 8 км. В наиболее простом 
случае она близка по своим свойствам к так называемым «ячей-
кам Бернара», которые сносятся средним ветром. Диапазон низ-
ких частот, который соответствует крупномасштабной структуре 
пограничного слоя, рассматривается в [10]. Предложены воз-
можные варианты деления конвекции по степени ее развития. 

Крупномасштабная структура может соответствовать двум 
различным ситуациям. К первой из них относится простой слу-
чай безоблачного неба. Более распространенным при неустойчи-
вости, однако, является случай с наличием облаков. Сравнение 
масштабов турбулентной ячейковой конвекции с размерами куче-
вой облачности получено путем синхронных наблюдений на ме-
теорологической мачте и с метеорологических спутников Земли 
системы «Метеор» [10]. Это позволило выявить количественные 
связи между ними: размеры ветровых и температурных неодно-
родностей в пограничном слое атмосферы при неустойчивости 
близки к размерам кучевых облаков. Восходящие токи и поло-
жительные пульсации температуры имеют большие амплитуды, 
чем отрицательные. Асимметрия в распределении вертикальных 
скоростей приводит к тому, что отношение площадей восходящих 
и нисходящих потоков неодинаково и равно примерно 0,3. Зна-
чительное влияние крупномасштабная структура оказывает на 
мелкомасштабную турбулентность. Наблюдается, например, мо-
дуляция величины диссипации турбулентной энергии и текущего 
значения турбулентной энергии мелкомасштабных компонент. 

Целью высотных климатических наблюдений было выяв-
ление особенностей профилей ветра и температуры  в нижнем 
300-метровом слое атмосферы и связей этих особенностей с 
теми или иными факторами, их определяющими. Эти наблю-
дения продолжаются по настоящее время, накоплен большой 
массив ежечасных данных на трех уровнях ВММ плюс данные о 
ежедневной погоде. Этот большой массив ежегодно дополняется 
(http://typhoon-tower.obninsk.org/ru/daily_fl ow.asp). В свое вре-
мя [26] получена зависимость осредненных профилей скорости 
ветра и температуры, а также их вертикальных градиентов от 
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75 лет Н.Ф. Мазурину

времени года и суток. В 300-метровом слое определены повто-
ряемости скорости ветра разных диапазонов и направления ве-
тра разных румбов, сделана выборка и определены средние вер-
тикальные градиенты температуры и скорости ветра при высоте 
нижней границы облачности менее 300 м. Показано, что профили 
ветра в этих условиях могут быть различных типов, иногда до-
вольно необычного вида. По материалам наблюдений определе-
ны характеристики профилей направления ветра, средние вер-
тикальные и максимальные повороты в пределах 300-метрового 
слоя; получена связь этих поворотов со временем года, временем 
суток. Изучению суточного хода метеорологических параметров в 
пограничном слое атмосферы посвящено значительное число тео-
ретических работ, однако разработанные модели не всегда адек-
ватно описывают результаты измерений. Полный цикл изменений  
метеорологических параметров в течение типичных суток при ус-
ловии минимального воздействия процессов синоптического мас-
штаба в разные сезоны года рассматривается в [25]. В [29] пред-
ложена модель суточного хода температуры в пограничном слое 
атмосферы с учетом влияния потока тепла на коэффициент тур-
булентного обмена. Оценки соответствия между ветром на уров-
нях в пределах 300 м и геострофическим ветром выполнены [10] 
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по материалам ежедневных круглосуточных измерений в течение 
6 лет (1962 – 1968 гг.). По этим наблюдениям анализируются со-
отношения между геострофическим ветром, рассчитанным по на-
земному полю давления, и реальным ветром, измеренным на двух 
уровнях (8 и 300 м). Показано, что скорость геострофического 
ветра имеет годовой ход с амплитудой 6 м/с. Отклонение направ-
ления реального приземного ветра от геострофического в сред-
нем за год составляет около 34°. Обнаружена зависимость между 
скоростью геострофического ветра и характером стратификации 
атмосферы. Получена оценка зависимости геострофического ко-
эффициента трения, который определяет соотношение между ско-
ростью ветра в свободной атмосфере и в приземном слое, от пара-
метра стратификации пограничного слоя атмосферы [10].

Пограничный слой при устойчивой стратификации, в отли-
чие от конвективно-неустойчивого, оказывается существенно 
более сложным. Влияние устойчивости состоит в подавлении 
турбулентности и ее зависимости от числа Ричардсона, имеет 
место соответствующая деформация профиля вектора ветра с 
образованием струйного течения. По результатам измерений 
1972 – 1974 гг. была проведена типизация ночного устойчиво-
го пограничного слоя в зависимости от степени развития в нем 
турбулентности [20]. Целью типизации было установление ка-
чественных отличий: наличия или отсутствия турбулентности и 
комбинации ее с внутренними волнами, а физическими параме-
трами служат число Ричардсона или его интегральные аналоги. 
Средние и типичные характеристики приземных и приподнятых 
инверсий в 300-метровом слое получены в [10]. Большое зна-
чение для физики пограничного слоя атмосферы имеют иссле-
дования вертикальных градиентов актинометрических харак-
теристик, определяющих радиационные притоки тепла. В [10] 
приведены результаты измерений радиационного выхола-
живания во время ночных инверсий, которые сравниваются c 
действительным выхолаживанием. По материалам наблюдений 
даны метеорологические характеристики нижнего 300-метрового 
слоя атмосферы в условиях радиационных инверсий. 

Исследование турбулентности на ВММ было начато 
В.Н. Ивановым в 1959 году. Он предложил также ряд идей в 
области турбулентной диффузии, внес большой вклад в осна-
щение ВММ и разработку приборов для турбулентных измере-
ний [25]. При его непосредственном участии решалась задача 
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Сотрудники отдела в экспедиции под Одессой

исследования характеристик мелкомасштабной эйлеровой тур-
булентности и ее масштабов в пограничном слое. В [26] изуча-
лась зависимость интенсивности дисперсии продольного компо-
нента скорости σu от высоты и устойчивости. При всех условиях 
величина σu оказалась практически  не зависящей от высоты 
в пределах 300-метрового слоя, что типично для достаточно 
большой скорости ветра или же неустойчивой стратификации. 
Имеет место уменьшение интенсивности пульсаций продольно-
го компонента скорости при переходе к устойчивости. Вместо 
дисперсии поперечного компонента скорости обычно измеряют 
пульсации направления ветра, стандартные отклонения которых 
получены в [27] по большому числу измерений при нейтральной 
стратификации. Показана зависимость стандартного отклонения 
поперечной компоненты от скорости ветра на высоте флюгера. 
Считается, что распределения турбулентных пульсаций всех 
трех компонент скорости ветра в обычных условиях и при со-
блюдении стационарности близки к нормальному. Однако рас-
пределение пульсаций модуля горизонтальной составляющей 
вектора ветра в 300-метровом слое несколько отличается от 
нормального. По данным [27], асимметрия, будучи положитель-
ной вблизи земной поверхности, с высотой уменьшается, осо-
бенно резко в слое до 25 м,  и где-то на уровне 25 – 30 м меняет 
знак. Отрицательная асимметрия в слое выше 50 м означает, что 
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вероятность усиления ветра выше некоторого заданного уров-
ня здесь меньше вероятности ослабления. Высокочастотный 
диапазон спектров пульсаций компонентов скорости целиком 
определяется диссипацией турбулентной энергии и границами 
инерционного интервала – внешней и внутренней. Полученные 
данные о диссипации турбулентной энергии показывают, что в 
грубом приближении эта величина изменяется пропорционально 
кубу скорости ветра, а вблизи земной поверхности – обратно 
пропорционально высоте; она сильно зависит от стратификации 
атмосферы. По данным измерений средний профиль диссипации 
при безразличной стратификации и большой скорости ветра и 
профили, относящиеся к неустойчивому состоянию, по внешне-
му виду и абсолютным значениям  почти не различаются, однако 
им соответствуют совершенно разные скорости ветра. Изучение 
полной энергии пульсаций продольной компоненты скорости 
показало, что она мало изменяется с высотой, однако при из-
менении стратификации от устойчивой до неустойчивой может 
увеличиваться на порядок. Экспериментальным путем найдены 
безразмерные зависимости низкочастотной границы инерцион-
ного интервала как функции высоты и стратификации. Оказа-
лось, что эта граница растет с высотой, а с повышением устойчи-
вости границы инерционного интервала сужаются. Однако даже 
при устойчивой стратификации наблюдаются состояния, когда 
низкочастотная граница достаточно велика и достигает толщи-
ны пограничного слоя. Сравнение значений внешней границы 
инерционного интервала с оценками этой величины при безраз-
личной стратификации показывает, что градиент скорости не 
оказывает непосредственного влияния на ее величину в направ-
лении потока. Спектры пульсаций температуры, вертикальной и 
продольной составляющих скорости ветра, а также изменение с 
высотой средних квадратов этих параметров в атмосферном по-
граничном слое представлены в [28]. Кроме турбулентного поля 
скоростей, изучены характеристики флуктуаций температуры 
в нижнем 300-метровом слое. Получена зависимость средних 
квадратов пульсаций температуры от высоты при неустойчи-
вой стратификации [7]. Исследовались особенности когерент-
ных структур в АПС [32]. (Репринт статьи приведен в настоящем 
сборнике на с. 217–219.)

Особенности метеорологических условий в нижнем слое 
атмосферы при прохождении фронтов и мезомасштабных 
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неоднородностей описаны в [10], изменения характеристик 
300-метрового слоя во время неполного солнечного затмения 
20 мая 1966 года также даны в [10]. Периоды прохождения 
фронтов связаны с нарушением стационарности в атмосфере, 
что приводит к резкому изменению профилей метеорологических 
параметров. Изучение хода метеорологических элементов в этом 
случае возможно только с помощью ВММ: сильные порывистые 
ветры, мощная низкая облачность иногда с интенсивными осад-
ками не позволяют использовать другие средства измерения.

Возможность для исследования мезомасштабной структуры 
синоптических образований представляет близость к ВММ телеви-
зионной башни в Останкино. По данным сов местных одновремен-
ных  измерений рассмотрены характеристики изменчивости по-
лей метеорологических параметров в нижнем 300-метровом слое 
атмосферы в различных синоптических условиях. В.Г. Цверавой  
обнаружена зависимость между изменением высоты нижней гра-
ницы облаков и временным ходом метеорологических элементов 
в 300-метровом слое. С.И. Коленкова и И.В. Литвинов рассматри-
вали  характеристики профилей температуры воздуха, скорости и 
направления  ветра при туманах, а  Ф.Я. Клинов и Э.Н. Новико-
ва – при грозах и метелях. Все это подробно рассмот рено в [10].

Для измерений внутренних гравитационных волн (ВГВ) обыч-
но используется измерительная сеть микробарографов (не менее 
трех), расположенных на некотором расстоянии один от другого, 
что позволяет определять не только их амплитуду, но и скорость, 
и направление их распространения. Длительные непрерывные на-
блюдения показывают, что внутренние волны с помощью такой сети 
отмечаются достаточно часто. При наблюдениях в Обнинске [11] 
внутренние волны отмечались по записям пульсаций температу-
ры и компонентов скорости ветра. По характеру этих записей ВГВ 
можно разделить на волны с периодом 1 – 5 мин на фоне выражен-
ной турбулентности и без нее, а также с периодом 7 – 30 мин с тур-
булентностью или без нее. Анализировались спектры пульсаций 
температуры, компонент скорости ветра и пульсаций давления в 
устойчиво стратифицированном АПС. Была разработана методика 
идентификации волновых возмущений. Для полученных спектров 
характерны   четко выраженные максимумы всех компонент в од-
ной и той же области частот 0,003 < f < 0,004. Оценка дисперсий 
пульсаций атмосферного давления в диапазоне периодов 1 – 3 мин 
по данным многосуточных наблюдений показала, что они имеют 
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четко выраженный суточный ход. Амплитуда флуктуаций изменя-
ется в 5 – 10 раз и имеет максимум в послеполуденное время. Были 
получены количественные оценки связи между пульсациями дав-
ления в волновом и турбулентном (мелкомасштабном) диапазонах 
спектра. При прохождении ВГВ наблюдаются четкие согласован-
ные максимумы в авто- и взаимных спектрах и высокая когерент-
ность на соответствующих частотах. 

Наблюдения  за гололедно-изморозевыми отложениями про-
водились на ВММ в 1964 – 1968 гг. под руководством  Ф.Я. Клино-
ва и подробно описаны в [33]. Эти наблюдения имеют большую 
ценность, так как в 300-метровом слое атмосферы при сопровож-
дении детальными метеорологическими измерениями они нигде 
ранее не проводились. Было обнаружено, что наибольшие от-
ложения (зернистая изморозь, смесь ее с гололедом) связаны 
с низкой облачностью и туманами. На нижних уровнях до 25 м 
отложения при этом почти отсутствуют, а на высотах могут до-
стигать очень больших значений. Кристаллическая изморозь при 
радиационном выхолаживании значительно менее опасна с точки 
зрения нагрузки, а профили ее величины имеют максимум внутри 
300-метрового слоя. Получены максимальные за 4 года значения 
веса отложений на стандартный образец (стержень диаметром 
15 мм) в расчете на один погонный метр при различных погодных 
условиях. При этом максимальные значения веса отложений на 
тросах верхних уровней мачты достигали 17 кг/м.

Многие из работ, перечисленных выше, имеют существенное 
прикладное значение для решения практических задач. В [12] 
проведено сравнение максимальных месячных скоростей ве-
тра на высоте 300 м, полученных путем выборки из ежечасных 
и четырехсрочных наблюдений. По обеим выборкам определены 
расчетные скорости ветра (максимальные,  возможные один раз 
в 10 и 20 лет). Оказалось, что расчетные скорости, полученные 
по ежечасным наблюдениям, на 2 м/c больше, чем полученные 
по 4 срочным сетевым аэрологическим наблюдениям. В связи с 
интенсивным строительством высотных сооружений важную роль 
при их проектировании играет учет динамических ветровых на-
грузок, которые могут составлять до 50 – 70 % среднего статисти-
ческого напора. В связи с этим на ВММ проводились исследования 
структуры ветра при больших скоростях [34], законов распреде-
ления скорости ветра и пространственно-временных корреля-
ционных функций [10, 12]. Оценки масштабов турбулентности 
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и показателя степени в степенном законе профиля ветра, полу-
ченные на ВММ, использованы в [7]. (Репринт статьи приведен в 
настоящем сборнике на с. 208–216.) В строительной метеороло-
гии для расчета динамической составляющей ветрового напора 
часто используют коэффициент порывистости [12].  По материа-
лам наблюдений определены характеристики профилей направ-
ления ветра, средние вертикальные и максимальные повороты 
ветра в пределах 300-метрового слоя, получена связь этих пово-
ротов со временем года и суток [12]. Полученная ранее модель 
расчета порывов скорости ветра по характеристикам турбулент-
ности квазистационарного потока адаптирована к нестационар-
ному случаю (резкое усиление ветра при прохождении куче-
во-дождевого облака) [12]. Получены соотношения для оценки 
параметров максимальных значений порывов по характеристикам 
диссипации турбулентной энергии. В [7] по данным ежечасных 
круглосуточных измерений скорости и направления ветра на трех 
уровнях ВММ за 10 лет решается задача восстановления профиля 
ветра в слое 300 м по измерениям у земли. 

Оценки вертикальных сдвигов ветра по материалам измере-
ний на ВММ для использования в авиации при расчете посадки 
и взлета самолетов приведены в [28]. Максимальные значения 
этих градиентов получены на ВММ [25]; для этой цели использо-
ваны также данные малоинерционных измерений скорости вет-
ра. В [10] также рассматриваются эмпирические связи между 
горизонтальной и наклонной видимостью в нижних 50 м. Одной 
из важных характеристик турбулентности атмосферы является 
микроструктура температурного поля. Температурные пульсации 
турбулентного происхождения определяют флуктуации плотно-
сти, которые сильно влияют на распространение радиоволн в 
атмосфере, на прохождение лазерного луча.  Профили темпе-
ратуры и влажности были использованы Э.Е. Вяльцевой [7] для 
расчета и типизации профилей коэффициента преломления ра-
диоволн УКВ-диапазона в летнее время. В [10] рассмотрены так-
же данные измерения структурного показателя пульсаций тем-
пературы для определения флуктуаций показателя преломления 
волн оптического диапазона. 

Необходимо отметить, что в период работы в отделе Е.К. Гар-
гера (1996 – 1992 гг.) значительное время посвящалось экспери-
ментальным работам по исследованию закономерностей турбу-
лентной диффузии в приземном и пограничном слоях атмосферы. 
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Е.К. Гаргер большое внимание уде-
лял разработке методов экспери-
ментального исследования турбу-
лентной диффузии в атмосфере. 
Для изучения процесса диффузии 
обычно используют подходящие 
трассеры, с помощью которых ме-
тят воздушные частицы. При этом 
в одних случаях следят за ними в 
пространстве и во времени  (это ла-
гранжев метод), в других – измере-
ния выполняются в фиксированных 
точках пространства (это эйлеров 
метод). В числе методов исследова-
ний, применяемых коллективом под  
руководством Е.К. Гаргера, были 

метод стереосъемки дымовых струй, использование баллонов по-
стоянного объема (тетронов), метод дымовых столбов. Особую 
сложность такая работа представляла в полевых условиях.  В 
экспедиционных условиях Е.К. Гаргер с коллективом лаборатории 
изучал эйлеровы и лагранжевы характеристики дисперсии при-
меси при различных атмосферных условиях [13 – 24]. (Репринт 
статьи [24] приведен в настоящем сборнике на с. 229–235.) Боль-
шое внимание  Е.К. Гаргер уделял созданию методик расчетов 
рассеяния примеси при различных условиях рассеяния (инвер-
сии, неоднородная подстилающая поверхность). Для измерения 
параметров атмосферы в экспедициях датчики размещались на 
малых мачтах, особо эффектно выглядела подвеска гирлянды 
датчиков на длинном тросе под вертолетом Ми-8.

Измерительно-вычислительный комплекс ВММ по состоянию 
на 1987 год описан  в [35]. (Репринт статьи приведен в настоящем 
сборнике на с. 220–228.) Современное состояние комплекса можно 
увидеть на интернет-сайте http://typhoon-tower.obninsk.org.

В завершение необходимо отметить, что современные ин-
формационные технологии давно уже используются при про-
ведении измерений на ВММ: эти данные  в реальном времени 
свободно доступны на web-сервере http://typhoon-tower.obninsk.
org/ru/10-minute.asp.

Е.К.Гаргер
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂÅÐÕÍÅÉ 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ È ÈÎÍÎÑÔÅÐÛ

Þ.È. Ïîðòíÿãèí, À.À. Þäàêîâ, Å.Ã. Ìåðçëÿêîâ, 
Â.Ã. ×êàëîâ

Ñ момента создания Института экспериментальной метеорологии одним из важных направлений его 
деятельности стала разработка наземных радиофизи-
ческих и ракетных средств и методов исследования 
верхней атмосферы и ионосферы Земли. Для проведе-
ния этих исследований был создан отдел физики верх-
ней атмосферы под руководством Л.А. Катасева.

Основными задачами этого отдела явились раз-
работка методов и технических средств диагностики и 
прогноза геофизических параметров верхней атмосфе-
ры и ионосферы, разработка соответствующих моделей 
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геофизических процессов применительно к проблеме прогноза по-
годы и долгосрочных изменений климата. История развития этих 
исследований и основные научные результаты приведены ниже.

Исследования ветрового режима в верхней атмосфере 
методом радиолокации метеорных следов

В 1963 г. по инициативе Л.А. Катасева А.Д. Орлянским и 
В.Н. Корпусовым была разработана и изготовлена радиолока-
ционная станция для измерения скоростей ветра на высотах 
80 – 100 км методом радиолокации метеорных следов. Этот ме-
тод основан на измерении доплеровского эффекта сигналов, от-
раженных от ионизированных метеорных следов, образующих-
ся в результате постоянного вторжения в верхнюю атмосферу 
метеор ных частиц. Важным достоинством метода является воз-
можность проведения круглосуточных измерений скоростей ве-
тра в верхней атмосфере независимо от погодных условий.

Первые измерения с помощью таких станций были проведе-
ны в 1964 – 1968 гг. в обсерватории на о. Хейса ( архипелаг Зем-
ля Франца-Иосифа) и в Обнинске. В дальнейшем исследования 
этим методом проводились в нашем институте под руководством 
И.А. Лысенко. В 1967 г. аналогичная радиометеорная станция 
была установлена на станции «Молодежная» (Антарктида) [11].
(Репринт работы приведен на с. 236–251.)

Основатель отдела 
физики ВА 
профессор 
Л.А. Катасев

Сотрудники отдела физики верхней атмосферы 
в период его становления
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Монтаж антенны метеорной РЛС «КОБРА» на Южном полюсе 
Н.А. Макаровым (станция «Амундсен-Скотт»)

В 80-е годы И.А. Лысенко, Н.А. Макаровым и Б.И. Петро-
вым разработаны сетевые метеорные РЛС «Циклон», которые 
были установлены для проведения регулярных измерений вет-
ра в верхней атмосфере в различных географических пунктах: 
Обнинск, Волгоград, Хабаровск, ст. Молодежная, Ашхабад, 
Кюлунгсборн (ГДР), Ямбол (Болгария). В результате этих изме-
рений был получен большой объем данных, позволивший уста-
новить многие закономерности климатического режима ветра в 
верхней атмосфере. Эти исследования позволили ученым ИЭМ 
завоевать значительный авторитет в России и за рубежом [7, 8]. 
В Обнинске в 80-е – 90-е годы было проведено 5 всесоюзных 
конференций, посвященных  обсуждению результатов  иссле-
дований в области динамики верхней атмосферы. В рамках про-
граммы международного сотрудничества «Интеркосмос» был вы-
полнен большой цикл совместных исследований с учеными ГДР, 
НРБ, Франции. По инициативе ученых США были организованы 
уникальные длительные измерения с помощью совместно раз-
работанной радиометеорной РЛС «КОБРА» (Колорадо-Обнинск 
Радар) на американской станции «Амундсен-Скотт» (Южный по-
люс) [15, 16, 26, 27]. Эти измерения проводились сотрудником 
ИЭМ Н.А. Макаровым.
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Развитию исследований в области динамики верхней ат-
мосферы способствовал ряд многочисленных отечественных и 
международных грантов (РФФИ, ИНТАС и др.). Научные сотруд-
ники ИЭМ (Ю.И. Портнягин, Е.Г. Мерзляков, Н.А. Макаров) не-
однократно приглашались в ряд ведущих зарубежных научных 
центров для проведения совместных научных исследований: 
(Бостонский университет, Университет Колорадо, Национальный 
центр атмосферных исследований (США), Лейпцигский и Кельн-
ский университеты (Германия), Университет Торонто (Канада), 
Университет Фукуоки (Япония)). Результаты этих исследова-
ний многократно публиковались в  авторитетных отечественных 
и международных изданиях (всего более 200 научных статей 
и две монографии).

Дальнейшему развитию радиометеорных исследований в 
ИЭМ способствовало принятие в 2008 г. Федеральной целевой 
программы «Создание и развитие системы мониторинга геофи-
зической обстановки над территорией Российской Федерации на 
2008 – 2015 годы». Для выполнения этой программы в ИЭМ была 
разработана и изготовлена многофункциональная радиометеор-
ная станция МК-31, в которой использованы новая  элементная 
база, новые алгоритмы обработки данных измерений и систе-
ма оперативной передачи этих данных в центр сбора данных. 
Станциями МК-31 были оснащены ряд сетевых подразделений 
Росгидромета. В настоящее время такие станции расположены в 
следующих географических пунктах: Обнинск, Ангарск, Петро-

павловск-Камчатский, 
Кандалакша, Норильск, 
Тикси, Анадырь.

Можно отметить 
следующие наиболее 
важные научные ре-
зультаты, полученные 
в ИЭМ в области иссле-
дований динамических 
процессов в верхней 
атмосфере [14, 23, 25].

Впервые получе-
ны уникальные по про-
должительности мно-
голетние ряды данных 

Общий вид радиолокационного комплекса 
МК-31



Исследования верхней атмосферы и ионосферы

45

измерений параметров 
ветрового режима верх-
ней атмосферы в раз-
личных регионах зем-
ного шара, в том числе в 
Арктическом и Антарк-
тическом регионах;

На основании ана-
лиза многолетних дан-
ных радиометеорных 
измерений параметров 
ветрового режима в 
верхней атмосфере на 
сети отечественных и 
зарубежных станций, дополненных данными других радиофизи-
ческих измерений и данными спутникового зондирования, по-
строена глобальная эмпирическая климатическая модель преоб-
ладающего ветра и параметров приливных колебаний в области 
мезопаузы нижней термосферы (МНТ). Эта модель задает рас-
пределение значений скоростей ветра на высотах 80 – 100 км c 
шагом 1 км для любого времени суток и месяцев на различных 
высотах для интервала  широт 90° с.ш. – 90° ю.ш. с шагом 2,5°.

С использованием разработанной модели построена полу-
эмпирическая модель вертикального ветра в верхней атмосфе-
ре, которая позволила выявить существование изменяющихся с 
сезоном года глобальных ячеек циркуляции в верхней атмос-
фере. Характерные среднемесячные значения скоростей вер-
тикального ветра составляют 2 – 3 см/с, что свидетельствует о 
важной роли высотно-широтной  циркуляции в балансе энергии 
и импульса, а также в процессе переноса малых газовых состав-
ляющих в верхней атмосфере.

Построена полуэмпирическая глобальная климатическая 
модель значений температуры, давления и плотности средней 
атмосферы (высоты 20÷100 км).

По данным уникальных радиометеорных измерений на Юж-
ном полюсе впервые экспериментально обнаружен немигрирую-
щий полусуточный прилив с зональным волновым числом S=1.

Выявлены закономерности межсуточных вариаций горизон-
тального ветра в МНТ-области. Среди межсуточных крупномас-
штабных волновых движений в верхней атмосфере выделяются 

Аппаратный бокс радиолокационного 
комплекса МК-31
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волны Россби с периодами, близкими к собственным колебаниям 
изотермической атмосферы без ветра (около 2, 5, 10 и 15 су-
ток). Показано, что существует значительная сезонная изменчи-
вость спектров межсуточных колебаний преобладающего ветра, 
причем спектры колебаний зонального и меридионального ветра 
существенно различны, что обусловлено различной широтной 
структурой колебаний. Длительные ряды данных проведенных 
в ИЭМ радиометеорных измерений позволили выявить долго-
временные тенденции изменения параметров ветрового режима 
МНТ-области. Было установлено, что, несмотря на то, что сезон-
ный ход величин преобладающего ветра и параметров прилив-
ных колебаний ветра среднеширотной и высокоширотной зон 
повторяется из года в год, существует статистически значимое 
долговременное изменение различных параметров ветрового 
режима на фоне сильных межгодовых вариаций. Было показано, 
что модель линейного тренда не является корректной при описа-
нии долговременных тенденций параметров ветрового режима в 
области МНТ. Впервые показано, что непостоянство параметров 
долговременных трендов (например, скорость изменения значе-
ний) преобладающего ветра и амплитуд полусуточного прилива 
на высотах 80–100 км МНТ и их резкие изменения в определен-
ные годы связаны с динамическими процессами в стратосфере и 
тропосфере.

Эмпирически и численно исследованы особенности воз-
никновения и нелинейного распространения планетарных волн 
и приливов в мезосфере и нижней термосфере. Показано, что 
регулярные по времени периоды усиления волновой активно-
сти в среднеширотной и высокоширотной летней области МНТ 
связаны с нелинейным взаимодействием квазидвухсуточной 
волны и планетарных волн в средней атмосфере. Численно 
смоделированы наблюдаемые в области МНТ изменения пре-
обладающего ветра при неустойчивости зонального струйного 
течения в стратосфере.

Показано, что планетарные волны и внутренние гравитаци-
онные волны (ВГВ), распространяющиеся из нижних слоев ат-
мосферы в верхние, ответственны за  связь динамики верхней и 
нижней атмосферы. Сезонный переход зима–лето в стратосфе-
ре связан с финальным потеплением и разрушением полярного 
вихря. Время, когда происходит это разрушение, зависит от про-
исходящих  в средней атмосфере волновых процессов, влияние 
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которых на динамику атмосферы распространяется вплоть до 
высот области МНТ. Было установлено, что перестройка цирку-
ляции от зимнего типа к летнему в области МНТ связана с дина-
микой полярного вихря в стратосфере. 

Начало перехода летней циркуляции в области МНТ к осен-
ней оказалось связано с интенсивностью ВГВ и коррелирует с 
изменчивостью динамических процессов в тропосфере.

Ракетные исследования верхней атмосферы

Одним из основных направлений работ ИЭМ с начала его 
образования являлось исследование верхней атмосферы Земли 
прямыми измерениями геофизических параметров верхней ат-
мосферы с помощью приборов, установленных на борту ракеты, 
и развитие методов изучения верхней атмосферы с помощью ис-
кусственных светящихся облаков (ИСО) и искусственных иони-
зированных облаков (ИИО) [20].

В продолжение работ, начатых в ИПГ еще в конце 50-х го-
дов, ученые ИЭМ с середины 1960-х годов проводили исследо-
вания параметров верхней атмосферы методами ИСО и ИИО. Над 
этой тематикой в этот период в Обнинске работали три неболь-
шие группы: группа оптических наблюдений ИСО (Л.А. Андрее-
ва, Д.Б. Уваров и другие), группа радиофизических наблюдений 
ИИО (В.В. Рыбин и другие),группа лабораторных исследований 
(В.Н. Балабанова и другие).

Основной вклад в разработку методов и аппаратуры для ра-
кетных измерений температуры и плотности верхней атмосферы 
с применением ИСО, обобщения и интерпретации данных внесли 
Л.А. Катасев, Л.А. Андреева, О.Ф. Клюев.

В эти же годы начались разработки методик вычисления 
скорости ветра (Д.Б. Уваров) и коэффициента молекулярной 
диффузии (Л.А. Андреева), создавался комплекс фотографиче-
ской и измерительной аппаратуры и организовывались фотогра-
фические пункты наблюдений ИСО в районах полигона Капус-
тин Яр и о. Хейса.

Первые эксперименты с ИСО на о. Хейса, в которых участво-
вали сотрудники ИЭМ (Д.Б. Уваров и другие), были проведены в 
октябре 1967 года. Группой В.Н. Балабановой велась подготовка 
к проведению опытов с выбросом этилена и четыреххлористо-
го углерода для исследования состава верхней атмосферы на 
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высотах выбросов. Группа В.Ф. Чепуры участвовала в проведе-
нии в 1967 году на полигоне Капустин Яр эксперимента с обра-
зованием ионизированного облака цезия.

Из всех ракетных методов, позволяющих измерять параме-
тры ветра на высотах более 100 км, метод ИСО наиболее эффек-
тивен. Он позволил получить практически мгновенные профили 
ветра в большом интервале высот. 

Для создания ИСО в атмосферу инжектировались пары ще-
лочных металлов (Na, Li, Ba, Sr, К), окись азота, этилен; триме-
тилалюминий, аэрозоли и т.д.

В течение 1970 – 1980 гг. эти направления бурно развива-
лись и расширялись, увеличивалось количество и качество про-
водимых экспериментов, объема получаемых эксперименталь-
ных данных, методик обработки результатов, разрабатывались 
модели физико-химических процессов, происходящих при про-
ведении активных экспериментов в ВА и ОКП.

Выбор реагента и характер его инжекции (импульсный или 
непрерывный) определялся задачами конкретного эксперимен-
та. Для измерений скорости и направления ветра и турбулент-
ности при помощи ракет комплексов МР-12 и МР-20, как прави-
ло, ученые ИЭМ в сумерки использовали выбросы в освещенные 
солнцем слои атмосферы паров щелочных металлов, а в сумерки 
и ночью – выбросы жидкой смеси триметилалюминия и триэтил-
алюминия (ТМА/ТЭА).

Параметры ветра методом ИСО определялись по изменению 
со временем положения ИСО в пространстве. ИСО фотографи-
ровались на фоне ночного или сумеречного неба, их положение 
определялось относительно звезд, координаты которых извест-
ны по разработанной в ИЭМ методике. Для определения про-
странственных координат ИСО фотографировались с двух или 
более разнесенных наблюдательных пунктов. Наблюдения и 
фотографирование ИСО осуществлялись при помощи наземных 
комплексов регистрирующей аппаратуры: широкоформатных 
фотокамер, телекамер, электронно-оптических преобразовате-
лей, систем привязки к единому времени и т. д.

Метод ИСО, широко применявшийся при измерениях ско-
рости и направления ветра при помощи ракет, позволил одно-
временно получить информацию о коэффициенте турбулентной 
диффузии на высотах 80 – 120 км и коэффициенте молекулярной 
диффузии на больших высотах. Методики получения этой новой 
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дополнительной информации основаны на специальной обра-
ботке фотоснимков ИСО и изложены в работах ИЭМ.

Коэффициент турбулентной диффузии – одна из основных 
характеристик турбулентности атмосферы, а коэффициент моле-
кулярной диффузии позволяет определять плотность атмосферы 
на высотах более 120 км и прямо оценивать скорость диффузи-
онного расплывания облаков при моделировании процессов рас-
пространения антропогенных загрязнений в термосфере. Этим 
объясняется важность и необходимость экспериментально опре-
делять их ход по высоте и широте при различных геофизических 
условиях.

Точность диффузионных измерений по ИСО, как правило, 
низка и зависит в каждом эксперименте от многих факторов: 
условий освещенности, качества фотоснимков, размытости гра-
ниц ИСО и т.д. Средняя погрешность диффузионных измерений 
по фотоснимкам ИСО не превышает 25 – 30 %, хотя в отдель-
ных случаях при плохих условиях наблюдения может быть боль-
ше [2–4, 22].

Экология верхней атмосферы

Значительное внимание в проводимых ИЭМ исследованиях 
было уделено проблеме экологии верхней атмосферы и около-
земного космического пространства. В 70-е годы В.Н. Лебединец 
разработал всеобъемлющую физическую модель распределения 
и притока космической пыли в атмосферу Земли. В рамках этой 
модели были проведены оценки средней величины притока кос-
мической пыли на Землю и возможные отклонения притока от 
этой средней величины, а также распределение пылинок по мас-
сам и размерам; определено распределение векторов скоростей 
пылинок и распределение орбит пылинок в Солнечной систе-
ме; рассчитано влияние гравитационного и электромагнитного 
полей Земли и аэродинамического торможения в атмосфере на 
изменение векторов скорости пылинок с различными массами и 
скоростями в зависимости от их расстояния от Земли; разрабо-
тан алгоритм расчета концентрации или плотности потока пыли-
нок разных масс на различных высотах и географических широ-
тах  для всех времен года и суток.

При построении этой модели были использованы уникаль-
ные результаты радиометеорных измерений орбит метеоров, 
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проведенных в ИЭМ В.Н. Корпусовым под руководством В.Н. Ле-
бединца [10].

В 80-х годах получило интенсивное развитие ответвление 
метода изучения верхней атмосферы с помощью искусственных 
светящихся облаков в виде исследования эволюции и влияния 
пылевых облаков на процессы в верхней атмосфере и околозем-
ном пространстве.

В широкой кооперации с другими НИИ проводились ком-
плексные лабораторные и натурные эксперименты по модели-
рованию различных факторов воздействия ОКП на элементы и 
материалы КА. Для проведения наземных экспериментов ис-
пользовались специально созданные стенды и генераторы пото-
ков частиц, диагностические и наблюдательные средства. Также 
проводились натурные эксперименты в условиях, максималь-
но приближенных к условиям существования реальных КА – с 
применением специализированных головных частей для ракет 
МР-12 и МР-20, включающих как средства генерации искус-
ственных облаков, так и средства диагностики воздействия, 
специальных платформ для размещения опытных образцов ма-
териалов. При проведении натурных экспериментов, помимо 
оборудования, устанавливаемого на борту ракеты, использова-
лись наземная наблюдательная инфраструктура в виде несколь-
ких оптических фотографических и телевизионных комплексов, 
радиоизмерительные и радиолокационные комплексы. 

Большую роль в успешности проведенных работ сыгра-
ли опыт и изобретательность групп подготовки экспериментов, 
обеспечения наблюдения и обработки данных, разработавших 
огромное количество схем и методов проведения пусков и их 
наблюдений, обработки и интерпретации данных [1].

Основную роль в организации и проведении необъятного 
фронта работ по экспериментальному моделированию факторов 
воздействия ОКП на элементы и материалы КА сыграли коллек-
тивы, возглавляемые О.Ф. Клюевым, А.И. Кашириным, А.М. Ка-
занниковым.

На базе разработанных в ИЭМ моделей эволюции газовых, 
пылевых, ионизированных облаков в верхней атмосфере в кон-
це 80-х годов – начале 90-х годов были выполнены работы по 
моделированию экологического воздействия ракетно-космиче-
ской техники (РКТ) на верхнюю атмосферу и ОКП и предложены 
возможные варианты уменьшения такого воздействия [9, 21].
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Обобщенные результаты этих многолетних исследований, 
характеристики и описания конструкций использовавшихся тех-
нических средств и методик измерений содержатся в моногра-
фии ученых ИЭМ «Исследование процессов в верхней атмосфере 
методом искусственных облаков» [5]. Работы по моделированию 
влияния факторов пылевого загрязнения ОКП на космическую 
технику, проводившиеся в НПО «Тайфун», были обобщены в 
сборнике «Моделирование влияния факторов антропогенного 
загрязнения околоземного космического пространства на эле-
менты конструкций и систем космических аппаратов» [12, 13].

Исследования ионосферы 
с использованием геофизических ракет

Прямыми измерениями геофизических параметров верх-
ней атмосферы с помощью бортовых приборов занимались 
А.Д. Жлудько и Ю.К. Часовитин совместно с другими научными 
сотрудниками групп, которые они возглавляли. С 1965 года из-
мерения ионного состава ионосферы масс-спектрометрическим 
методом в массовом порядке стали проводиться с помощью ра-
кет комплекса МР-12. В конце 1960-х гг. были получены данные 
об ионном составе среднеширотной и полярной ионосферы, со-
ставе нейтральной атмосферы.

В 1965 году под руководством Ю.К. Часовитина начали  
проводить прямые измерения ионосферных параметров с помо-
щью приборов, установленных на борту геофизических ракет. 
С этой целью были разработаны в 1966 – 1970 гг. прибор для из-
мерения температуры электронов Те «зонд Ленгмюра» (Ю.Б. Бу-
раков, В.И. Стяжкин, Ю.К. Часовитин, а Г.П. Комраковым – «вы-
сокочастотный импедансный зонд» для измерения концентрации 
электронов Ne. Для работы в тонких спорадических Е-слоях в 
условиях искусственных и естественных неоднородностей ио-
носферы (возмущенная полярная ионосфера), с учетом значи-
тельной скорости ракеты, требовалось большее быстродействие 
аппаратуры, ее высокое разрешение по времени и высоте. 
С этой целью вышеупомянутые приборы были подвергнуты глу-
бокой модернизации. Для измерения температуры электронов Те 
был создан измеритель «БРИЗ-Т» (В.Г. Чкалов). Этот прибор по-
лучился в шесть раз легче и в пять раз компактнее своего пред-
шественника. Существенному усовершенствованию подвергся 
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и высокочастотный импедансный зонд для измерения концентра-
ции электронов Ne, получивший название ЗИ-1 (Е.А. Разгуляев, 
В.Г. Чкалов). Позже была создана его более продвинутая версия 
ЗИ-2. При измерениях  прибором ЗИ-2 было достигнуто хорошее 
разрешение по времени и высоте полета (десятки метров). 

Для проведения активных экспериментов в ионосфере и 
исследований закономерностей динамики искусственных и есте-
ственных неоднородностей (особенно в полярной области) был 
разработан и изготовлен прибор «ПИТОН» для измерения ион-
ной и электронной температур и концентрации ионов (В.Г. Чка-
лов). В спокойных условиях (например, в экваториальных и 
средних широтах) прибор давал возможность измерять и тем-
пературу нейтральных частиц. Упомянутые приборы занимали 
призовые места в конкурсах разработок ИЭМ соответственно в 
1984 и 1986 гг. В этой бортовой аппаратуре применялись как 
внедренные заимствованные изобретения, так и широко исполь-
зовались собственные изобретения, три из которых были запа-
тентованы НПО «Тайфун». Эти изделия выдержали суровые ис-
пытания в полярных условиях о. Хейса (Земля Франца-Иосифа, 
обсерватория им. Э.Т. Кренкеля), где были проведены в 1986 г. 
двенадцать ракетных экспериментов. Не менее хорошо заре-
комендовали себя наши приборы и в самом продолжительном 
51-м рейсе на НИС «Профессор Визе», который проходил через 
три океана в Чукотское море, где проводились эксперименты по 
модификации полярной ионосферы. В этом рейсе работали со-
трудники ИЭМ В.Н. Корпусов, Н.С. Михович, В.Г. Чкалов. Во всех 
ракетных пусках были получены принципиально новые резуль-
таты, получившие высокую оценку научной общественности. 

В конце 80-x годов для дальнейших исследований верхней 
атмосферы предполагалось разработать бортовой гироплазмен-
ный зонд. Кроме того, поскольку в возмущенной и искусственно 
модифицированной ионосфере поведение частиц  не всегда под-
чиняется максвелловскому распределению, была предпринята 
попытка создать устройство, которое позволяло бы непосред-
ственно измерять саму функцию распределения частиц. Был 
получен значительный научный задел. Однако с началом пере-
стройки ракетные эксперименты и разработки диагностических 
ионосферных приборов были приостановлены.

Следует отметить международное сотрудничество и на-
учную кооперацию в исследовании верхней атмосферы и 
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ионосферы (например СССР–Франция и СССР–Республика Куба). 
В 1983 году сотрудники ИЭМ В.Ф. Гарбузенко, А.И. Ка ши рин, 
В.Г. Чка лов вместе с груп-
пой французских геофизи-
ков вышли из порта города 
Гавр в атлантический ракет-
ный рейс на НИС «Профес-
сор Визе» и успешно провели 
ионосферные эксперименты. 
Нес колько ранее успешно 
осуществлялось научно-тех-
ническое российско-фран-
цузское сотрудничество во 
время полярной экспедиции 
1978 – 1979 гг. на о. Хейса, 
Земля Франца-Иосифа. На 
станции ракетного зондиро-
вания была проведена се-
рия пусков ракет в моменты 
максимальной возмущенно-
сти ионосферы. Француз-
ская сторона отвечала за 

Подготовка головной части ракеты МР-12 
(справа – сотрудник ИЭМ В.Г. Чкалов)

Запуск ракеты комплекса МР-12 
с научно-исследовательского судна 

«Профессор Визе»
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измерения с борта МР-12 электрических полей в возмущенных 
условиях. Это осуществлялось посредством блока электроники 
и металлографитовых шаров-датчиков, разнесенных на тросах 
центробежной силой вращающейся ракеты. В этих совместных 
экспериментах сотрудники ИЭМ А.И. Каширин, В.Г. Хрюкин, 
В.Г. Чкалов проводили измерения концентраций и температур 
заряженных частиц. Летом 1991 года на корабле «Профессор Зу-
бов» в рамках межгосударственного сотрудничества СССР–Респуб-
лика Куба были успешно проведены  совместные эксперименты 
в Атлантическом океане. Со стороны ИЭМ в работах участвовали 
Т.В. Буздыгар, Ю.В. Голубев, В.П. Есин, А.И. Каширин, О.Ф. Клю-
ев, В.Г. Чкалов [24].

Начиная с середины 1960-х и до начала 1970-х годов было 
осуществлено около 100 успешных ракетных экспериментов 
на станциях ракетного зондирования М-202 (Капустин Яр), на 
о. Хейса и кораблях науки. По мере накопления эксперимен-
тальных данных возникла настоятельная необходимость их 
систематизации, осмысления и поиска общих закономерностей 
поведения ионосферы в различных гелиогеофизических усло-
виях [17]. Под руководством Ю.К. Часовитина группой сотруд-
ников (С.Е. Иванова, А.И. Каширин, Е.А. Карякина, Н.М. Клю-
ева, Л.С. Миронова, Т.Н. Сыкилинда и В.Б. Шушкова) были 
начаты разработки моделей ионосферы. С использованием 
результатов собственных экспериментов, а также с привле-
чением данных (преимущественно американских и японских 
ракетных пусков) об ионосферных профилях концентрации, 
температуры электронов и других параметров и некоторых на-
земных станций были построены эмпирические модели ионос-
феры для средних широт и до высоты 200 км. Эмпирические 
модели, строящиеся на базе большого количества эксперимен-
тальных данных, кроме прогностической ценности обладают 
еще и тем практическим критерием, по которому проверяются 
другие модели ионосферы – теоретические и полуэмпириче-
ские [18]. (Репринт работы приведен на с. 252–276.)

Опираясь на предшествующую международную «Модель 
нейтральной атмосферы ЯККИА-77» и модель «Международной 
справочной ионосферы IRI-82», группа Ю.К. Часовитина раз-
работала «Глобальную эмпирическую модель распределения 
концентрации, температуры и эффективной частоты соударе-
ний электронов в ионосфере» (СМИ-85). Позже была создана 
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глобальная «Справочная модель ионосферы-88», которая по-
служила прообразом будущего ГОСТа по ионосфере. Все уси-
лия коллектива были направлены на то, чтобы создать стандарт, 
который предназначался для оценки ионосферных условий 
функционирования существующих и проектируемых средств ра-
диосвязи, радиолокации, радионавигации, а также для оценки 
воздействия заряженных частиц на объекты, функционирующие 
в ионосфере Земли. Поставленная цель была достигнута, и но-
вый стандарт вошел в действие [6, 16, 19].

В 2015 году была завершена разработка модернизированного 
варианта геофизической ракеты (в составе комплекса МР-30), по-
зволяющая доставить полезную нагрузку с массой не менее 150 кг 
до высоты порядка 300 км. Использование новой ракеты суще-
ственно расширяет возможности проведения как диагностических 
измерений, так и активных экспериментов в верхней атмосфере, 
ионосфере и околоземном космическом пространстве, направлен-
ных на решение широкого класса научных и прикладных задач.

Коллектив разработчиков комплекса МР-30 с ракетой, 
подготовленной для проведения летных испытаний
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 À.Ô. Íåðóøåâ

ÔÈÇÈÊÀ ÊËÈÌÀÒÀ
È ÊËÈÌÀÒÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÅ  

ÔÀÊÒÎÐÛ 

Ñовременное изменение климата Земли и свя-
занные с ним природные катаклизмы являются 

в настоящее время одной из основных глобальных 
проблем, стоящих перед человечеством. По мнению 
большинства ученых они обусловлены  в основном 
изменениями газового и аэрозольного состава атмос-
феры, в том числе и за счет антропогенного факто-
ра. В конце 60-х – начале 70-х гг. прошлого столе-
тия проблема изменений и изменчивости климата не 
стояла так остро, как в настоящее время. Тем не ме-
нее уже тогда было ясно, что газовый и аэрозольный 
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состав атмосферы и их изменчивость требуют тщательного из-
учения и контроля.

Основы систематических исследований в Институте экс-
периментальной метеорологии (ИЭМ) изменения газового и 
аэрозольного состава атмосферы как факторов, существенно 
влияющих на климатическую систему Земли, были заложены в 
70-х – 80-х гг. прошлого столетия Владимиром Николаевичем 
Арефьевым, Сергеем Стефановичем  Хмелевцовым и Владими-
ром Никифоровичем Лебединцом. Развитие таких исследований 
базировалось на мощной экспериментальной базе, которой уже 
в то время располагал ИЭМ, и на большом коллективе высоко-
квалифицированных научных сотрудников, инженеров и техни-
ков. В настоящей статье кратко изложены основные вехи разви-
тия работ по этой проблематике в ИЭМ и затем в НПО «Тайфун».

Парниковые газы

Под руководством В.Н. Арефьева с конца 1960-х годов в 
ИЭМ начались исследования ослабления оптического излучения 
искусственными средами. Для этого на базе экспериментальных 
установок аэрозольного корпуса была создана оптическая мно-
гоходовая кювета с базой 50 м [4]. (Репринт статьи с описанием 
кюветы приведен в настоящем сборнике на с. 277–285.) Давле-
ние и температура в кювете могли изменяться и регулироваться 
в пределах 2·10-4 торр – 5 атм. и 20 – 80 °С соответственно, а 
длина оптической трассы превышала 3 км. В то время это были 
уникальные показатели, и они долгое время оставались непре-
взойденными. На базе этой кюветы выполнен цикл исследований 
селективного и континуального поглощения излучения в окнах 
относительной прозрачности атмосферы [6, 7], результаты ко-
торых в дальнейшем были использованы в том числе в решении 
проблемы мониторинга парниковых газов в атмосфере.

В 1970-х годах в ИЭМ была разработана технология кон-
троля состава атмосферы методом молекулярной солнечно-аб-
сорбционной спектроскопии. Это классический метод, давно и 
успешно используемый для определения содержания в толще 
атмосферы малых газовых составляющих, в частности водяного 
пара, озона, метана, окиси и двуокиси углерода, закиси азота и 
др. Центральным элементом разработанной технологии был по-
левой  спектральный комплекс (ПСК), созданный в кооперации с 
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Доктор физ.-мат. наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Российской Федерации В.Н. Арефьев (в центре) со своими коллегами 

Н.И. Сизовым и Ф.В. Кашиным в лаборатории, 2013 год 

Институтом физики атмосферы Академии наук (В.И. Дианов-Кло-
ков, И.П. Малков). В состав ПСК входили система слежения за 
Солнцем, спектрометр с дифракционной решеткой и компьютер 
с программным обеспечением для управления комплексом и об-
работки результатов измерений [5]. (Репринт статьи с описани-
ем полевого спектрального комплекса приведен в настоящем 
сборнике на с. 286–291.) Большое внимание было уделено ка-
либровке и поверке ПСК, которые проводились с использовани-
ем расчетов спектров поглощения методом line by line, многохо-
довой оптической кюветы и самолетного зондирования [8]. Это 
обеспечило достоверность получаемых данных об интегральном 
содержании изучаемых газов в толще атмосферы.

Существенным достижением коллектива, работавшего в 
этом направлении, явилось доведение технологии до практи-
ческого применения, позволившее организовать мониторинг 
парниковых газов сначала на берегу озера Иссык-Куль (Кирги-
зия), а затем в Обнинске и в Антарктиде (на станции «Ново-
лазаревская»). Мониторинг интегрального содержания парни-
ковых газов методом молекулярной солнечно-абсорбционной 
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спектроскопии развивался в ИЭМ как альтернатива методу с 
использованием газоанализаторов с эталонными газовыми сме-
сями, применяемому на станциях глобальной сети мониторинга 
атмосферы Всемирной метеорологической организации (ВМО). 
Уступая последнему по точности, он для континентальных усло-
вий оказывается более эффективным, поскольку для этого мето-
да влияние приземных источников и стоков незначительно. 

Важно подчеркнуть, что именно в ИЭМ метод молекулярной 
солнечно-абсорбционной спектроскопии, который сейчас ши-
роко используется в мире на сети станций NDACC (Network for 
the Detection of Atmospheric Composition Change) и TCCON (Total 
Carbon Column Observation Network), начал впервые применять-
ся для систематического контроля содержания парниковых га-
зов в толще атмосферы. ПСК в различных вариантах эксплуа-
тировался в разных условиях и разных странах, в частности в 
экспедиционных условиях  в Болгарии и на Кубе, и неизменно 
демонстрировал высокую надежность. Он до сих пор работает в 
Антарктиде на станции «Новолазаревская». 

С помощью ПСК получен ряд важных результатов о долго-
временной изменчивости парниковых газов в различных геогра-
фических зонах. Прежде всего это относится к одному из самых 
длительных рядов наблюдений интегрального содержания парни-
ковых газов в континентальных условиях на станции «Иссык-Куль» 
(с 1980 г. по настоящее время) [21]. Эти наблюдения позволили 
выявить важные характеристики изменчивости парниковых га-
зов – тренды, межгодовые и сезонные вариации, гармонические 
колебания различной периодичности, сопоставить их с вариациями 

Павильон (слева) с размещенным в нем ПСК (справа) 
на станции «Новолазаревская» в Антарктиде, 2016 год
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других атмосферных характеристик и глобальных атмосферных 
явлений и построить статистическую модель временной изменчи-
вости парниковых газов в континентальных условиях [9, 20].

Измерения в Антарктиде, а также на кораблях во время пе-
реходов из Санкт-Петербурга в Антарктиду и обратно, прово-
дившиеся Ф.В. Кашиным, А.В. Кальсиным, В.П. Устиновым и др., 
дали обширную и чрезвычайно ценную информацию о вариаци-
ях парниковых газов в антарктической атмосфере и над Атлан-
тикой [10, 22]. 

Начиная с 1998 года в Обнинске наряду с измерениями 
интегрального содержания парниковых газов Ф.В. Кашиным, 
В.П. Устиновым и другими были организованы измерения их кон-
центрации тем же методом молекулярной абсорбционной спек-
троскопии в пробах воздуха, отбираемых  в приземном слое и 
на трех уровнях Высотной метеорологической мачты [11]. Это 
дало возможность  получать регулярную информацию о верти-
кальных профилях концентрации парниковых газов в погранич-
ном слое атмосферы при различных метеоусловиях. На протяже-
нии нескольких лет результаты этих измерений сопоставлялись 
с данными измерений состава воздуха в одних и тех же пробах, 
выполняемых независимо в NOAA ESRL (The NOAA Earth System 
Research Laboratory, USA, http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ ) и пока-
зали хорошее согласие.

Результаты измерений содержания парниковых газов в при-
земном воздухе и во всей толще атмосферы, проводимых в Об-
нинске, и оценка их изменчивости размещаются в Ежегодных до-
кладах Росгидромета об  особенностях климата на территории РФ.

Новым этапом развития этих работ явилась разработка, на-
чиная с 2008 года, аппаратного комплекса нового поколения на 
базе отечественного ИК-Фурье спектрометра ФСМ 1201, много-
ходовой кюветы с длиной трассы до 40 м и современной солн-
цеследящей системы с цифровым управлением. Такой комп лекс, 
получивший название МР-32, позволяет проводить измерения 
одним и тем же методом как интегрального содержания парни-
ковых газов в толще атмосферы по солнцу как источнику из-
лучения, так и в приземном слое воздуха при любых погодных 
условиях без предварительного отбора проб. Это существенно 
расширяет возможности мониторинга парниковых газов. Ком-
плекс создан и размещен на пяти станциях на территории Рос-
сийской Федерации в различных географических зонах.
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Стратосферный аэрозоль и озон

Работы по исследованию влияния на климат стратосферно-
го аэрозоля и озона под руководством С.С. Хмелевцова широко 
развернулись в ИЭМ, начиная с 1978 года, когда был образо-
ван отдел физики климата. Они включали в себя как экспери-
ментальную часть (лидарное зондирование атмосферы), так и 
теоретические исследования. Уже в 1985 году была создана 
Обнинская лидарная станция для проведения систематических 
измерений атмосферного аэрозоля и озона. В состав станции 
входили как стационарные лидары, так и мобильный лидарный 
комплекс «Макет-2» . Одной из главных задач лидарной станции 
являлось проведение одновременных измерений аэрозоля и озо-
на в стратосфере [32]. (Репринт фрагментов статьи о лазерном 
зондировании атмосферных параметров на Обнинской лидарной 
станции приведен в настоящем сборнике на с. 292–304.)

Для получения более полной информации была создана 
небольшая сеть лидарных станций, предназначенных для зон-
дирования атмосферного (главным образом стратосферного) аэ-
розоля. Они были размещены как на территории СССР, так и за 
рубежом – в Республике Куба. Первые измерения на Минской 

Доктор физ.-мат. наук, профессор С.С. Хмелевцов (крайний справа) 
с сотрудниками лаборатории, 2000 год
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лидарной станции были проведены в 1987 г., а в 1988 г. – на 
станциях, расположенных в пос. Теплоключенка (Кыргызстан) 
и г. Камагуэй (Куба). Лидарная станция на Кубе, несмотря на 
практически полное прекращение научно-технического сотруд-
ничества в области гидрометеорологии в 1991 г., успешно про-
должала работать до 2010 года.  На всей сети были внедрены 
единые методики измерений, обработки и архивации данных. 
К сожалению, после распада СССР измерения со станций, распо-
ложенных за пределами Российской Федерации, перестали по-
ступать в НПО «Тайфун».

На обнинской лидарной станции за период измерений 
с 1985 по 1996 г. были получены многолетние ряды характе-
ристик обратного рассеяния и оптической толщи стратосфер-
ного аэрозоля. Данные измерений позволили оценить влияние 
крупных вулканических извержений на стратосферный аэро-
золь. Так, наиболее сильное воздействие на слой стратосфер-
ного аэрозоля, которое оказало извержение вулкана Пинатубо 
(июнь 1991 г.), наблюдалось, начиная с момента его извержения 
и до конца 1994 года. При этом максимальные значения общего 
содержания  аэрозоля в слое приблизительно 15 – 30 км, опреде-
ляемые по интегралу обратного рассеяния, достигали в начале 
1992 г. на всех лидарных станциях упомянутой сети [32].

Результаты измерений стратосферного аэрозоля в 
1988 – 1990 гг. в Обнинске и Минске, в периоды, когда не было 
крупных извержений, и сравнение их с данными измерений на 
европейских лидарных станциях в 1978 г. позволили сделать 
вывод о росте фонового содержания стратосферного аэрозоля 
на 5 – 7 % в год, что, помимо климатического эффекта (пони-
жение приземной температуры), может привести к уменьшению 
концентрации озона в стратосфере [24]. 

Измерения, проведенные над Обнинском и Минском в ночь 
с 31 января на 1 февраля 1989 г., зарегистрировали редкое яв-
ление – образование  облаков в стратосфере средних широт на 
высоте 20 – 25 км [34]. Присутствие стратосферных облаков в 
средних широтах было подтверждено позже при измерениях в 
Обнинске с помощью аппаратуры нового поколения [27]. Серия 
измерений озона на двух длинах волн в условиях повышенного 
содержания аэрозоля в нижней стратосфере позволила выявить 
существенную зависимость озонового слоя от плотности страто-
сферного аэрозоля [31]. 
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Следует подчеркнуть, что лидарная станция НПО «Тайфун» 
была единственной на Европейской территории России, которая 
позволяла контролировать эту часть озонного слоя с удовлетво-
рительной точностью и пространственно-временным разрешением. 

Подробное описание результатов исследований страто-
сферного аэрозоля, стратосферного озона и тропосферного аэ-
розоля, проводившихся методом лидарного зондирования на Об-
нинской лидарной станции, приведено в [32].

Новый этап развития работ по лазерному зондированию 
атмосферы начался в 2008 г. с разработки под руководством 
В.А. Коршунова двухдлинноволнового лидара АК-3, с помощью 
которого измеряются параметры аэрозоля на высотах 10 – 50 км, 
концентрация атмосферного озона на высотах 15 – 35 км и верти-
кальный профиль температуры на высотах 30 – 70 км. Семь таких 
лидарных комплексов для мониторинга состояния атмосферы 
размещены на территории Российской Федерации в различных 
географических зонах. С помощью лидара АК-3 уже получен ряд 
интересных научных результатов по наблюдениям стратосфер-
ных аэрозольных следов от челябинского метеорита, внезапным 
стратосферным потеплениям, характеристикам стратосферного 
аэрозоля и др. [18, 27, 28]. 

Теоретические работы, выполненные в НПО «Тайфун» в 
1980 – 1990-е гг. М.П. Коломеевым и др. по климатической проб-
леме, затрагивали ряд важных вопросов физики климата. Была 
разработана энергобалансовая модель климата [16], на основе 
которой проведено исследование влияния стратосферного аэ-
розоля на характеристики земной климатической системы [23], 
оценено влияние тропосферного аэрозоля на климат и парамет-
ры общей циркуляции атмосферы [26], рассмотрена динамика 
характеристик арктического морского льда в связи с климатиче-
скими изменениями [25]. 

Проблема влияния вулканических извержений и страто-
сферного аэрозоля на климат Земли была  детально рассмотрена  
в книге [17], подготовленной большим коллективом авторов под 
научной редакцией С.С. Хмелевцова. К сожалению, направление 
по теоретическому моделированию влияния различных факто-
ров на климат Земли в силу разных причин не получило даль-
нейшего развития в нашем объединении.  

В последние годы в НПО «Тайфун» в кооперации с дру-
гими организациями проводятся лабораторные и натурные 
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исследования по одному из широко обсуждаемых в научной 
литературе направлению – геоинженерингу климата, а именно 
возможности целенаправленного влияния на состояние глобаль-
ного климата для его стабилизации в условиях антропогенного 
воздействия на климатическую систему [19].

Мониторинг атмосферного озона

В 80-е годы прошлого века под руководством В.Н. Лебе-
динца в ИЭМ развернулись масштабные работы по контролю 
озонового слоя Земли и ультрафиолетовой (УФ) радиации. Надо 
сказать, что проблема озонового слоя в это время стала широко 
обсуждаться мировым научным сообществом. Причиной этому 
послужили экспериментальные факты катастрофического ве-
сеннего уменьшения озона над Антарктидой и участившиеся 
случаи фиксации так называемых озоновых «мини-дыр» в Се-
верном полушарии. В 1985 году международным сообществом 
была принята Венская конвенция по охране озонового слоя. 
Стратосферный озон, как известно, не только влияет на климат 
Земли, но и служит щитом, защищающим биосферу от губитель-
ного коротковолнового ультафиолетового излучения солнца.  

Для контроля озоносферы из космоса в сжатые сроки в ко-
операции с рядом организаций СССР в ИЭМ были разработаны и 
изготовлены два бортовых ультрафиолетовых спектрометра, ре-
ализующие метод обратного рассеяния: БУФС-1 – для измерения 
яркости подстилающей поверхности в УФ-диапазоне спектра и 
БУФС-2 – для измерения поля общего содержания озона (ОСО) и 
вертикального распределения его концентрации (ВРО). 

БУФС-1 был установлен на метеорологическом спутнике 
№ 3 серии «Метеор» и успешно проработал на нем около полу-
тора лет – с октября 1985 года по  февраль 1987 года. БУФС-2 
с осени 1991 до осени 1992 г. успешно функционировал на бор-
ту ИСЗ «Метеор-3» № 5 [3, 13, 33]. После пионерских работ 
по практической реализации метода обратного рассеяния для 
исследования озоносферы, выполненных советскими учеными 
в середине 1960-х годов на спутнике «Космос-121», это были 
первые отечественные приборы для контроля озонового слоя, 
установленные на спутниках. Следует отметить большую роль 
в постановке и развитии этих работ и вообще исследований 
озонового слоя Земли в НПО «Тайфун» Олега Александровича 
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Волковицкого,  в то время заместителя директора ИЭМ по науч-
ной работе.

Несмотря на то, что приборы БУФС-1 и  БУФС-2 проработа-
ли сравнительно недолгое время, с их помощью был решен ряд 
важных задач. Опробованы методики обработки получаемой 
с приборов информации, позволяющие корректно определять 
ОСО и ВРО. Выявлено не замеченное ранее увеличение ОСО на 
границах антарктической озоновой «дыры» и «мини-дыры» в 
Северном полушарии, прослежена существенная деформация 
ВРО при вторжении тропической воздушной массы в умеренные 
широты [13]. Большую роль в получении данных измерений, их 
обработки и интерпретации играли Н.В. Тереб и А.В. Кальсин.

Накопленный уникальный опыт при разработке и эксплу-
атации этих приборов позволил НПО «Тайфун» самостоятельно 
разработать картографирующий озонометр БУФС-4 для метео-
рологических ИСЗ нового поколения [15]. Этот прибор должен 
был стать существенным элементом отечественной космической 
системы мониторинга атмосферы. Однако с распадом СССР ра-
боты по этому направлению в НПО «Тайфун», к сожалению, 
прекратились.

Доктор физ.-мат. наук, профессор В.Н. Лебединец (третий слева в 
верхнем ряду) с сотрудниками своей лаборатории, 1981 год
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Вместе с разработкой аппаратуры для космического монито-
ринга озонового слоя в НПО «Тайфун» были развернуты работы 
по контролю озонового слоя наземными средствами. С этой целью 
был введен в эксплуатацию высокоточный прибор – спектрофо-
тометр Брюера № 044. С 1994 г. станция «Обнинск» под номером 
307 входит в мировую озонометрическую сеть. Результаты измере-
ний спектрофотометра Брюера № 044 регулярно направляются в 
Канаду в международный центр данных по озону и УФ-радиации – 
WOUDC (World Ozone and Ultraviolet Data Centre). Для использова-
ния в экспедиционных условиях была разработана серия малога-
баритных приборов для контроля приходящей УФ-радиации. 

Во время комплексных экспедиционных исследований на 
Кубе в 1980-х годах вместе с ГГО им. А.И. Воейкова выполня-
лись измерения общего содержания и вертикального распреде-
ления озона совместно с измерениями интегрального содержа-
ния водяного пара. Были выявлены общие черты межсуточных 
и внутрисуточных вариаций этих малых газовых составляющих 
при различных синоптических условиях, в том числе при тро-
пическом циклогенезе. Полученные в экспедициях результаты 
явились одной из основ для разработки гипотезы об озоне как 
индикаторе тропического циклогенеза [29].

Наряду с разработкой и эксплуатацией аппаратуры для мо-
ниторинга озона в НПО «Тайфун» развивались теоретические 
исследования по влиянию на озоновый слой Земли различных 
природных процессов и антропогенных факторов. Э.Л. Алек-
сандровым и Ю.С. Седуновым выпущена монография, в кото-
рой проанализированы теории разрушения озона под действием 
антропогенных факторов (полеты стратосферной авиации, рост 
использования азотных удобрений, фреонов и других хлорорга-
нических соединений), а также ядерных взрывов в атмосфере. 
Рассмотрены возможные последствия влияния уменьшения со-
держания озона в стратосфере на биосферу и человека и меж-
дународные действия, направленные на предотвращение разру-
шения стратосферного озона [1]. 

В соавторстве с учеными других организаций Э.Л. Алексан-
дровым подготовлена монография, посвященная всестороннему 
рассмотрению проблемы  озонового щита Земли и его изменени-
ям [2]. В 1980 – 1990-е годы в научной литературе развернулась 
широкая дискуссия о причинах и механизмах весенней деграда-
ции озона над Антарктидой.  Одной из главных была гипотеза об 
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антропогенной деятельности, приводящей к насыщению атмос-
феры свободными атомами хлора и брома, разрушающими озон. 
Ученые НПО «Тайфун» выполнили ряд работ, посвященных кри-
тическому анализу гипотез о доминирующем влиянии антропо-
генных факторов на уменьшение общего содержания озона [14]. 

Значительное внимание уделялось рассмотрению роли дина-
мических факторов в изменчивости озонового слоя. А.Ф. Неруше-
вым проведено детальное исследование воздействия интенсивных 
атмосферных вихрей – циклонов тропических и умеренных ши-
рот – и центров действия атмосферы на озоновый слой. Сформули-
рована концептуальная модель воздействия тропического цикло-
на на озоновый слой. Проанализированы коллективные эффекты 
возмущающего влияния внетропических и тропических циклонов 
на региональную изменчивость озонового слоя в умеренных, суб-
тропических и тропических широтах. Получены количественные 
характеристики связи межгодовых вариаций параметров центров 
действия атмосферы и изменчивости поля общего содержания озо-
на. Результаты исследований обобщены в монографии [29]. 

Ряд этих исследований продолжается и развивается в на-
стоящее время. В частности, изучается связь вариаций общего 
содержания озона с  различными гелио-геофизическими фак-
торами [12]. С помощью современной аппаратуры (спектрофо-
тометр Брюера, хемилюминеисцентный анализатор) в Обнинске 
продолжается мониторинг общего содержания озона и УФ-ра-
диации, проводится регулярный контроль  приземной концен-
трации  озона и исследования ее связи с метеопараметрами и 
атмосферными явлениями [30], что является важным элементом 
построения прогностической модели максимальных значений 
приземного озона и УФ-облученности земной поверхности.
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Ë.Õ. Èíãåëü 

ÒÐÎÏÈ×ÅÑÊÀß 
ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÎÏÀÑÍÛÅ 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÅ ßÂËÅÍÈß

Èзучение опасных атмосферных явлений в 
НПО «Тайфун» (первоначально ИЭМ) истори-

чески началось с тропических циклонов (ураганов, 
тайфунов).

В начале 70-х годов Всемирная метеорологиче-
ская организация активизировала исследования тро-
пической зоны, готовилась комплексная экспедиция 
беспрецедентных масштабов – Атлантический тропи-
ческий эксперимент (АТЭП). Это был первый научный 
проект обширной Программы исследования глобаль-
ных атмосферных процессов (ПИГАП), рассчитанной 
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на десятилетия. В СССР 
было принято решение об 
активном участии в этих 
международных проектах 
и дальнейшем масштаб-
ном развитии исследова-
ний тропической зоны. В 
качестве координирующей 
организации был избран 
Институт эксперименталь-
ной метеорологии (ИЭМ). 
Важную роль здесь сыгра-
ли авторитет и энтузиазм 
тогдашнего директора ИЭМ 
профессора Михаила Ара-
маисовича Петросянца – 
известного исследователя 
тропической зоны. 

Для развертывания и 
координации этих работ в институте было создано специальное 
подразделение – сначала лаборатория, а затем отдел № 9. От-
дел возглавил и почти два десятилетия руководил им профессор 
Владислав Николаевич Иванов (1928 – 2005 гг.). 

Под его энергичным руководством подразделение быстро 
выросло количественно и качественно. Численность отдела в 
80-е годы приближалась к шести десяткам сотрудников, причем 
в большинстве это были хорошо отобранные, квалифицирован-
ные специалисты. Затем отделом руководили П.Н. Свиркунов и 
В.П. Кармазин. Среди авторов важнейших результатов – В.Е. За-
харов [2], С.Л. Лебедев [9], А.Ф. Нерушев [10, 11], В.Д. Пудов, 
С.А. Петриченко, М.И. Ярошевич, Л.И Петрова [9], В.В. Ипатов, 
Б.Я. Шмерлин, М.В. Калашник, Т.Ф. Масагутов, Ю.Т. Сапронов и др.

С середины 70-х годов наибольшее внимание в работе уде-
ляется тропическим циклонам (ТЦ), которые относятся к наибо-
лее опасным атмосферным явлениям. Отдел в течение многих лет 
координировал работы по большой программе, в которой участво-
вали многие институты и ведомства (подготовка и проведение 
экспедиций, анализ натурных данных, численное и лаборатор-
ное моделирование, организация международного сотрудниче-
ства, теоретические исследования, поиски путей воздействия на 

М.А. Петросянц (1919 – 2005 гг.)
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тропические циклоны, разработка средств измерений и др.). Сре-
ди организаций-соисполнителей были Гидрометцентр СССР, ЦАО, 
ИПГ, ГГО, ДВНИГМИ, физфак и Институт механики МГУ, НИРФИ 
и др., а среди активно сотрудничавших с ИЭМ специалистов из 
этих институтов можно упомянуть А.Е. Ордановича, А.П. Хаина, 
А.И. Фальковича, Р.С. Бортковского, А.А. Сперанскую, Е.П. Ани-
симову, И.Д. Гиниса, Н.И. Вульфсона, Л.М. Левина, Н.И. Павлова, 
В.П. Тунеголовца, И.В. Некрасова,  И.Г. Ситникова, М.А. Сорочин-
ского, Г.П. Берюлева и многих других.

В настоящем обзоре вкратце перечислены основные собы-
тия, относящиеся к истории этого направления работы, важней-
шие результаты разных лет. Ниже содержится большой список 
экспедиций. Некоторые из них были уникальными, беспреце-
дентными по масштабам, продолжительности, экзотическим ре-
гионам их проведения, научным результатам. Американцы, ко-
торым ураганы ежегодно приносят многомиллиардные убытки, 
не находят средств на такие экспедиции для исследования этих 
явлений, а в СССР – нашлись. Соответственно, и научные ре-
зультаты в ряде случаев были получены уникальные. Например, 
Владимир Дмитриевич Пудов (фактически идеолог океанологи-
ческих исследований) однажды на свой страх и риск настоял на 

Одна из последних фотографий В.Н. Иванова с группой сотрудников 
отдела тропической метеорологии. Слева направо: В.Н. Иванов, 

Л.И. Петрова, В.В. Ипатов, Ю.Т. Сапронов (сидит), В.Д. Пудов (стоит), 
В.Н. Яхрюшин, Л.Х. Ингель, С.А. Петриченко
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Шутливое поздравление 8 марта (в центре – В.Н. Иванов)

… и ответная акция женщин отдела
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том, чтобы сразу несколько судов двинулись по следу тайфуна, 
только что прошедшего в тысяче миль от экспедиции. Такое мас-
штабное, затратное отклонение от плана экспедиции в случае 
неудачи, конечно, было чревато серьезными последствиями. Но 
результаты превзошли все ожидания – впервые был подробно 
исследован хорошо выраженный, масштабный и продолжитель-
но существующий след тайфуна в океане. Это было, что назы-
вается, новое слово в мировой науке; результат, важный и для 
практики, поскольку этот след в течение долгого времени влияет 
на погоду в регионе. 

В экспедициях и работе совместных международных лабо-
раторий на Кубе и во Вьетнаме участвовали десятки сотрудни-
ков НПО «Тайфун». Их образ жизни заметно отличался от обыч-
ной размеренной жизни обнинских научных работников. Прежде 
всего требовалась огромная, напряженная работа по техниче-
ской подготовке каждой экспедиции. Кроме того, оформление 
выезда за границу (да еще с заходами в сомнительные тропиче-
ские страны) в советское время было сопряжено с преодолени-
ем очень серьезных бюрократических проблем (вот лишь один 
мелкий пример: документы для выезда одного завлаба однаж-
ды вернулись с формулировкой: «Не указаны причины развода 
с первой женой»). В экспедициях иногда возникали форс-ма-
жорные ситуации, когда приходилось напряженно работать, не 
вспоминая о нормированном рабочем дне. Тот же В.Д. Пудов в 
своих воспоминаниях рассказывает, например, о случае, когда 
из-за неудачного маневра судна перевернулся буй, оборудован-
ный чувствительными приборами для важных измерений вблизи 
границы раздела вода–воздух. «…Все платы и датчики выгоре-
ли. Аккумулятор плюс морская вода!... Нужно было восстановить 
буй. Сережа, Саша и я, как каторжники, сутками сидели в этой 
замкнутой «без окон и дверей» лаборатории и практически за-
ново паяли платы и другие устройства… В течение недели, мо-
жет быть чуть больше, восстановили наш основной инструмент 
исследований». Продолжительность некоторых экспедиций при-
ближалась к четырем месяцам. Не все хорошо переносят силь-
ную качку (если говорить коротко)… За посещение экзотических 
регионов в жаркое время сезона тайфунов приходилось потом 
расплачиваться нелегкой акклиматизацией при возвращении 
домой в холодный уже сезон. Для здоровья это бывало очень 
небезобидно. 
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Некоторые важнейшие события

Важнейшие морские экспедиции
1972 г. «ТРОПЭКС-72». Междуведомственная геофизиче-

ская экспедиция (5 судов) по программе национального Атлан-
тического тропического эксперимента.

1974 г. «ТРОПЭКС-74». Междуведомственная геофизиче-
ская экспедиция (5 судов) – национальный вклад СССР в Меж-
дународный Атлантический тропический эксперимент.

1975 г. – «Тайфун-75» – первая комплексная экспедиция 
(5 судов) в район генезиса ТЦ.

1977 г. – «Муссон-77», 5 судов, исследование тропической 
циркуляции.

1977 г. – прикладные работы в Атлантике по исследованию 
влияния поверхностно-активных веществ (ПАВ) на энергообмен.

1978 г. – «Тайфун-78» – вторая комплексная экспедиция 
(5 судов) в район зарождения ТЦ.

1979 г. – Первая Советско-Кубинская морская экспедиция.
1981 г. – «Тайфун-81», 2 фазы: 1) Атлантическая, работа в 

Карибском море, 1 судно; 2) Тихоокеанская – 1-я Советско-Вьет-
намская экспедиция, работа в «гнезде» тайфунов, 4 судна.

1983 г. – 2-я Советско-Вьетнамская экспедиция, 2 судна.
1987 г. – 4-я Советско-Вьетнамская экспедиция, 2 судна.
1988 г. – 5-я Советско-Вьетнамская экспедиция, 2 судна.
1989 г. – Экспедиция по программам «Тайфун» и «Разре-

зы», 2 судна.
1990 г. – Комплексная экспедиция «Тайфун-90», 5 судов.

Международное сотрудничество
Совместная Советско-Кубинская лаборатория, организова-

на в 1977 году.
Совместная Советско-Вьетнамская лаборатория, организо-

вана в 1980 году.
Совместные самолетные экспедиции: Вьетнам – 1984, 

1988 гг.; Куба – 1988 г.
Комплексные наземные экспедиции на Кубе 1984, 1987 гг.
Организация международных симпозиумов по тропической 

метеорологии: Нальчик, 1981; Гавана, 1982; Ялта, 1985; Гава-
на, 1987; Обнинск, 1991.
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Издательская деятельность
Помимо многих десятков научных статей, опубликованы 

большие сборники трудов экспедиций, международных симпо-
зиумов, тематические выпуски Трудов ИЭМ «Тропическая метео-
рология» и две монографии. Формат настоящего сборника не 
позволяет привести сколько-нибудь полный список даже ос-
новных работ. Поэтому в списке литературы содержатся лишь 
некоторые важнейшие публикации. Репринты начальных фраг-
ментов двух публикаций о задачах и итогах крупных экспедиций 
(М.А. Петросянц [26], В.Н. Иванов [15]) воспроизведены ниже. 
(Репринты работ приведены на с. 305–314 и с. 315-323 соответ-
ственно). Более подробную библиографию за период до 2010 г. 
можно найти в [4], см. также [3, 5, 17–25, 32].

Некоторые важнейшие научные результаты

Основные результаты исследований на конец 80-х годов 
подробно изложены в [1]. В настоящем разделе коротко пере-
числены некоторые важнейшие результаты, относящиеся к тро-
пическим циклонам.

Впервые в мире была детально исследована реакция верх-
него слоя океана на воздействие тропических циклонов – терми-
ческий, халинный и динамический отклик (В.Д. Пудов, В.Н. Ива-
нов, С.А. Петриченко и др. [1, 4, 15, 16]). 

Было установлено:
- глубина реакции океана на воздействие ТЦ может дости-

гать 800 и более метров; 
- время «жизни» термических аномалий, вызванных воз-

действием ТЦ, может достигать нескольких месяцев; 
- под воздействием ТЦ в океане может сформироваться 

вихрь синоптического масштаба; это один из источников синоп-
тических вихрей в открытом океане, возможность существова-
ния которого ранее не признавалась.

На основе детального анализа динамических характери-
стик тропосферы на ближней и дальней периферии тропиче-
ских циклонов показано, что горизонтальная конвергенция 
массы в ТЦ не сосредоточена в пограничном слое, как счита-
лось ранее, а может захватывать толстый слой от поверхности 
до уровней порядка 300 гПа. Результаты балансных исследо-
ваний по экспедиционным данным подтвердили, что главным 
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источником энергии для тропического циклона является водя-
ной пар, поступающий с периферии в активную зону. Боковые 
притоки кинетической энергии пренебрежимо малы, т.е. тро-
пический циклон не зависит от внешнего источника кинетиче-
ской энергии: механическая энергия в основном производится 
в нем самом в процессе его жизненного цикла (Л.И. Петрова, 
В.Н. Иванов [1, 4]).

Экспедиционные исследования показали, что в тропической 
зоне океана при слабых и умеренных ветрах существует инвер-
сия температуры воздуха на высотах от 0,5 до 3,0 метров. Были 
детально исследованы мощность инверсионного слоя и его про-
странственно-временная изменчивость. Обнаружен нестацио-
нарный (импульсный) характер обмена теплом и влагой с атмос-
ферой, так называемые «взрывы турбулентности». Это, видимо, 
связано с существованием упомянутой инверсии (В.Д. Пудов, 
С.А. Петриченко и др. [1, 4]).

Разработана гидромеханическая модель перемещения тро-
пических циклонов (Б.Я. Шмерлин [4, 28]).

Разработана и продолжает совершенствоваться теоретиче-
ская модель влажно-конвективной неустойчивости в атмосфе-
ре над океаном. Модель описывает зарождение ураганоподоб-
ного вихря в процессе развития конвективной неустойчивости 
(Б.Я. Шмерлин, М.В. Калашник [4, 29]).

Экспериментально исследовано влияние поверхностно-ак-
тивных веществ на энергообмен между атмосферой и океаном 
(В.Д. Пудов, С.А. Петриченко и др. [1, 4]).

Экспериментально исследована роль брызг в энергообмене 
океана и атмосферы в тайфунах и штормах. Впервые установлен 
рост перепада температур вода–воздух в приводном слое при 
ветрах более 20 м/с, обусловленный генерацией и испарением 
брызг. Разработан первый вариант параметризации приводной 
температуры в штормовых условиях, учитывающей эффект 
брызг (В.Д. Пудов, С.А. Петриченко и др. [1, 4]).

На основе детального анализа спутниковых и наземных из-
мерений установлено, что возмущения озонового слоя Земли, 
генерируемые развивающимся тропическим циклоном, содержат 
важную информацию о параметрах ТЦ и процессах, управляю-
щих его развитием. Выявлены количественные зависимости ха-
рактеристик возмущений озонового слоя от энергетических па-
раметров ТЦ. Эти возмущения доступны регистрации с помощью 
существующих средств дистанционного зондирования и могут 
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рассматриваться как диагностические и прогностические при-
знаки развития ТЦ (А.Ф. Нерушев [1]).

Разработан приближенный метод определения параметров 
центральной зоны ТЦ (эффективных размеров области ураганных 
ветров, глаза урагана, облачной стены глаза, максимальной ско-
рости ветра) и средних характеристик поля скорости приводного 
ветра на основе данных микроволнового зондирования системы 
океан–атмосфера из космоса (А.Ф. Нерушев и др. [10, 11]).

Разработана энергобалансовая модель тропического цикло-
на (М.В. Калашник [4, 7]). Анализ натурных данных показал, что 
модель удовлетворительно описывает наблюдаемые радиальные 
профили скорости ветра (М.В. Калашник, Л.И. Петрова [4, 7]).

Разработаны количественные критерии активности проявле-
ний тропических циклонов («циклонической активности»). На ос-
нове этих критериев выполнен цикл исследований статистических 
закономерностей активности проявлений ТЦ. Найдены закономер-
ности, имеющие прогностическое значение (М.И. Ярошевич [4, 30]).

Анализ данных, относящихся к условиям зарождения ТЦ, 
показал, что обычно используемые интегральные критерии кон-
вективной неустойчивости тропосферы слишком грубы. Показа-
но, что зарождение ТЦ может существенно зависеть от тонких 
особенностей вертикальных профилей гидростатической устой-
чивости, таких как наличие или отсутствие задерживающих сло-
ев (С.Л. Лебедев, Л.И. Петрова [4, 9]). 

Разработана численная модель ячейковой конвекции на 
фоне дивергентного потока над тропическим океаном (А.П. Хаин, 
Л.Х. Ингель [1]).

Установлены статистические взаимосвязи между тропиче-
ским циклогенезом и явлением Эль-Ниньо, которые могут быть 
использованы для прогнозирования зарождения и перемещения 
ТЦ (В.Д. Пудов, С.А. Петриченко [4]).

На основе анализа натурных данных показано, что в не 
штормовых условиях в тропической зоне океана, в отличие от 
внетропической зоны, всегда существует устойчивая страти-
фикация нижнего 100-метрового слоя воздуха в дневное время 
(С.А. Петриченко, В.Д. Пудов [1, 4]).

Разработана теоретическая модель пограничного слоя ат-
мосферы в ТЦ. Предложен ряд подходов к активным воздействи-
ям на ТЦ (Л.Х. Ингель [4, 31]). 

На основе анализа натурных данных открыт прибреж-
ный апвеллинг у берегов Южного Вьетнама, который является 
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свое образной защитой г. Хошимина (Сайгона) от разрушитель-
ного воздействия тайфунов (В.Д. Пудов, С.А. Петриченко [4]).

Построена теоретическая модель интенсификации тропи-
ческих циклонов под влиянием радиального притока углового 
момента ветра (М.В. Калашник [8]).

Обнаружены не известные ранее закономерности сейсми-
ческих проявлений тропических циклонов и некоторых других 
интенсивных атмосферных явлений (М.И. Ярошевич, Л.Х. Ин-
гель [4, 6]). За эти исследования сотрудникам ИЭМ присуждена 
региональная научная премия им. А.Л. Чижевского (2008 г.).

Основные направления текущей работы

В прошлом в течение ряда лет одним из основных направ-
лений работы было решение задачи прогноза перемещения 
тропических циклонов на основе гидромеханической модели, 
предложенной Б.Я. Шмерлиным. На этом пути были достиг-
нуты определенные успехи. Но затем было принято решение 
перейти к более современному инструментарию: использовать 
доступные мезомасштабные модели высокого разрешения 
(WRF). Численная модель была освоена, и работы в этом на-
правлении успешно развиваются (М.А. Новицкий, С.А. Петри-
ченко и др. [13]).

В последнее время все большее внимание уделяется про-
гнозу опасных атмосферных явлений на Европейской террито-
рии России. Сюда относятся прежде всего смерчи. Несколько лет 
назад начались и быстро развиваются работы по прогнозу смер-
чеопасных ситуаций (М.А. Новицкий, Б.Я. Шмерлин, О.В. Калмы-
кова, С.А. Петриченко и др. [12, 14]).

Таким образом, опыт, результаты, инструментарии, накоп-
ленные за несколько десятилетий, используются для решения 
задач, актуальность которых в настоящее время возрастает. 
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Âажным средством обеспечения экологической без-
опасности при использовании атомной энергии яв-

ляется радиационный мониторинг окружающей среды, 
представляющий систему регулярных наблюдений за 
процессами радиоактивного загрязнения окружаю-
щей среды, оценки и прогноза радиоэкологической 
обстановки. В настоящей статье представлены в крат-
ком виде результаты исследований специалистов 
НПО «Тайфун» по изучению процессов радиоактивно-
го загрязнения окружающей среды, радиоэкологиче-
скому моделированию и оценке экологических рисков 
по данным радиационного мониторинга.

РадРадиационныйыйй моонитниториоринг нг окрокррружаужаужуж ющеющещещей ссй средредредреды ы
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Мониторинг загрязнения окружающей среды 
радиоактивными продуктами ядерных взрывов

Необходимость контроля радиационной обстановки на тер-
ритории страны возникла первоначально в связи с широкомас-
штабными процессами загрязнения окружающей среды в резуль-
тате испытаний ядерного оружия. За основу сети радиационного 
мониторинга была взята сеть метеостанций. В 1958 г. директором 
Института прикладной геофизики (ИПГ) академиком Е.К. Федо-
ровым было принято решение сосредоточить проведение работ 
по изучению радиоактивного загрязнения окружающей среды 
продуктами ядерных взрывов  на Обнинском полигоне ИПГ, впо-
следствии преобразованного в отделение ИПГ, филиал ИПГ, а в 
1968 г. в самостоятельный Институт экспериментальной метео-
рологии (ИЭМ), на базе которого и подразделений ЦКБ ГМП в 
1986 г. было организовано Научно-производственное объедине-
ние «Тайфун».

Научно-методическое обеспечение радиационного 
мониторинга

На Обнинском полигоне начали работать специально при-
глашенные для этой цели С.М. Вакуловский, Ц.И. Бобовникова, 
Я.И. Газиев, И.Л. Кароль, С.Г. Малахов, К.П. Махонько, Г.А. Середа, 
А.Н. Силантьев, внесшие впоследствии выдающийся вклад в изу-
чение процессов радиоактивного загрязнения окружающей среды 
и научно-методическое обеспечение радиационного мониторинга.

В 1961 г. на основании Постановления Совета Министров 
СССР от 4.02.1961 г. № 103-41 была создана Общегосударствен-
ная радиометрическая служба наблюдений и информации с воз-
ложением обязанностей по организации и обеспечению система-
тических наблюдений за радиоактивным загрязнением воздуха, 
атмосферных выпадений, вод суши и морей, поверхности по-
чвы и снега на радиометрической сети пунктов; проведение 
радио изотопного анализа проб; передачи информации и преду-
преждений о радиоактивном загрязнении; организации в науч-
но-исследовательских институтах Гидрометслужбы проведения 
исследовательских работ в области изучения распределения 
радиоактивного загрязнения на территории страны, создания 
методов прогнозирования и предупреждения о распространении 
радиоактивного загрязнения.
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На Обнинском полигоне 
с 1961 г. начала создавать-
ся система сбора, обработки 
и обобщения информации о 
радиационной обстановке на 
территории страны с составле-
нием ежеквартальных, полуго-
довых и ежегодных обзоров, 
которые с 1985 г. выпускаются  
в форме ежегодников. Основ-
ным составителем этих обзоров 
был С.Г. Малахов, а с 1972 г. – 
К.П. Махонько. В 1964 г. на 
Обнинский филиал ИПГ было 
возложено научно-методиче-
ское руководство всей сетью 
наблюдений за радиоактив-
ным загрязнением воздуха, 
воды и почвы на территории 
страны, включая работы по ра-
диоизотопному анализу этих 
проб [17].

В 1966 – 1968 гг. был под-
готовлен и издан Гидрометео-
издатом в четырех частях 
«Сборник методик по опреде-
лению радиоактивности окру-
жающей среды» в качестве 
руководства для организаций, 
осуществляющих контроль за радиоактивным загрязнением 
окружающей среды техногенными радионуклидами. Специаль-
но для радиометрической сети специалистами ИЭМ было раз-
работано и в 1975 г. издано Гидрометеоиздатом «Наставление 
гидрометеорологическим станциям и постам. Выпуск 12. Наблю-
дения за радиоактивным загрязнением природной среды», пе-
реработанное и актуализированное в последующих изданиях, 
вышедших в 1982 и 2015 гг. Из других методических разработок 
ИЭМ и НПО «Тайфун» отметим «Методику массового спектро-
метрического анализа проб природной среды» (под редакцией 
А.Н. Силантьева и К.П. Махонько. Л.: Гидрометеоиздат, 1984), 

Константин Павлович Махонько 
(1928–2002), ведущий ученый в 

области радиационного 
мониторинга окружающей среды и 

ядерной метеорологии. 
Внес существенный вклад 

в организацию Государственной 
системы радиационного 
мониторинга и ее научно-
методическое обеспечение.
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«Методические рекомендации 
по определению радиоактивно-
го загрязнения водных объек-
тов» (под редакцией С.М. Ваку-
ловского. М.: Гидрометеоиздат, 
1986) и «Руководство по орга-
низации контроля состояния 
природной среды в районе рас-
положения АЭС (под редакцией 
К.П. Махонько. Л.: Гидрометео-
издат, 1990).

Поведение в окружаю-
щей среде радиоактивных 
продуктов ядерных взрывов 

Регулярные наблюдения 
позволили обнаружить ряд за-
кономерностей в поведении ра-
диоактивных продуктов ядер-
ных взрывов в окружающей 
среде [8, 11, 13, 15, 17]. Со-
гласно данным наблюдений  ре-
альная картина распростране-
ния радиоактивных продуктов 
в приземном слое атмосферы 
не носит характера движения 
сплошного потока, а имеет пят-
нистый характер. Спонтанно 

возникающие на земной поверхности пятна радиоактивных вы-
падений в основном связаны с зонами выпадения атмосферных 
осадков. В среднем наблюдается перенос радиоактивных про-
дуктов с запада на восток вокруг земного шара в соответствии с 
господствующим направлением воздушных потоков. С течением 
времени, независимо от места и высоты взрыва, его радиоактив-
ные продукты перемешиваются в атмосфере и устанавливается 
сравнительное постоянство уровней глобальных радиоактивных 
выпадений. Существует годовой ход глобального радиоактивно-
го загрязнения продуктами ядерных взрывов с сезонным макси-
мумом  в конце весны – начале лета. Детальные результаты ис-
следований динамики радиоактивных выпадений на территории 

Аркадий Никитич Силантьев 
(1927 – 2002), ведущий ученый в 
области разработки и внедрения 

в практику методик 
спектрометрического анализа 
содержания радионуклидов 

в объектах окружающей среды. 
Фото на борту теплохода 

«Леонид Собинов», Черное море, 
научный семинар Ядерного 

общества СССР «Экология АЭС», 
июнь 1991 г.
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СССР в период их максимальных значений представлены в [13]. 
(Репринт статьи приведен в сборнике на с. 324–335.)

Согласно данным мониторинга, в ряде пунктов наблюдались 
горячие частицы различной интенсивности [6, 12]. Например, в 
Обнинске после ядерного взрыва в КНР 14 мая 1965 г. горячие 
частицы наблюдались в течение 40 суток с максимальной кон-
центрацией 966 частиц на 104 м3 при активности бета-излучате-
лей каждой из частиц в диапазоне 0,037 – 3,7 Бк. Активность бе-
та-излучателей горячей частицы в Южно-Сахалинске, выпавшей 
на планшет 17 мая, составляла 370 Бк [17]. Концентрация горя-
чих частиц существенно возрастала в период испытаний ядерно-
го оружия и в отдельных случаях достигала 30 % от суммарной 
активности аэрозолей приземного воздуха. Существенную роль 
в исследовании поведения горячих частиц в окружающей среде 
сыграли работы Я.И. Газиева. Одна из первых разработанных им 
методик радиографирования зольных остатков проб атмосфер-
ных аэрозолей представлена в [6]. (Репринт статьи приведен в 
сборнике на с. 336–341.)

После прекращения ядерных взрывов в атмосфере наблю-
далось постепенное снижение радиоактивного загрязнения при-
земного воздуха (рис. 1).

Рис. 1. Динамика среднемесячных концентраций q радионуклидов в 
приземном слое атмосферы в среднем по СССР в 1980–1985 гг.: 

1 – 144Ce; 2 – 137Cs; 3 – 95Zr; 4 – 141Ce [17]
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На фоне установленных на основе данных мониторинга об-
щих закономерностей, проявляющихся при больших простран-
ственных или временных усреднениях, действовали и другие 
факторы, приводящие к специфическим особенностям в поведе-
нии радионуклидов в окружающей среде, такие как орография 
подстилающей поверхности, дисперсность аэрозольных частиц, 
физико-химические формы радионуклидов, влияние погодных 
условий, ветровой подъем аэрозольных носителей радионукли-
дов с загрязненной поверхности почвы и др. [15]. Согласно дан-
ным многолетних наблюдений, до сих пор сохраняются повы-
шенные  уровни загрязнения долгоживущими радионуклидами 
территории испытательных ядерных полигонов.

Мониторинг трития 

В рамках государственного радиационного мониторинга под 
научно-методическим руководством ИЭМ была создана система 
регулярных наблюдений («тритиевая сеть»)  за содержанием 
трития в атмосферных осадках и поверхностных водах [9]. В 
результате работы этой сети получены обширные эксперимен-
тальные данные (с 1970 г. по настоящее  время) о загрязнении  

Козлов Александр Ильич и Яктель Искакович Газиев 
на Семипалатинском испытательном полигоне, 2006 год. 

Фото из архива Н.К. Валетовой
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тритием природных вод, рассчитаны выпадения трития с атмос-
ферными осадками, оценен его сток в окружающие моря. Уста-
новлена устойчивость пространственного распределения сред-
негодовых концентраций глобального трития в атмосферных 
осадках, с аппроксимацией меридионального распределения 
линейной зависимостью, а широтного – экспоненциальной за-
висимостью, на которую накладывается максимум в поясе широт 
52 – 62° с.ш. (рис. 2). 

Показано, что среднегодовые концентрации глобального 
трития в речных водах в основном определяются его концент-
рациями в осадках над водосборной площадью реки. Около 
70 % трития, выпавшего с атмосферными осадками на терри-
торию страны, стекает в моря Северного Ледовитого океана. 
Разработана методика расчета запаса и балансовых составля-
ющих запасов трития в морях (Каспийское, Азовское, Черное, 
Балтийское, Белое). Оценено влияние аварии на Чернобыль-
ской АЭС на содержание трития в природных водах. Натурными 
исследованиями установлено, что содержание трития в природ-
ных водах вблизи некоторых объектов использования атомной 
энергии (ПО «Маяк», РТП «Атомфлот», ФЭИ, Нововоронежская 
АЭС) на ограниченных территориях значительно повышены по 
сравнению с глобальным фоном, но не превышают УВ.

                                а                             б

Рис. 2. Распределение относительных концентраций трития 
в атмосферных осадках: а – меридиональное распределение для узких 
широтных поясов, б – широтное распределение на долготе Москвы
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Исследования радиоактивного загрязнения реки Енисей

Летом 1971 г. экспедицией ИЭМ были обнаружены повы-
шенные уровни содержания 137Cs в донных отложениях Ени-
сейского залива, достигающие 15 кБк/м2, что в 4 – 8 раз выше 
уровня, обусловленного глобальными выпадениями. Кроме того, 
в донных отложениях было обнаружено присутствие 65Zn. В по-
следующие годы, начиная с 1972 г., были проведены экспеди-
ционные исследования радиационной обстановки в реке Енисей, 
на островах и в пойме реки [4, 33]. В результате был установлен 
перенос техногенных радионуклидов в реке Енисей на расстоя-
ния до 2000 км от места сброса промышленных вод ГХК (рис. 3). 
Выявлены закономерности миграции и накопления более 20 ра-
дионуклидов в речной экосистеме, оценены дозы облучения на-
селения и речной биоты [4, 11, 33]. 

Согласно результатам наблюдений и выполненным на их ос-
нове радиоэкологическим оценкам, Горно-химический комбинат 
в период работы на полную мощность оказывал локальное и ре-
гиональное влияние на радиоактивность экосистемы реки Ени-
сей. В настоящее время уровень этого воздействия существен-
но снизился в связи с выводом из эксплуатации промышленных 
ядерных реакторов ГХК.

Рис. 3. Содержание 137Cs в речной воде, донных отложениях 
в р. Енисей и пойменной почве в его долине на разном удалении от места 
сброса технологических вод ГХК по данным исследований 1973 года
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Радиоэкологическое обследование Обь-Иртышской 
речной системы

В 2004 – 2006 годы 
под руководством А.И. Ни-
китина специалистами 
НПО «Тайфун» Росгидро-
мета совместно с Инсти-
тутом проблем экологии и 
эволюции РАН и Тоболь-
ской биологической стан-
цией РАН были проведены 
радиоэкологические на-
блюдения за содержанием 
радионуклидов на участке 
речной системы Теча – 
Обь протяженностью свы-
ше 1000 км, включая реки 
Тобол и Иртыш [19, 31].

В ходе комплексно-
го радиоэкологического 
обследования было опре-
делено содержание 90Sr, 

Александр Иванович Никитин 
(1947–2014), ведущий ученый в 

области радиационного мониторинга 
гидросферы. Внес значительный вклад 
в изучение радиоактивности морей 

Арктики и Дальнего Востока, 
Обь-Иртышской речной системы, 
водных объектов, загрязненных 

в результате чернобыльской аварии.

Рис. 4. Изменение объемной активности 90Sr в речной воде Тобола на 
участке от устья р. Исеть до слияния с р. Иртыш (сентябрь 2004 г.) [19]
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137Cs, 239+240Pu и трития в компонентах речной экосистемы, вы-
полнены разработка и тестирование по данным наблюдений ра-
диоэкологической модели миграции радионуклидов в изучаемой 
речной системе, оценки интегрального радиационного состоя-
ния рек и экологического риска. Установлено превышение фо-
нового уровня 90Sr в речной воде на обширном участке речной 
системы (рис. 4). Причиной образования этого «стронциевого» 
следа протяженностью более 1000 км, вплоть до впадения Ир-
тыша в реку Обь, является прошлая деятельность ПО «Маяк», 
в особенности радиоактивные сбросы в реку Теча в начальный 
период его деятельности (1949 – 1956 гг.).

Показана необходимость комплексного радиоэкологиче-
ского мониторинга Обь-Иртышской речной системы с целью на-
дежного контроля за переносом радионуклидов от деятельности 
объектов использования атомной энергии в этом регионе.

Мониторинг радиоактивного загрязнения морей Арктики

Наблюдения за содержанием искусственных радионуклидов 
в морях России осуществляются специалистами НПО «Тайфун» 
с 1961 г. [18]. В 1961 году проводились измерения суммарной 
активности бета-излучающих радионуклидов, а с 1962 – 1963 гг. 
определялось содержание в морской воде 90Sr в водах Баренце-
ва моря. Наблюдаются два периода повышенного содержания 
искусственных радионуклидов  в водах Баренцева моря. Первый 
из них связан с максимальными радиоактивными выпадениями 
от атмосферных испытаний ядерного оружия. Причиной второ-
го пика являются сбросы радиоактивных веществ предприятием 
по переработке отработавшего ядерного топлива в Уиндскейле 
(ныне Селлафильд, Великобритания). 

В 1973 году сотрудники экспедиции ИЭМ во время обсле-
дования морей, омывающих Европейский континент, выявили 
высокие уровни содержания 137Сs в воде Ирландского моря – 
2,4 Бк/л, которые превысили глобальные уровни содержания 
этого изотопа в других морях. Кроме 137Сs, в пробах морской 
воды был обнаружен 134Сs, отсутствующий в глобальных радио-
активных выпадениях [5, 18]. Наличие этих двух изотопов с раз-
ными периодами полураспада дало возможность по изменению 
их соотношения определять скорость водного переноса радио-
нуклидов в моря Северной Европы и Арктики при наблюдениях 
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на разных расстояниях от источника сбросов.  Впервые был 
установлен факт дальнего трансграничного переноса сбрасыва-
емых в Ирландское море радионуклидов: через Северное море 
и вдоль норвежских берегов радиоактивные вещества достигали 
Баренцева и Карского морей.

В 1992 – 1994 годы под научным руководством  и при непо-
средственном участии А.И. Никитина были проведены россий-
ско-норвежские экспедиции в районах дампинга РАО в Карском 
море [18]. Показано, что воздействие затопленных РАО прак-
тически не сказывается на уровнях радиоактивного загрязне-
ния воды и донных отложений открытых районов арктических 
морей. Выполнены оценки экологического риска на локальных 
участках дампинга РАО в заливах Новой Земли. 

В августе-сентябре 2002 г. было проведено повторное об-
следование радиоактивного загрязнения залива Абросимова, 
являющегося одним из основных районов дампинга РАО в Кар-
ском море, показавшее стабильность радиационной обстановки 
в этом районе. 

В настоящее время продолжаются совместные исследова-
ния специалистов НПО «Тайфун» и Норвегии по комплексному 
обследованию радиационной обстановки в морях Арктики.

Рабочая встреча экспертов: В.В. Челюканов, О.А. Волковицкий, 
И.И. Крышев, А.И. Никитин, Киркенес, Норвегия, сентябрь 1994 г. 
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Исследования радиационных и эколого-геофизических 
последствий чернобыльской аварии

Специалистами НПО «Тайфун» выполнен большой объем ис-
следований по изучению и мониторингу радиационных послед-
ствий чернобыльской аварии, включая исследования горячих 
частиц, физико-химических форм нахождения чернобыльских 
радионуклидов в природных средах, реконструкции загрязнения 
почвы йодом-131, ветрового переноса радионуклидов, динамики 
радиоактивного загрязнения озер, рек и морей, смыва радио-
нуклидов с водосборных территорий,  эффективности водоох-
ранных сооружений, деформации электрических характеристик 
атмосферы в зоне аварии, прогноза переноса продуктов аварии, 
обследования радиоактивного загрязнения территории населен-
ных пунктов [1–4, 7, 10, 14, 20, 21, 24, 26–28, 30].

Воздействие чернобыльской аварии на радиоактивность 
окружающей среды было обнаружено радиометрической служ-
бой Госкомгидромета утром 26 апреля 1986 г. при проведении 
штатных наблюдений за мощностью экспозиционной дозы гам-
ма-излучения на площадке метеостанции в г. Чернобыле. Сразу 
после аварии наибольшую опасность представляли радиоизо-
топы йода и некоторые другие короткоживущие радионуклиды. 
Присутствие радиоактивного йода в атмосфере явилось также 
надежным индикатором распространения аварийного выброса. 

Российско-Норвежская экспедиция, 
2012 г. Карское море. Подготовка 
к отбору проб донных отложений. 

Слева – В.М. Шершаков

Карское море, залив Абросимова, 
2002 г. Отбор проб гидробионтов. 

Справа – А.И. Никитин



Радиационный мониторинг окружающей среды 

97

В планшетных пробах Госкомгидромета, снятых 26 апреля в 
8 часов утра, на большой территории был обнаружен йод-131 
(рис. 5). Одна из первых методик построения карт плотности 
загрязнения почвы йодом-131 после аварии на Чернобыльской 
АЭС, разработанная К.П. Махонько, представлена в [14]. (Ре-
принт статьи приведен в сборнике на с. 342–348.)

В результате чернобыль-
ской аварии кратковременное 
увеличение радиоактивности 
выпадений было зарегистри-
рованно службой Госкомгид-
ромета на значительной части 
территории России: (Брян-
ская, Тульская, Калужская, 
Орловская и другие области, 
в Свердловске, Хабаровске 
и Владивостоке) (рис. 6). На 
отдельных территориях мак-
симальные величины актив-
ности выпадений в 10 тысяч 
раз  и более превышали фо-
новые уровни, наблюдавшие-
ся до аварии [20].

Сотрудники НПО «Тай-
фун» первую радиационную 
разведку на двух автома-
шинах и одном вертолете в 
ближней зоне ЧАЭС выполнили 30 апреля 1986 года. По резуль-
татам первых радиационных разведок была построена карта 
загрязнения, представленная в Правительственную комиссию  
2 мая 1986 г., по которой было принято решение о незамед-
лительной эвакуации населения из населенных пунктов 30-км 
зоны общей численностью 116 000 человек [3]. 

Начиная с 1 мая 1986 г. сотрудниками НПО «Тайфун» осу-
ществлялся мониторинг загрязнения водных объектов. Был 
разработан оперативный прогноз, показавший, что уровни за-
грязнения поверхностных водоемов не превысят действую-
щих нормативов для населения. На основании этого прогноза 
было отклонено дорогостоящее предложение о строительстве 
обводного канала р. Припять – р. Днепр вокруг загрязненных 

Рис. 5. Первая карта-схема су-
точных атмосферных выпадений 
йода-131 по данным наблюдений 
Госкомгидромета 26 апреля 1986 г., 

построена К.П. Махонько
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водосборов, что позволило более рационально расходовать 
средства, направляемые на ликвидацию последствий аварии.

Для экспериментальной проверки предположения о возмож-
ности возникновения в аварийном реакторе неуправляемой цеп-
ной реакции в НПО «Тайфун» было оперативно сконструировано 
и изготовлено устройство, позволившее 16 и 19 мая отобрать с 
вертолета пробы аэрозолей вблизи развала реактора. Результаты 
гамма-спектрометрического анализа показали отсутствие в про-
бах короткоживущих изотопов, характерных для неуправляемой 
цепной реакции. На основании этих экспериментальных данных 
было принято решение об отсутствии необходимости засыпки 
аварийного реактора материалом, поглощающим нейтроны [3]. 

Приказом Госгидромета от 13.06.1986 г. № 137 была создана 
комплексная экспедиция  НПО «Тайфун», которой было поруче-
но совместно с территориальными подразделениями проведение 
радиационного контроля на загрязненной территории. Сотруд-
никами этой экспедиции была предложена новая экспрессная 
методика измерения и обработки результатов измерений проб 
почвы. С использованием этой методики были оперативно из-
мерены несколько тысяч проб почвы, по результатам которых 

Рис. 6. Карта-схема распространения радиоактивных продуктов после 
аварии на ЧАЭС, построена К.П. Махонько. Нанесено максимальное 

отношение выпадений суммарной активности бета-излучателей к фону, 
уменьшенное в 1000 раз.
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Правительственная комиссия принимала дополнительные реше-
ния об обеспечении радиационной безопасности населения.

На последующих этапах специалисты НПО «Тайфун» при-
нимали активное участие в получении информации о радиацион-
ной обстановке на загрязненных территориях, анализе простран-
ственно-временных особенностей формирования чернобыльского 
аварийного следа. В первый период после аварии почва наиболее 
сильно была загрязнена сравнительно короткоживущими нукли-
дами – 131I, 132Te, 132I, 239Np, 95Zr, 95Nb, 140Ba, 140La, 89Sr. В ближней к 
месту аварии зоне почвы были обогащены 95Zr, 95Nb, 141Ce, 144Ce, в 
дальней – 131I, 137Cs и 134Cs. После распада 131I и других короткожи-
вущих нуклидов на большей части аварийного следа за пределами 
зоны отчуждения, определяющими в радиоактивном загрязнении 
местности являлись 137Cs и 134Cs, а в настоящее время – 137Cs. Уста-
новлен длительный характер радиоактивного загрязнения непро-
точных водоемов на территории аварийного следа.

Согласно данным мониторинга отмечается накопление черно-
быльских радионуклидов в таких компонентах окружающей среды, 
как лесная и озерная биота, донные отложения водоемов и почва. 
Предложена концепция «радионуклидного экологического коль-
ца» для характеристики процессов замедления выноса радиону-
клидов в результате их биоаккумуляции и сорбции в экосистемах.  

Чернобыль,1986 г. Слева – водитель Н. Корнилкин, 
в центре – С.М. Вакуловский, справа – А.И. Никитин На заднем плане – 
машина, на которой проводилась радиационная разведка от Киева до 

«рыжего» леса (3–5 Р/ч). Фото из архива С.М. Вакуловского.
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Особо отметим уникальные результаты исследований 
В.В. Смирнова  электропроводности воздуха и интенсивности ио-
нообразования для ближней зоны Чернобыльской АЭС (табл. 1).  
Можно видеть, что спустя год после аваpии в зоне ЧАЭС элек-
тpопpоводность воздуха была более чем в 100 pаз выше, чем 
для дpугих pайонов. Пpичем в зоне ЧАЭС имел место избыток 
отpицательного объемного заpяда [21].

С.М. Вакуловский. Измерение 
радиоактивности донных отложений 
озера Кожановское с помощью 
погружного гамма-спектрометра

С.М. Вакуловский 
и Я.И. Газиев. 
Обследование 

загрязнения местности

Радиоэкологическое обследование территории Брянской области, 
загрязненной в результате чернобыльской аварии, 1999 г. 

Фото из архива С.М. Вакуловского.

Район и дата измерений Проводимость 
воздуха,
фСм/м

Интенсивность 
ионообразования, 

см-3c-1

Заросшее поле в 7 км от ЧАЭС, 
май 1987 г.

Житомирская обл., 
пос. Игнатополь, лето 1984 г.

Обнинск, лето 1983 г.

800±150

3,3±1,5

1,4±1,0

2000

15

10

Т а б л и ц а 1
Среднесуточные значения отрицательной электрической проводимости 

воздуха и интенсивности ионообразования 
(на высоте 1 м от земной поверхности)
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Согласно результатам этих исследований, концентpация аэ-
роионов в приземном воздухе в зоне ЧАЭС в 1987 г. значитель-
но (в 3–10 pаз) пpевышала значения, допустимые для воздуха 
пpоизводственных и общественных помещений. Таким образом, 
ближняя зона ЧАЭС в первые годы после аварии являлась доста-
точно сильным и постоянным источником атмосфеpных ионов, что 
могло оказывать дополнительное воздействие на экологические 
параметры атмосферного воздуха в зоне радиационной аварии.

Моделирование миграции радионуклидов

Существенный вклад в раз-
витие геофизических моделей 
миграции радионуклидов в при-
родных средах внесли исследова-
ния В.А. Борзилова [1, 2, 26, 27], 
разработавшего методологию про-
гнозирования поведения загрязня-
ющих веществ при их аварийном 
поступлении в окружающую среду.

Методология включает в себя 
комплекс моделей атмосферного 
переноса и осаждения загрязня-
ющих веществ на подстилающую 
поверхность и их последующего 
поведения в почве и реках, вос-
становления источника радиоак-
тивного выброса, а также методы 
определения входящих в модели 
параметров [1]. Использование 
этой модели для минимизации по-
следствий чернобыльской аварии 
позволило получить расчетным пу-
тем карты загрязнения местности в 
зоне чернобыльского следа, кото-
рые показали хорошую сходимость 
с данными наблюдений (рис. 7). 

Были разработаны прогнозы 
вторичного загрязнения рек на территории аварийного следа 
за счет процессов смыва радионуклидов с водосборов во время 

Владимир Андреевич Борзилов 
(1942–1992), ведущий ученый в 
области разработки физико-ма-

тематических моделей 
миграции загрязняющих 

веществ в окружающей среде, 
оценки и прогнозирования ра-
диационных последствий 
чернобыльской аварии, 

комплексного обследования 
критических экологических 
ситуаций. Внес значительный 
вклад в развитие международ-
ного научного сотрудничества в 

НПО «Тайфун».
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а                                                      б
Рис. 7. а) Расчетная карта плотности выпадения йода-131 (Ки/км2) в 
результате чернобыльской аварии [1]. Экспериментальные данные 

нанесены красным цветом, заштрихованы зоны выпадения 
атмосферных осадков в период прохождения радиоактивного облака.

б) Расчетная карта плотности выпадения цезия-137 (Ки/км2).

сильных дождей, осенних и весенних паводков, оценена эф-
фективность водоохранных сооружений в зоне чернобыльской 
аварии.

В фундаментальных исследованиях  Е.К. Гаргера и К.П. Ма-
хонько [7, 16] изучены закономерности ветрового подъема ра-
диоактивной пыли с поверхности земли, разработаны геофизи-
ческие модели вет рового переноса радионуклидов, предложены 
методы экспериментального определения основных модельных 
параметров. Выполнены прогнозные расчеты концентрации ра-
диоактивной пыли, поднятой вет ром с подстилающей поверхно-
сти на территориях, подвергшихся радиоактивному загрязнению.

Под научным руководством В.М. Шершакова в НПО «Тай-
фун» создана современная система комплексной поддержки 
принятия решений аварийного реагирования при чрезвычай-
ных ситуациях на радиационно опасных объектах, связанных 
с радиоактивным загрязнением окружающей среды [22, 32]. 
Разработан комплекс программных средств, включающий ком-
пьютерные расчеты процессов переноса радионуклидов в ком-
понентах окружающей среды с использованием моделей разного 
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пространственного масштаба,  методы обработки параметров 
радиационной обстановки, анализ и прогноз аварийной ради-
ационной ситуации, а также оценку эффективности различных 
противоаварийных действий, с учетом возможных неопределен-
ностей. Разработанные методы прошли апробацию на многочис-
ленных данных измерений и радиационного мониторинга при 
анализе последствий чернобыльской аварии, аварии на Сибир-
ском химическом комбинате, радиационной аварии на АЭС «Фу-
кусима», а также нашли практическое применение при создании 
компьютерной системы RECASS как базовой системы ЕГАСКРО на 
территории Российской Федерации, отдельные функциональные 
блоки которой прошли успешную апробацию в системах радиа-
ционного мониторинга вокруг российских АЭС. Кроме того эти 
методы и программные средства вошли в состав общеевропей-
ской системы RODOS поддержки принятия решений при ядерных 
авариях.

Существенной особенностью загрязнения окружающей сре-
ды в результате аварии является неравновесный характер радио-
экологических процессов в течение длительного времени. Для 
описания  поведения радионуклидов в экосистемах разработана 
динамическая модель ЭКОМОД, позволяющая прогнозировать 
неравновесные процессы миграции радионуклидов, включая не-
линейные  динамические эффекты в накоплении радионуклидов 
биотой, биологический  перенос радионуклидов в морях и реках. 
Модель также включает в себя расчет мощности дозы внутренне-
го и внешнего облучения организмов [29, 30]. Модель ЭКОМОД 
нашла практическое применение в задачах оценки радиоэкологи-
ческой обстановки на территории ВУРС, аварийного чернобыль-
ского следа, дампинга РАО в арктических морях, прогнозирова-
ния радиэкологических последствий аварии на АЭС «Фукусима».

Оценка воздействия на окружающую среду

В.А. Борзилов внес значительный вклад в создание методо-
логии комплексного обследования критических экологических 
ситуаций,  оценки воздействия на окружающую среду объек-
тов использования атомной энергии. При его непосредственном 
участии и руководстве специалистами НПО «Тайфун» совместно 
с Воронежским государственным университетом, ВНИИСХРАЭ, 
ИБФ, ИЭМЭЖ был выполнен уникальный комплекс исследований 
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по оценке  воздействия радиационного и нерадиационного тех-
ногенных факторов на радиоэкологическую обстановку в районе 
расположения Нововоронежской АЭС. Проанализированы эколо-
го-географические характеристики района АЭС, включая природ-
ные условия, региональный климат, структуру землепользования 
и лесопользования, гидрографическую сеть, растительный и жи-
вотный мир, водохозяйственный баланс территории. Определены 
показатели радиационного фона. Выполнены оценки влияния на 
радиационную обстановку выбросов и сбросов АЭС в штатных ус-
ловиях и при различных сценариях радиационных аварий. Оце-
нено воздействие выбросов тепла и влаги из градирен на микро-
климат и метеорологические процессы в окрестностях НВАЭС. 
Полученный методический опыт в организации комплексных ра-
диоэкологических исследований и ОВОС в дальнейшем был ши-
роко использован при выполнении НИР в рамках ФЦП ЯРБ.

Оценка экологического риска по данным 
радиационного мониторинга

Специалистами НПО «Тайфун» Росгидромета впервые в отече-
ственной и мировой практике разработаны методические документы 
по оценке радиационной безопасности окружающей среды на осно-
ве методологии анализа риска и данных мониторинга радиационной 
обстановки: Рекомендации Р 52.18.787–2013,  Р–52.18–820–2015, 
Р–52.18.852–2016, Р–52.18.853–2016, Р–52.18–863–2017. Разрабо-
танные методические рекомендации апробированы для различных 
радиоэкологических ситуаций как в штатных условиях эксплуата-
ции объектов использования атомной энергии, так и для случаев 
радиационных аварий (табл. 2).

Согласно выполненным оценкам, деятельность рассмотрен-
ных ОИАЭ (АЭС, радиохимических комбинатов, уранового  про-
изводства) не приводила в исследуемый период к превышению 
экологически безопасного уровня облучения и соответствующе-
го ему значения экологического риска для биоты.

Особенностью методологии анализа экологического риска 
является переход от множества  параметров радиационной об-
становки к единому интегральному показателю качества окру-
жающей среды – уровню риска [10]. Это позволяет сравнивать 
на единой методической основе различные объекты использо-
вания атомной энергии, рационально организовать мониторинг 
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радиационной обстановки, ранжировать загрязненные терри-
тории, оптимизировать защитные меры по обеспечению прием-
лемого уровня радиационного риска, что имеет существенное 
практическое значение для обоснования принятия решений в 
области охраны окружающей среды и обеспечения устойчивого 
развития ядерной энергетики. Предлагается использовать разра-
ботанные в  рекомендациях Р–52.18.852–2016 и Р–52.18.853–2016 
контрольные уровни как природоохранные показатели качества 
окружающей среды в отношении радиоактивности.

Заключение

Накопленный в НПО «Тайфун» многолетний опыт в области 
радиационного мониторинга окружающей среды активно исполь-
зуется на современном этапе для решения широкого круга задач. 

Специалистами ИПМ НПО «Тайфун» осуществляется на-
учно-методическое руководство сетью государственного ра-
диационного мониторинга Росгидромета. Сетью мониторинга 

Т а б л и ц а 2 
Сравнительные оценки экологических рисков от радиоактивного 

загрязнения окружающей среды

Объект использования атомной 
энергии

Наземная 
биота

Водная биота

Белоярская АЭС (2000–2016) 5·10-4 – 2·10-2

Ленинградская АЭС (2000–2016) 8·10-6 – 4·10-4 6·10-6 – 4·10-4

Нововоронежская АЭС (2000–2016) 1∙10-7 – 5∙10-3 3·10-6 – 4·10-5

ПО «Маяк» ВУРС (2017) 0,001–1 0,007–0,7

 Сибирский химический комбинат
2000–2008 гг.
2009–2016 гг.

1·10-4 – 8·10-4

1·10-5 – 2·10-4
4·10-3 – 2·10-1

1·10-5 – 9·10-4

Горно-химический комбинат
2000–2010 гг.
2011–2016 гг.

1·10-5 – 6·10-4

1·10-5 – 5·10-4
3·10-4 – 3·10-3

1·10-5 – 1·10-4

Приаргунское ПГХО 
2000–2016

4·10-3 – 5·10-2 1·10-1 – 6·10-1

П р и м е ч а н и е. Согласно рекомендациям МКРЗ, экологический 
риск определяется как отношение мощности дозы облучения организмов 
к экологически безопасному уровню облучения (БУОБ).
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Росгидромета генерируется значительный объем информации о 
радиационной обстановке на территории РФ, предоставляемой 
НПО «Тайфун» государственным органам власти и населению 
в виде ежегодников, справок и бюллетеней, а также на Интер-
нет-сайтах Единой государственной автоматизированной системы 
радиационного мониторинга (ЕГАСМРО) и Межведомственной ин-
формационной системы (МИС) «Радиационная безопасность насе-
ления Российской Федерации» на странице Росгидромета. 

НПО «Тайфун» активно сотрудничает с организациями 
ГК «Росатом» в части развития ЕГАСМРО, прогнозирования ра-
диационной обстановки и информационной поддержки принятия 
решений при радиационных авариях на объектах использования 
атомной энергии, обоснования размещения в районах АЭС ста-
ционарных постов контроля за содержанием радионуклидов в 
аэрозолях приземного воздуха и атмосферных выпадениях, нор-
мирования выбросов и сбросов радиоактивных веществ, оценки 
воздействия ОИАЭ на окружающую среду. 

Данные многолетнего радиационного мониторинга в райо-
нах расположения ОИАЭ стали основой для коллективных моно-
графий, подготовленных специалистами ИБРАЭ РАН, НПО «Тай-
фун», ВНИИРАЭ, МРНЦ, НТЦ ЯРБ «Ростехнадзора» в рамках 
Федеральной целевой программы «Обеспечение ядерной и ради-
ационной безопасности на 2008 год и на период до 2015 года»: 
«Практические рекомендации по вопросам оценки радиационно-
го воздействия на человека и биоту», «Радиоэкологическая об-
становка в регионах расположения предприятий Росатома» (Мо-
сква, 2015). В настоящее время начата работа по подготовке 
актуализированных вторых изданий этих монографий.

Опыт исследований НПО «Тайфун» в области радиацион-
ного мониторинга окружающей среды, моделирования процес-
сов переноса радионуклидов и оценки экологического риска 
востребован на международном  уровне. Специалистами объе-
динения получены важные научные результаты в рамках меж-
дународных проектов по безопасности гражданских ядерных 
реакторов, оценки и прогнозирования последствий чернобыль-
ской аварии, радиоэкологического мониторинга Обь-Иртышской 
речной системы и реки Енисей, радиоэкологии Арктики, вали-
дации и тестирования радиоэкологических моделей по данным 
мониторинга. Результаты исследований НПО «Тайфун» примене-
ны на практике при подготовке ключевых публикаций МАГАТЭ, 
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НКДАР ООН и международной программы АМАП по вопросам ра-
диационной безопасности окружающей среды.  

Для дальнейшего укрепления радиационной безопасности 
на территории России необходимо развитие систем комплексно-
го радиоэкологического мониторинга и информационно-анали-
тических систем контроля и управления экологической безопас-
ностью, совершенствование методов оперативного выявления 
изменений в радиационной обстановке и реагирования на ради-
ационные угрозы,  повышение технического уровня ЕГАСМРО и 
АСКРО [23, 25]. 

Существующие системы АСКРО, ориентированные на кон-
троль МАЭД, не позволяют выявить загрязнение окружающей 
среды бета- и альфа-излучающими радионуклидами. На ряде 
ОИАЭ используются устаревшие нерепрезентативные средства 
отбора проб, не внедряются современные автоматические сред-
ства наблюдения, оснащенные алармовыми системами, позво-
ляющими в первые часы наступления опасной радиационной 
ситуации отреагировать и предотвратить распространение ра-
диоактивных веществ в окружающую среду. Необходимо расши-
рить количество лабораторий сети радиационного мониторинга, 
выполняющих спектрометрический анализ и обновить устарев-
шую аппаратуру, а также дооснастить сеть воздухофильтрующи-
ми установками нового поколения, разработанными в НПО «Тай-
фун». Следует обеспечить согласованное функционирование 
СРМ Росгидромета и систем наблюдения, находящихся в ведении 
ОИАЭ, а также сопоставимость данных наблюдений за радиаци-
онной обстановкой на территории РФ, включая районы располо-
жения объектов использования атомной энергии.

Требуется разработка и актуализация нормативно-методи-
ческих документов по регулированию проведения мониторинга и 
прогнозированию радиационной обстановки на различных стади-
ях жизненного цикла ОИАЭ, при реабилитации загрязненных ра-
дионуклидами территорий, контроле трансграничного переноса 
радионуклидов и радиоэкологическом мониторинге углерода-14 
и других радионуклидов глобального распространения. Следу-
ет предусмотреть создание базы радиоэкологических данных и 
сохранение фактографических знаний в области радиационного 
мониторинга и радиационной безопасности окружающей среды. 
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 Ì.À. Çàïåâàëîâ, Â.À. Ñóðíèí, È.Â. Ñåìåíîâà  

ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ 
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß 

ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ

Çагрязнение окружающей среды вредными хими-
ческими веществами в современном мире носит  

глобальный характер. В настоящее время в коммер-
ческом обороте находится около 248 тыс. химических 
веществ, а темпы их производства и применения про-
должают расти. По данным Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ), около 40 тыс. химических со-
единений обладают весьма вредными для живых орга-
низмов свойствами, а 12 тыс. – токсичны.

Исследование химического загрязнения окру-
жающей среды начало развиваться в Институте экс-
периментальной метеорологии (ИЭМ) в 1970-х годах. 
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Полученные в то время результаты фактически обеспечили раз-
витие этого направления НПО «Тайфун» на десятилетия вперед. 

Научно-методическое обеспечение мониторинга 
химического загрязнения окружающей среды

В 70-х годах в СССР была организована Общегосударствен-
ная служба наблюдений и контроля за уровнем загрязнения 
внешней среды (ОГСНК). Она функционировала на базе орга-
низаций Госкомгидромета (включая сети наблюдений) и ряда 
других министерств и ведомств. Эта служба в неизменном виде 
существует до настоящего времени и осуществляет регулярные 
наблюдения за уровнем загрязнения компонентов окружающей 
среды (атмосферы, водных объектов, почвы) и проводит сопут-
ствующие гидрометеорологические наблюдения. 

В 1973 г. на ИЭМ были возложены обязанности головного 
учреждения по изучению  и мониторингу химического загрязне-
ния почв на территории СССР. Несколько позже ИЭМ было пору-
чено наблюдение за уровнем загрязнения атмосферного воздуха 
бенз(а)пиреном и тяжелыми металлами (в части отбора и анали-
за проб)1. Во многом выбор ИЭМ был обусловлен наличием со-
временной для того времени экспериментальной базы института 
и квалифицированного персонала.

До 1973 года основное направление работы ИЭМ по мони-
торингу было связано с изучением радиоактивного загрязнения 
окружающей среды. Однако после появления новых задач ряд 
специалистов были срочно переориентированы на исследование 
химического загрязнения окружающей среды.

 Активная научно-исследовательская и прикладная дея-
тельность в новом направлении отражена в  серии сборников 
«Загрязнение природных сред», регулярно издание которых на-
чато в 1970-х годах в Трудах ИЭМ. Научным руководителем и 
организатором развития работ по мониторингу загрязнения почв 
и атмосферного воздуха в этот период по праву следует считать 

1 Работы по мониторингу бенз(а)пирена и тяжелых металлов в атмосферном 
воздухе проводятся на основании  распоряжения Росгидромета от 18.01.1988 г. 
№ 250-70 «О расширении работ по контролю содержания в атмосферном воз-
духе городов бенз(а)пирена и тяжелых металлов» и приказов Росгидромета от 
21.04.1999 г. № 52 «О совершенствовании работ по мониторингу загрязнения ат-
мосферного воздуха городов без(а)пиреном» и от 31.10.2000 г. №156 «О введении 
в действие порядка подготовки и представления информации общего назначения о 
загрязнении окружающей природной среды».
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С.Г. Малахова. Среди специалистов «первого призыва», стоя-
щих у истоков направления, следует назвать Т.Н. Жигаловскую, 
Э.П. Махонько, Р.И. Первунину, Ц.И. Бобовникову, В.В. Егорова, 
Э.И. Бабкину, А.И. Шилину.

Работы по научно-методическому обеспечению монито-
ринга загрязнения почв сразу разделились на два направле-
ния, которые остались неизменными и до настоящего време-
ни: мониторинг токсикантов промышленного происхождения 
(тяжелые металлы, нефтепродукты, бенз(а)пирен, фториды)  и  
мониторинг токсикантов  сельскохозяйственного происхожде-
ния (пестициды). Такое деление вполне обосновано, учитывая 
специфику источников загрязнения и поведения этих классов 
химических соединений в окружающей среде.

Малахов Спартак Геннадьевич 
(1925–1997), 

канд. физ.-мат. наук.
Работал на  Обнинском полигоне 

ИПГ (затем в ИЭМ, 
НПО «Тайфун») с 1958 года до кон-
ца жизни, один из ведущих специа-
листов СССР в области мониторинга 

загрязнения 
окружающей среды.

Бобовникова Цилия Иосифовна 
(1927–2013), канд. техн. наук.

Работала в ИЭМ 
(затем ИПМ НПО «Тайфун») 
с 1959 по 2009 год,  ведущий 

специалист в области 
радиохимического анализа, один из 

основателей мониторинга 
загрязнения окружающей среды 
хлорорганическими соединениями.
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Уже в первых публикациях [12, 18, 19] закладываются 
научные основы мониторинга химического загрязнения почв 
и мониторинга загрязнения атмосферы аэрозолями (тяжелые 
металлы, бенз(а)пирен). Интерес к мониторингу загрязне-
ния атмосферного воздуха обусловлен тем, что для токсикан-
тов промышленного происхождения (ТПП) атмосфера являет-
ся основным источником поступления загрязняющих веществ 
на почву. Первые данные о содержании микроэлементов в 
приземном слое атмосферы над территорией СССР, получен-
ные с помощью разработанного в ИЭМ метода, представле-
ны в репринте публикации Т.Н. Жигаловской с соавт. [12] на 
с. 381–401 данного сборника.

Почва как объект мониторинга рассматривается с учетом ее 
специфики: замедленной миграции и накопления загрязняющих 
веществ, поступающих из сопредельных сред (атмосфера, вода), 
необходимости учета форм нахождения, которые обусловливают 
различную подвижность и доступность растениями, возможности 
токсического воздействия на человека через перенос по пище-
вым цепям с продуктами питания. 

Одновременно с разработкой методологических основ мо-
ниторинга проводятся обширные экспериментальные работы по 
обследованию уровней загрязнения почв:

− тяжелыми металлами в районах расположения крупных 
источников выбросов (в первую очередь предприятий черной и 
цветной металлургии, теплоэнергетики); 

− пестицидами в районах их применения (в 1970–1980-х гг. 
пестициды активно применялись на больших территориях, осо-
бенно в южных районах СССР и в Средней Азии). 

Проведение экспедиционных работ дало неоценимый фак-
тический материал для  оценки уровней загрязнения, проверки 
теоретических подходов для описания и интерпретации процес-
сов поведения загрязняющих веществ в почвах.  Наиболее ярко 
это проявилось при математическом моделировании миграции 
загрязняющих веществ в почвах с целью прогнозирования уров-
ней загрязнения. 

Для натурных исследований ИЭМ всегда был характерен 
комплексный подход, основанный на определении концентраций 
(уровней загрязнения) в различных элементах системы (почвах, 
воздухе, воде, растениях). Например, для оценки источников 
загрязнения почв проводили экспериментальные исследования 
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выпадений из атмосферы и последующего перехода токсикантов 
из загрязненных почв в растения. 

Системный подход в совокупности с глубоким аналитиче-
ским изучением процессов в почвах показал, что переход тя-
желых металлов из почвы в растения зависит от формы их на-
хождения и при этом наиболее активно переходят растворимые 
формы металлов. Из этого следовал важный вывод о необходи-
мости нормирования тяжелых металлов с учетом форм их на-
хождения в почвах. Формы нахождения в свою очередь опре-
деляются почвенными условиями, типом почв, естественными 
геохимическими условиями. в том числе фоновым содержанием 
микроэлементов и тяжелых металлов.

В числе приоритетных рассматривались актуальные вопросы, 
связанные с загрязнением тяжелыми металлами почв промышлен-
ных районов. Основное внимание уделяется оценке пространствен-
ных размеров влияния промышленных районов на содержание 
металлов в почве, а также особенностям вертикального распреде-
ления в почве и поступления в растительность ряда тяжелых ме-
таллов в районе их выброса промышленными предприятиями.

Методологические вопросы мониторинга загрязнения почв, 
нормирования уровней загрязнения почв, прогнозирования по-
следствий загрязнения почв отражены в многочисленных рабо-
тах в этот период времени, ряд которых представлен в библио-
графии к данной статье [1, 2, 12, 17–19, 22]. 

В 1970-х годах появляются первые статьи, посвященные мето-
дическим разработкам.  Наблюдательная сеть Росгидромета остро 
нуждалась в адаптированных методиках для контроля загрязнения 
почв, и такие методики были разработаны в короткое время.

В 1983 году был выпущен нормативный документ «Вре-
менные методические  рекомендации по контролю загрязнения 
почв. Часть I» под редакцией канд. физ.-мат. наук. С.Г. Малахо-
ва [10], в котором были приведены методы отбора проб почвы 
и выпадений вокруг источников выброса в атмосферу токсич-
ных металлов, отбора проб почвы в сельскохозяйственных рай-
онах на содержание в них пестицидов и методы определения 
рН почвы вокруг промышленных объектов. Документ оказался 
крайне востребованным и определил методические требования 
к мониторингу загрязнения почв на несколько десятилетий впе-
ред. Наиболее интересные и важные разделы данного документа 
представлены в репринте на с. 349–380 сборника.
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В подготовке материалов активное участие приняли специ-
алисты ИЭМ Э.И. Бабкина, Ц.И. Бобовникова, Л.Б. Алексее-
ва, Г.А. Борисова, Е.П. Вирченко, А.В. Дибцева, В.В. Егоров, 
Г.Н. Мальцев, А.А. Сиверина, Г.П. Фанаскова. 

Были описаны методики определения в пробах почв хлор-
органических (ГХЦГ, ДДТ и его метаболиты и др.) и ряда фос-
форорганических пестицидов, гербицидов (симазин, атразин, 
2,4-Д и др.) и полихлорбифенилов. Были предложены способы 
проведения интеркалибрации измерений одних и тех же проб в 
разных лабораториях, формы представления информации о за-
грязнении почв. 

Через год (в 1984 году) была подготовлена вторая часть 
«Временных методических рекомендаций по контролю загрязне-
ния почв» [11]. Она включила в себя описание методик конт роля 
загрязнения почв нефтепродуктами, а также комплекс методов, 
позволяющих проводить измерения агрохимических и биологи-
ческих свойств почвы (ферментативная активность почв, интен-
сивность дыхания почвы, содержание в почве углерода, под-
вижного фосфора, аммиачного и нитратного азота и обменных 
сульфатов). 

Общая редакция методических рекомендаций также осу-
ществлена канд. физ.-мат. наук С.Г. Малаховым, а в подготов-
ке материала приняли участие Л.С. Эрнестова, Э.И. Гапонюк, 
Н.П. Кремленкова.

Большое внимание уделялось разработке методики отбора 
проб почв в зоне влияния промышленных источников загрязне-
ния. Был проведен статистический анализ большого количества 
экспериментальных данных, оценено распределение концентра-
ций тяжелых металлов в почве на различных участках и неод-
нородности полей распределения концентраций [9, 20]. В ре-
зультате на основе многочисленных экспериментальных данных 
была обоснована концепция отбора проб почв при оценке уров-
ней загрязнения почв вблизи предприятий, имеющих крупные 
стационарные источники выбросов тяжелых металлов в атмос-
феру. Отбор проб было предложено проводить по почвенно-гео-
морфологическим профилям, исходной точкой которых служит 
источник загрязнения [9]. Учитывая консервативный характер 
поведения тяжелых металлов в почвах, предложена периодич-
ность мониторинга один раз в пять лет и построение сетки от-
бора проб с учетом розы ветров. Полная программа наблюдений 
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предусматривала отбор проб по 8 румбам  на расстояниях от 
источника выбросов 0,5; 1; 2; 3; 4; 6; 8; 10; 20 км. 

Определяющим фактором поведения тяжелых металлов в 
почвах является их способность к миграции. Исследования [20] 
показали, что содержание подвижных форм тяжелых металлов 
зависит от уровня загрязнения почв, причем, чем выше уровни 
загрязнения, тем больший процент подвижных форм металлов, 
наиболее доступных для питания растений, и тем выше риск 
загрязнения в районах, располагающихся в непосредственной 
близости от источников выбросов.

Среди экспериментальных методов изучения влияния про-
мышленных источников загрязнения на почвы следует особо от-
метить снегомерные съемки [17, 22]. Этот метод оказался очень 
эффективным и востребованным. Он широко используется при 
обследовании уровней загрязнения до настоящего времени, 
позволяет давать количественную оценку выпадений за значи-
тельный период времени и, что особенно важно,  распределение 
выпадений загрязняющих веществ по пространству.

Одной из первых работ по оценке выпадений тяжелых ме-
таллов по результатам анализа снега можно назвать публикации 
Ю.С. Куклина и Л.Г. Коробейниковой [17], в которой авторы, 
оценивая выпадение ртути от отдельного промышленного источ-
ника, установили функциональную связь интенсивности выпа-
дений (концентрации ртути в снеге) в зависимости от расстояния 
от источника выбросов. В работе Т.Н. Моршиной и К.А. Тимохо-
вич [22], снегомерная съемка была успешно использована для 
оценки выпадений фтористых соединений вокруг алюминиевого 
завода. Авторы установили тесную корреляционную связь кон-
центраций фторидов в почвах и атмосферных выпадениях и за-
висимость от расстояния от источника выбросов. 

Экспериментальные работы по оценке уровней загрязнения 
окружающей среды подкреплялись методами моделирования. 
Одной из первых работ по моделированию процессов выпадения 
загрязняющих  веществ на почву является работа В.А. Борзило-
ва и Н.Б. Сенилова [5]. В ней авторы предложили модель рас-
чета выпадений  консервативной примеси (аэрозольных частиц) 
от точечного промышленного источника на подстилающую по-
верхность. Модель учитывала  конкретные метеоусловия и по-
зволяла рассчитывать поле средних потоков на подстилающую 
поверхность от нескольких месяцев до нескольких лет. По мере 
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накопления и обобщения экспериментальных данных приме-
нимость этой модели была подтверждена для расчета среднего 
за большие периоды загрязнения почв вокруг промышленных 
источников [26]. 

В отличие от ТПП, основным источником загрязнения почв 
пестицидами является преднамеренное внесение этих токсичных 
соединений непосредственно в почву.  Дальнейшая судьба ток-
сикантов определяется миграцией и трансформацией внесенных 
токсичных соединений в самих почвах и их переходом в сопре-
дельные среды (химическое разложение, сорбция на поверхно-
сти твердой фазы,  испарение в воздух, перенос с подземными 
водами в водные объекты). Для описания поведения пестицидов 
в почвах использовались другие физико-математические модели.

Значительный импульс работам по изучению миграции и 
трансформации загрязняющих веществ 1970-х–1980-х гг. при-
дал совместный советско-американский проект «Формы и пути 
миграции пестицидов и химикатов». Основная цель проекта – 
разработка прогностических моделей поведения пестицидов и 
химикатов в почве и воде. Институт экспериментальной метео-
рологии являлся головным по проекту с советской стороны. 
Эти работы проводились под руководством С.Г. Малахова (до 
1982 г.) и В.А. Борзилова, в них активное участие принимали 
О.И. Возженников, И.В. Драголюбова, М.А. Новицкий, Л.С.  Эр-
нестова (рис. 1).

Первый этап сотрудничества – взаимное знакомство с со-
стоянием исследований в каждой стране – завершился в 1976 г. 
проведением симпозиума по проекту «Миграция и превращение 
пестицидов в окружающей среде». В рамках симпозиума были 
рассмотрены вопросы переноса и трансформации пестицидов 
в атмосфере, почве, водных системах, поступления и превра-
щения пестицидов в растениях и животных, а также некоторые 
проблемы токсикологии пестицидов; обсуждались методы и ре-
зультаты математического моделирования миграции пестицидов 
в окружающей природной среде [21].

Далее в рамках проекта исследования проводились по со-
гласованным программам, целью которых являлась разработка 
и усовершенствование математических моделей, описывающих 
гидродинамические процессы и процессы трансформации и пе-
реноса пестицидов в системе почва-вода, установление зави-
симостей параметров моделей от характеристик окружающей 
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среды, проверка моделей в лабораторных и полевых условиях. В 
дальнейших работах особое внимание было уделено выявлению 
роли составляющих природных вод в кинетику трансформации 
загрязняющих веществ, прогнозированию кинетики деградации 
пестицидов в почве, усовершенствованию моделей для прогнози-
рования поведения загрязняющих веществ в почве и воде. Часть 
соответствующей работы была проведена независимо в каждой 
стране, часть – во время взаимных визитов специалистов.

В основе имитационных моделей перераспределения и сто-
ка пестицидов и биогенных элементов с сельскохозяйственных 
угодий лежит полное гидрологическое описание сельскохозяй-
ственного участка или водосбора, позволяющее получить по-
верхностный сток воды и твердых частиц, внутрипочвенный сток, 

Рис. 1. Участники II советско-американского симпозиума 
«Прогнозирование поведения пестицидов в окружающей среде», 

Ереван, 1981 г. (первый ряд: третий слева – С.Г. Малахов, 
крайняя справа – Л.С. Эрнестова, второй справа – П.Е.Тулупов;

второй ряд: пятая слева – Е.П. Вирченко, 
седьмой слева – В.М. Волощук, крайняя справа – И.В. Драголюбова)
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а также количество воды, просочившейся в грунтовые воды. На 
основании этих величин, используя изотермы сорбции, данные по 
раст воримости и другие параметры получают требуемую инфор-
мацию о выносе загрязняющих веществ и дают прогнозные оцен-
ки. Предложенная модель дала хорошие результаты для описа-
ния поведения пестицидов  (ДДТ, γ-ГХЦГ, симазин и др.) [7, 30].

В серии работ, посвященных результатам советско-амери-
канского сотрудничества, следует отметить V Всесоюзное со-
вещание «Миграция загрязняющих веществ в почвах и сопре-
дельных средах», Обнинск, 12–15 января 1987 г. Этот форум 
явился значимым этапом, фактически обобщающим накоплен-
ный специалистами ИЭМ опыт в области мониторинга загрязне-
ния окружающей среды с момента начала этих работ. В трудах 
были отражены результаты исследований, сгруппированные по 
семи основным направлениям:

− модели миграции  и трансформации пестицидов в почве;
− вопросы нормирования загрязнения почв;
− миграция  и  трансформация пестицидов и удобрений в 

почве;
− поступление, миграция и трансформация промышленных 

загрязнений в почве; 
− миграция и трансформация загрязняющих веществ в си-

стеме почва-растение, почва-вода;
− влияние загрязнений на свойства почвы;
− методы исследований и измерений.
На всех направлениях широко были представлены работы 

специалистов ИЭМ.
Разработкой методологии и исследованием механизмов 

процессов трансформации веществ в природных водах и в мо-
дельных растворах на основе кинетического подхода в ИЭМ 
занималась группа специалистов под руководством Л.С. Эр-
нестовой [29, 30]. На примере 3,4-дихлоранилина, метафоса, 
полихлорированных фенолов и ряда других загрязняющих ве-
ществ (ЗВ) была разработана методология изучения трансфор-
мации ЗВ в природных водах, в соответствии с которой скорость 
процесса представляется в виде аддитивной функции скоростей 
превращения вещества по нескольким, в первом приближении 
независимым механизмам. Эффективная константа скорости 
трансформации вещества в рамках каждого из механизмов мо-
жет быть найдена на основе измерения отдельных кинетических, 
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физико-химических и гидрохимических параметров исследуемо-
го вещества и факторов водной среды. Полученные по этой ме-
тодике кинетические параметры апробированы в прогностиче-
ских физико-математических моделях, описывающих поведение 
ЗВ в окружающей среде [6].

Были разработаны новые, имеющие авторскую защиту 
(А.с. № 1286995), высокочувствительные аналитические методы 
определения низких (микрограммы) концентраций компонентов 
природных вод, обладающих выраженными окислительно-вос-
становительными (редокс-) свойствами, кинетические методы 
определения сверхнизких стационарных концентраций синглет-
ного кислорода и гидроксильных радикалов и их реакционной 
способности в отношении различных ЗВ. Подробная библиогра-
фия по работам этого направления приведена в диссертациях 
Л.С. Эрнестовой и И.В. Семеновой [25, 29]. 

В результате проведенных исследований была установле-
на важная роль свободно-радикальных процессов трансформа-
ции органических ЗВ. Изучены механизмы каталитического и 
фотохимического инициирования супероксидных и гидроксиль-
ных свободных радикалов – продуктов активации кислорода и 
пероксида водорода. Количественно охарактеризован вклад 
фотохимических процессов в прямой и сенсибилизированный 
фотолиз органических ЗВ, а также в инициирование свободных 
радикалов [29].

Участие в расследовании различных экотоксикологических 
ситуаций на водных объектах России, в работах по оценке каче-
ства и экологического состояния территорий вокруг производ-
ственных объектов позволило провести апробацию разработан-
ных методов на природных водных объектах различного типа с 
разной антропогенной нагрузкой. В этих работах активное уча-
стие принимали Г.В. Власова, И.В. Семенова. Были изучены про-
странственные, зональные и сезонные особенности распростра-
нения содержания гидроксильных радикалов и метастабильных 
редокс-компонентов при текущем состоянии природных водных 
экосистем и в случае возникновения в них критических экоток-
сикологических ситуаций [25, 29].

В результате проведенных работ была разработана новая 
система критериев и дана классификация экологического со-
стояния природных водных экосистем на основе кинетических 
показателей (РД 52.18.24.83–89). При сравнительном анализе с 
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общепринятыми показателями и методами установлена инфор-
мативность предложенных критериев для целей и задач эколо-
гического мониторинга, а также для выявления причин и про-
гноза критических экотоксикологических ситуаций [15, 29, 31].

Развитые в результате проведенных исследований группой 
Л.С. Эрнестовой представления о механизмах формирования со-
става и свойств природной водной среды как реакционной систе-
мы позволили разработать ряд новых способов воздействия на 
состав природной воды с целью улучшения ее потребительских 
свойств, которые прошли промышленную апробацию и внедре-
ние. Способ стимулирования роста растений (А.с. № 704576) 
прошел промышленные испытания в тепличном комбинате г. Ка-
унаса, отмечено повышение устойчивости овощных культур к бо-
лезням на ранних стадиях их развития и увеличение урожайно-
сти на 10–20 %. Способы выращивания личинок осетровых рыб  
(А.с. № 1112597, № 1157720) прошли крупные промышленные 
испытания и один из них был внедрен на Волгоградском осетро-
вом заводе. Благодаря его применению в сезонах 1982 – 1985 гг. 
в условиях практически полной гибели личинок в производствен-
ных партиях дополнительно к принятой биотехнике получено и 
передано в пруды для подращивания около 10 млн штук личинок 
севрюги на стадии активного питания. Экономический эффект 
был оценен более чем в один млн рублей.

Среди работ по оценке перехода загрязняющих веществ в 
сопредельные среды можно назвать исследования Е.Ф. Ковнац-
кого и В.А. Сурнина по переходу тяжелых металлов, системати-
зированные в [32]. 

Интересный цикл работ по изучению поведения отравля-
ющих веществ в окружающей среде был проведен Ю.И. Сави-
ным и И.С. Халиковым. В качестве практического приложения 
этих работ можно назвать публикацию [28]. В ней приведены 
данные отбора проб воды и донных отложений в районах зато-
пления химического оружия в Борнхольмском бассейне в ходе 
экспедиций 2006 – 2008 гг. и определения концентрации мышья-
ка методами рентгенофлюоресцентного анализа и инверсионной 
вольтамперомметрии. Определены районы повышенного содер-
жания мышьяка и их связь с мышьяксодержащими отравляю-
щими веществами. Указано, что загрязнение мышьяком имеет 
локальный характер и не представляет в настоящее время опас-
ности для природной среды.
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К концу 1980–х – началу 1990-х гг. специалистами  
НПО «Тайфун»2 совместно с отделом стандартизации НПО «Тай-
фун» (начальник – А.Ф. Ковалев) практически были решены 
вопросы обеспечения работ по мониторингу загрязнения почв 
нормативно-методическими документами (отраслевыми руково-
дящими документами Росгидромета). 

Под руководством Э.И. Бабкиной разработаны серия хрома-
тографических методик  выполнения измерений в почвах: хлор-
органических пестицидов (РД 52.18.180–89), триазиновых гер-
бицидов (РД 52.18.188–89), 2,4–Д (РД 52.18.264–90), гербицида 
далапон-натрия (РД 52.18.287–90), гербицида трихлорацетата 
натрия (РД 52.18.288–90), фосфорорганических пестицидов па-
ратионметила, фозалона, диметоата (РД 52.18.310–92).

Профессором П.Е. Тулуповым и Л.И. Журавлевой разрабо-
тана серия атомно-абсорбционных методик определения раз-
личных форм тяжелых металлов в почвах: кислоторастворимых 
(Cu, Zn, Pb, Ni, Cd) (РД 52.18.191–89), подвижных (Cu, Zn, Pb, 
Ni, Cd, Co, Cr, Mn) (РД 52.18.289–90), водорастворимых (Cu, Pb, 
Zn, Ni, Cd, Co, Cr, Mn) (РД 52.18.286–91).

Под руководством Т.Н. Моршиной разработана серия атом-
но-абсорбционных (с беспламенной атомизацией) методик опре-
деления в почвах и донных отложениях токсичных переходных 
металлов: мышьяка (РД 52.18.571–96), таллия (РД 52.18.573–96), 
сурьмы (РД 52.18.583–97).

Во второй половине 1980-х гг. под руководством профес-
сора П.Е. Тулупова получило развитие еще одно направле-
ние – разработка хроматографических методик определения в 
атмосферном воздухе летучих органических соединений (ЛОС) 
и экспрессного группового рентгенофлюоресцентного метода 
определения тяжелых металлов (руководитель – В.А. Сурнин). 

Признанным результатом работ в этом направлении было 
включение разработанных в НПО «Тайфун» хроматографичес-
ких методик в «Руководство по контролю загрязнения атмос-
феры» (РД 52.04.186–89). Это были методики определения 
в атмосферном воздухе (далее в скобках указаны пункты РД): 
п. 5.3.1.1. Амины алифатические: метиламин, диметиламин, триме-
тиламин, диэтиламин, триэтиламин (ГХ-метод) (М.А. Запевалов); 

2 ИЭМ включен в качестве головной структурной единицы в Научно-про-
изводственное объединение «Тайфун», созданное приказом Госкомгидромета 

от 25.09.1986 г. № 66. 
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п.5.3.5.2. Хлорированные углеводороды: четыреххлори-
стый углерод, хлороформ, трихлорэтилен и тетрахлорэтилен и 
п.5.3.5.4. Хлоропрен (ГХ-метод) (Г.Г. Ждамиров, Н.Ф. Лапина); 
п.5.2.5.12. 15 химических элементов (рентгенофлюоресцент-
ный метод с полупроводниковым детектором) (Н.Н. Бадовская, 
В.А. Сурнин). 

Разработка методик определения ЛОС в атмосферном воз-
духе была направлена на решение конкретных задач и одно-
временно вносила вклад в развитие методической базы наблю-
дательной сети Росгидромета. Так, в рамках мероприятий по 
снижению уровней загрязнения атмосферного воздуха в районе 
музея-усадьбы «Ясная Поляна» (Тульская область) в короткие 
сроки по заданию Росгидромета были разработаны, аттестова-
ны в ВНИИМ им. Менделеева и оформлены в виде руководящих 
документов новые методики анализа специфических для Ще-
кинского промышленного узла примесей. Методики позволили 
провести обследования и в дальнейшем контролировать в ат-
мосферном воздухе динил (смесь дифенила и дифенилоксида) 
РД 52.18.292–91 (П.Е. Тулупов, М.А., Запевалов, Н.Н. Лукьяно-
ва, Е.И. Рябинкина); метанол РД 52.18.302–91 (П.Е. Тулупов, 
М.А. Запевалов, Г.В. Кириченко), триметиламин РД 52.18.298–91 
(П.Е. Тулупов, М.А. Запевалов, Т.Н. Ходаковская). 

Еще одним актуальным направлением работ в этот период 
была разработка интегральных методов оценки уровней загряз-
нения окружающей среды, в частности почв. Инструментальные 
методы химического анализа позволяют получать надежную ин-
формацию о содержании различных токсикантов, но не позво-
ляют однозначно оценивать степень и опасность загрязнения 
природных сред при наличии двух токсикантов и более. В этих 
случаях только удачно подобранные биотесты могут дать обо-
снованную информацию о состоянии загрязнения окружающей 
среды или замкнутого пространства жизнеобитания. 

П.Е. Тулупов и Н.Ф Лапина исследовали экспрессный 
метод биотестирования, основанный на  ростовых свой-
ствах отрезков колеоптилей, зависящих от содержания ток-
сичных веществ в тестируемых объектах (почве, донных 
отложениях, водных растворах) [27]. Сущность метода ос-
нована на оценке роста трехсуточных этиолированных про-
ростков генетически однородного сорта злаковых культур в 
зоне растяжения. Многочисленные лабораторные и натурные 
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исследования позволили установить строгую функциональ-
ную связь между токсическим воздействием и величиной 
прироста. Это позволило найденную биологическую актив-
ность компонентов (суммарное загрязнение) среды (сум-
марное загрязнение любой среды) количественно выражать 
в общепринятых единицах гигиенического нормирования 
(например, ПДК определенного вещества). Результатом рабо-
ты стал нормативный документ Росгидромета по количествен-
ной оценке интегрального уровня загрязнения почвы техно-
генных районов методом биотестирования (РД 52.18.344–93). 

Определенным итогом методического обеспечения работ 
по мониторингу химического загрязнения окружающей сре-
ды стал нормативный документ РД 52.18.595–96 «Федераль-
ный перечень методик выполнения измерений, допущенных к 
применению при выполнении работ в области мониторинга за-
грязнения окружающей природной среды». Документ действу-
ет до настоящего времени и играет важную роль в обеспечении 
единства измерений на государственной сети мониторинга за-
грязнения окружающей среды. Соблюдение требований  этого 
документа является обязательным при получении всеми заяви-
телями лицензии Росгидромета на выполнение работ в области 
гидрометео рологии и мониторинга окружающей среды. В него 
вошли все аттестованные методики измерений, разработанные 
специалистами НПО «Тайфун» в области мониторинга загрязне-
ния окружающей среды.

Анализируя изложенные выше результаты, можно с уверен-
ностью сказать, что 1980-е годы явились периодом наивысшего 
развития работ по созданию научно-методических основ мони-
торинга загрязнения почв. Заложенные в этот период методоло-
гическая и методическая база позволили развиваться объедине-
нию в ситуации отсутствия четких государственных ориентиров 
и сохранить природоохранное направление в период сложной 
социально-экономической ситуации в России 1990-х – начала 
2000-х гг. В указанный период, несмотря на трудности, ведущие 
сотрудники НПО «Тайфун» продолжали участвовать в создании 
нормативной базы функционирования государственной наблю-
дательной сети Росгидромета. 

Так, были разработаны два основополагающих нормативных 
документа по мониторингу загрязнения почв, регламентирующие 
правила функционирования наблюдательной сети Росгидромета:
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− РД 52.18.697–2007 «Наблюдения за остаточным количе-
ством пестицидов в объектах окружающей среды. Организация 
и порядок проведения» (Н.Н. Лукьянова, Э.И. Бабкина, Ж.Н. Тру-
блаевич), устанавливающий общие требования к организации и 
порядку проведения режимных и специальных наблюдений за 
остаточным количеством (ОК) пестицидов и основных токсичных 
продуктов их разложения в почве, поверхностных водах и дон-
ных отложениях при вторичном загрязнении поступающими из 
почвы ОК пестицидов;

− РД 52.18.718–2008 «Организация и порядок проведения 
наблюдений за загрязнением почв токсикантами промышленно-
го происхождения» (Л.В. Сатаева, Г.В. Власова), устанавлива-
ющий требования к организации и порядку наблюдений за за-
грязнением почв токсикантами промышленного происхождения 
(ТПП): тяжелыми металлами (ТМ), мышьяком, фтором, нефтью и 
нефтепродуктами (НП), нитратами, сульфатами, поступающими 
на почву из точечных, рассеянных и неточечных источников, и 
при аварийном разливе НП на почву.

Полученные с государственной наблюдательной сети Росгид-
ромета данные  обобщаются в НПО «Тайфун в виде ежегодных 
обзоров «Загрязнение почв Российской Федерации токсикантами 
промышленного происхождения» (руководитель – Л.В. Сатаева) 
и «Мониторинг пестицидов в объектах природной среды Россий-
ской Федерации» (руководитель – Н.Н. Лукьянова). 

По направлению мониторинга содержания бенз(а)пире-
на и тяжелых металлов в атмосферном воздухе городов России 
НПО «Тайфун» осуществляет научно-методическое руководство 
работами сети (в части отбора и анализа проб) и одновремен-
но выступает в роли центральной лаборатории, выполняющей 
измерения проб, отобранных в  более чем ста городах по всей 
территории Российской Федерации.

Результаты мониторинга бенз(а)пирена и тяжелых металлов  
обобщаются в виде справок для ежегодных обзоров ГГО «Состо-
яние загрязнения атмосферы в городах на территории России» 
(руководитель – В.А. Сурнин).

В период сложной социально-экономической ситуации кон-
ца 1980-х – начала 2000-х гг. функционирование НИУ Росгид-
ромета было подчинено основной цели – сохранение научно-
го и материально-технического потенциала, накопленного за 
предыдущие годы. Для направления мониторинга загрязнения 
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окружающей среды это означало выход на смежные области 
природоохранной деятельности. Фактически это означало поиск 
практических приложений в деятельности – выполнение целе-
вых работ по оценке уровней загрязнения в конкретных районах 
на конкретные результаты. 

Мониторинг стойких органических загрязнителей (СОЗ)

В конце 1980-х – начале 1990-х гг. в НПО «Тайфун» нача-
ло быстро развиваться новое научное направление, связанное с 
анализом следовых концентраций высокотоксичных загрязняю-
щих веществ в окружающей среде. С этой целью был организо-
ван Центр прецизионных измерений, оснащенный комплексом 
современного оборудования, включая новейшие на тот период 
времени хромато-масс-спектрометры, газовые и жидкостные 
хроматографы, атомно-абсорбционные и ИСП-спектрофотомет-
ры, мобильные средства отбора и анализа проб. 

Руководство вновь созданного направления было поручено 
проверенным кадрам – начальником нового отдела был назна-
чен С.Г. Малахов. Учитывая потребность в квалифицированных 
кадрах,  прошел набор специалистов из соседних НИИ Обнинска. 
Среди вновь принятых сотрудников ИЭМ, активно принимав-
ших участие в создании нового направления, следует назвать 
В.В. Егорова, В.П. Кирюхина, А.В. Митрошкова, В.Д. Помещико-
ва, Д.П. Самсонова, Т.В. Рахманову, Р.И. Первунину, С.П. Бе-
ляева, С.Л. Добрецова. За короткое время центр стал широко 
известен в нашей стране и за рубежом и стал одной из трех хи-
мических лабораторий в России, аккредитованных на анализ 
следовых концентраций высокотоксичных полихлорированных 
дибензодиоксинов и дибензофуранов (ПХДД/ПХДФ) в объектах 
окружающей среды, включая биообъекты.

В конце 1990-х гг. центр активно включился в международ-
ные программы по мониторингу стойких органических загряз-
нителей (СОЗ). Практически одновременно с принятием между-
народной Стокгольмской конвенции по СОЗ Росгидромет издал 
приказ, в котором НПО «Тайфун» был определен головной ор-
ганизацией Росгидромета в области мониторинга СОЗ (воздух, 
поверхностные воды, осадки, почвы)3.

3 Приказ Росгидромета № 46 от 03.04.2001 г. «Об организации работ в обла-
сти мониторинга стойких органических загрязняющих веществ».
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К сожалению, Стокгольмскую конвенцию в Российской Фе-
дерации ждала непростая судьба: ее подписали в 2004 году, ра-
тифицировали в 2011 году, а План выполнения Стокгольмской 
конвенции Правительство РФ утвердило только в 2017 году. Не-
смотря на это, методические основы мониторинга СОЗ, заложен-
ные в 1990-х гг., позволяют и в настоящее время успешно кон-
курировать на внутреннем и внешнем рынке услуг по анализу 
широкого спектра  СОЗ. 

Мониторинг СОЗ и ртути в Арктике. Одним из наиболее 
актуальных и успешных направлений исследований НПО «Тай-
фун», результаты которого признаны на международном уровне, 
являются работы по мониторингу СОЗ в Арктике. 

Особенности атмосферной циркуляции способствуют гло-
бальному переносу и накоплению СОЗ из средних широт в 
высокие. Этот эффект был описан в начале 1960-х годов и 
получил название «глобальная дистилляция», или эффект 
«прыгающего кузнечика». Эффект «прыгающего кузнечика» 
возникает только в том случае, когда вещество устойчиво к 
деградации в течение длительного времени, что и свойственно 
СОЗ. Если вещество попадает в регион, где всегда холодно, 
как в Арктике и Антарктике, оно там и остается, закреп ляясь 
в конденсированной форме. Благодаря своей низкой раство-
римости в воде и высокой растворимости в жирах, СОЗ на-
капливаются в богатых жирами арктических пищевых цепях. 
Животные высших трофических уровней являются основой 
традиционного питания для коренных народов Арктики. В ре-
зультате некоторые общины коренного населения Арктики от-
носятся к одним из наиболее подверженных воздействию СОЗ 
групп населения Земли. 

Атмосферный воздух – наиболее важная среда, по которой 
в основном происходит перенос СОЗ в Арктику, поэтому приори-
тетное значение имеет мониторинг содержания СОЗ в атмосфер-
ном воздухе. Работы по мониторингу СОЗ в атмосферном возду-
хе начались в 1990-х годах  в рамках международной программы 
мониторинга и оценки Арктики (АМАП) в сотрудничестве с ка-
надскими исследователями под руководством д-ра биол. наук. 
А.В. Коноплева.

В Российской Федерации мониторинг фоновых районов Ар-
ктики в разные годы проводился в трех точках – на станции Дунай 
в районе Тикси (1993 – 1994 гг.) в дельте р. Лена, пос. Амдерма 
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(1999 – 2001 гг.) на побережье Карского моря на Арктической 
границе между Европой и Азией и на полярной станции Валь-
каркай (2002 – 2003 и 2008 – 2010 гг.) в 50 км от г. Певек на по-
бережье Восточно-Сибирского моря Чукотского полуострова. В 
2010 г. на гидрометобсерватории Тикси также начата программа 
по отбору проб воздуха на содержание широкого спектра СОЗ.

Для сопоставимости получаемых результатов с данными 
сети арктических станций мониторинга в Канаде и Норвегии на 
российских станциях мониторинга использовались методы от-
бора проб и их анализа, принятые в международной практике. 
Отбор проб проводится еженедельно, при этом общий объем 
прокаченного воздуха составляет несколько десятков тысяч ку-
бометров. Установка отбора проб (рис. 2) позволяет проводить  
раздельный отбор аэрозольной и газовой фракций СОЗ: твердые 
частицы оседают на фильтре из стекловолокна, газовая фрак-
ция – на двух слоях полиуретанового фильтра, расположенных 
непосредственно за аэрозольным фильтром [14, 16]. 

Сравнительный анализ распределения концентраций кон-
генеров ПХБ на станциях мониторинга СОЗ в Валькаркае и Ам-
дерме показал, что на основе полученных данных достаточно 
надежно можно понимать, являются ли наблюдаемые уровни 
следствием глобального переноса либо обусловлены влиянием 
местных (локальных) источников загрязнения.

Следует подчеркнуть, что данные по мониторингу возду-
ха в Российской Арктике являются уникальными и наблюде-
ния должны продолжаться. В последнее время (2015 – 2017 гг.) 

Рис. 2. Специалисты НПО «Тайфун» проводят  отбор проб СОЗ 
в атмосферном воздухе на станции в Арктике
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наблюдения на двух станциях: пос. Амдерме и пос. Тикси были 
возобновлены в рамках контракта с АМАР. Анализ всех отобран-
ных проб проводится на современном оборудовании квалифи-
цированными специалистами (руководитель – Д.П. Самсонов, 
ведущие специалисты – А.И. Кочетков, Е.М. Пасынкова).  

Еще одним приоритетным объектом мониторинга СОЗ яв-
ляются биологические объекты, в частности кровь населения, 
проживающего в районах Крайнего Севера. Коренные народы 
Севера оказываются под воздействием СОЗ, производимых в 
индустриально развитых регионах Земли (Северной Америки, 
Западной Европы, Юго-Восточной Азии). Благодаря своей низ-
кой растворимости в воде и высокой растворимости в жирах 
СОЗ накапливаются в богатых жирами арктических пищевых 
цепях. В свою очередь животные высших трофических уровней 
являются основой традиционного питания для коренных наро-
дов Арктики. 

Работы по мониторингу СОЗ в крови населения российской 
Арктики проводились в рамках проекта ГЭФ «Стойкие загряз-
няющие вещества, питание и здоровье коренных народов Рос-
сийского Севера» (руководитель – А.В. Коноплев).  Наивысшие 
нагрузки по СОЗ и связанный с ними риск для здоровья были 
установлены в прибрежных районах Чукотки, где традиционный 
рацион питания основан на рыбе и морских млекопитающих. 

Полученные результаты были обобщены в отчете АМАР [33] 
и являются крайне важными для понимания особенностей воз-
действия СОЗ на критические группы населения Российской 
Арк тики, имея в виду ускоренное освоение этого региона в со-
временный период. 

Помимо СОЗ к приоритетным загрязнителям в Арктике от-
носится ртуть. Элементарная ртуть может длительное время на-
ходиться в атмосфере, и это приводит к ее распространению по 
всему Cеверному полушарию. 

Работы по мониторингу ртути в Арктике проводились па-
раллельно с работами по мониторингу СОЗ в 2002 – 2009 гг. 
(с небольшими перерывами). Наблюдаемые концентрации 
элементарной ртути в приземном воздухе в районе пос. Ам-
дерма соответствовали глобальным фоновым уровням для 
арктических регионов. Максимальные концентрации па-
ров ртути наблюдаются в летние месяцы (июле-августе), 
что подтверждает эффект уменьшения содержания ртути 
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и в атмосфере Российской Арктики (так называемое явле-
ние «истощения» атмосферной ртути) (atmospheric mercury 
depletion event – AMDE) [15]. 

Участие в реализации федеральных целевых программ 
(после 2000 года)

В середине 2000-х годов экономическая ситуация в Рос-
сийской Федерации стабилизировалась, что дало возможность 
государству реализовать крупные проекты, имеющие значи-
тельную природоохранную составляющую. В рамках реализации 
установленных полномочий Росгидромета НПО «Тайфун» актив-
но принимало участие в реализации нескольких федеральных 
целевых программ. При их реализации в  значительной степени 
были востребованы опыт и знания, накопленные в период бур-
ного развития работ в 1970 – 1980-х гг.

Уничтожение химического оружия. В 2000-х го-
дах НПО «Тайфун» Росгидромета учавствовало в работе по 
нормативно-методическому и организационному обеспече-
нию работ системы государственного контроля и мониторинга 
(СГЭКиМ ОС) на предприятиях по уничтожению химического ору-
жия (В.Г. Булгаков, К.И. Васильева, Н.Н. Лукьянова). Регулярно 
проводился анализ и обобщение данных мониторинга в районах 
размещения объектов по уничтожению на основе разработанных 
рекомендаций по проведению наблюдении; по оценке влияния 
деятельности объектов по уничтожению ХО на загрязненность 
компонентов природной среды; по оценке качества компонентов 
природной среды в зонах защитных мероприятий  в соответствии 
с требованиями Росгидромета [8].

Российско-китайский мониторинг трансграничных 
водных объектов. В период 2006 – 2017 гг. одним из дли-
тельных и успешных проектов, в котором принимали участие 
специалисты НПО «Тайфун» (М.А. Запевалов, Н.Н. Лукьянова, 
И.В. Семенова), был проект по проведению российско-китай-
ского мониторинга трансграничных вод [13]. Уникальность это-
го проекта состояла в том, что стороны практически разрабо-
тали методологию проведения совместных работ, корректного 
представления результатов, контроля качества аналитических 
работ. Ежегодно по результатам мониторинга на совместном 
заседании рабочих групп принимались согласованные оценки 
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динамики качества вод бассейна р. Амур и непосредственно 
передавались органам федеральной и региональных властей. 
Полученный опыт не имеет аналогов в мире и его целесообраз-
но тиражировать и распространять на другие трансграничные 
водные объекты в рамках двустороннего и международного 
сотрудничества.

Система экологического мониторинга СОЧИ-2014. 
В 2009 году Росгидромет поручил НПО «Тайфун» выполнение 
работ по мероприятию 215 Программы «Создание системы ком-
плексного экологического мониторинга загрязнения окружаю-
щей среды в период подготовки и проведения ХХII Олимпийских 
зимних игр и ХI Паралимпийских зимних игр 2014 года». 

Работы по созданию и внедрению системы комплексного 
экологического мониторинга окружающей среды, в ходе кото-
рых были выполнены неоднократные экспедиционные обследо-
вания территории, определен перечень вредных загрязняющих 
веществ, требующих постоянного контроля в воздухе, воде и 
почве, начались уже в 2008 году. Была разработана концепция 
и подробные технические регламенты элементов системы, отве-
чающей современным научно-техническим достижениям и тре-
бованиям [24]. 

Комплексный характер системы экологического мониторин-
га (СКЭМ) предполагал, что в ее рамках должны проводиться 
оперативные наблюдения за качеством атмосферного воздуха 
(с использованием автоматических станций),  поверхностных и 
морских вод, почвы и растительности по приоритетным загряз-
няющим веществам как на фоновом, так и на локальном и тер-
риториальном уровнях. Кроме того, объектами комплексного мо-
ниторинга должны быть редкие и исчезающие виды животных и 
растений, обитающие в Сочинском национальном парке. 

Для обеспечения функционирования СКЭМ на базе 
СЦГМС ЧАМ была организована отдельная лаборатория, про-
ведено ее оснащение современным пробоотборным и аналити-
ческим оборудованием. Непосредственно в период проведения 
соревнований лаборатория работала в круглосуточном режи-
ме, для экстренных выездом в режиме постоянной готовности 
находились две мобильные лаборатории, готовые  выехать по 
первому сигналу. Как известно, Олимпийские игры Сочи-2014 
прошли без инцидентов, в этом была и заслуга сотрудников 
НПО «Тайфун» (рис. 3).
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Мониторинг уникальной экологической системы озе-
ра Байкал. Основы мониторинга экологической системы озе-
ра Байкал были заложены в НПО «Тайфун» в 1980-е годы. 
Совместно с лабораторией фонового мониторинга (ЛАМ, 
г. Москва) был организован ряд экспедиций по изучению источ-
ников поступления и тенденций изменения концентраций хлор-
органических соединений (ХОС) (пестициды, полихлорирован-
ные бифенилы) в объектах природной среды и биообъектах 
озера Байкал [3, 4]. 

На основании полученных данных было установлено, что 
загрязнение природной среды этого района связано в основ-
ном с глобальным переносом ХОС, но при этом необходимо 
учитывать также и региональные источники выбросов. Особые 
физико-географические условия экологической системы озе-
ра Байкал – низкая температура воды (в слое 0 – 300 м в авгу-
сте – 9 – 12 °С, а глубже и до дна – 3,2 – 3,8 °С), большой объем 

Рис. 3. Группа специалистов НПО «Тайфун» во главе с генеральным 
директором В.М. Шершаковым в период проведения ХХII Олимпийских 

зимних игр и ХI Паралимпийских зимних игр 2014 года.
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озера (23,1 тыс. км3), малый водообмен – способствуют нако-
плению токсикантов в трофических цепях. Например, несмотря 
на фоновые уровни концентраций в воде озера Байкал, в жире 
байкальских тюленей происходит концентрирование ПХБ ДДТ в 
несколько десятков тысяч раз, и в результате их содержание 
весьма высоко [3,  4].

Работы по мониторингу уникальной экологической системы 
озера Байкал нашли продолжение в последние годы на совре-
менном техническом уровне в рамках выполнения ФЦП «Охрана 
озера Байкал и социально-экономическое развитие Байкальской 
природной территории на 2012 – 2020 годы» (рис. 4). Под ру-
ководством Д.П. Самсонова получены данные на основе едино-
образного и наиболее современного аналитического метода – 
хромато-масс-спектрометрии высокого разрешения с изотопным 
разбавлением, что позволяет проводить корректные сравнения 
содержания СОЗ в различных объектах окружающей среды и де-
лать выводы не только об уровнях загрязнения, но и миграции 
СОЗ между средами [23].

Рис. 4. Отбор проб почвы и растений на БПТ
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Наряду с традиционными видами СОЗ был выделен и иден-
тифицирован ряд токсикантов, не попадавших ранее в поле вни-
мания исследователей, получены данные по глобальному атмос-
ферному переносу ряда СОЗ, не применявшихся на территории 
РФ, получены сведения о содержании и распределении СОЗ по 
глубинам озера (рис. 5). Особое внимание уделено анализу СОЗ 
в биообъектах, накапливающих токсиканты в ходе жизнедея-
тельности, при этом впервые максимально полно рассматрива-
лись элементы биосистемы – зоо- и фитопланктон, губки, водо-
росли, ракообразные и разные виды рыб [23].

Обзор наиболее важных и интересных результатов иссле-
дований по направлению мониторинга загрязнения окружающей 
среды за прошедшие 60 лет показывает, что накопленный  по-
тенциал позволяет уверенно смотреть в будущее. 

Рис. 5. Распределение содержания ХОС в воде 
озера Байкал по глубине [23]
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 Ã.Ô. ßñêåâè÷

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ 
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÏÐÈÐÎÄÍÎÉ 

ÑÐÅÄÛ È ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ 
ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ  

Ðазработка методов и средств контроля объектов 
окружающей среды с момента создания Института 

экспериментальной метеорологии (ИЭМ), а в дальней-
шем – НПО «Тайфун» являлась весьма важным на-
правлением работ, практически,  во всех подразделе-
ниях объединения. Развитие  закрепленных  за ИЭМ и 
НПО «Тайфун»  ключевых направлений исследований 
обусловило необходимость постоянного совершен-
ствования и развития инструментально-методической 
базы эксперимента, основы которой в ИЭМ заложили 
В.В. Смирнов, В.И. Смирнов и  М.А. Алленов. 
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Благодаря создаваемым приборам для измерений парамет-
ров окружающей среды наиболее важные результаты исследо-
ваний, полученных в подразделениях объединения, как прави-
ло, базировались на данных экспериментов, проводимых как в 
натурных условиях, так и на созданных для этих целей крупно-
габаритных лабораторных установках НПО «Тайфун», оснащен-
ных самыми передовыми технологиями моделирования и кон-
троля процессов в атмосфере.

С появлением новых знаний, формулировкой новых задач 
изменялись структура, состав и информационно-аналитические 
характеристики приборов и методов измерений исследуемых 
характеристик объектов окружающей среды. И если на первых 
этапах становления объединения (с учетом конкретных задач и 
существовавшего уровня развития средств автоматики и вычис-
лительной техники) акцентировалось внимание в основном на 
применении и разработке приборов исследовательского клас-
са, предполагающих безусловное присутствие оператора для 
каждого прибора в процессе экспериментов, то в дальнейшем, 
с появлением задач непрерывного мониторинга, существенно 
возросли требования к уровню автоматизации исследований и 
научного эксперимента.

Динамика эволюции технических средств контроля при-
родной среды в той или иной степени отражена (параллельно с 
развитием научных направлений объединения) во всех статьях 
предлагаемого сборника. В настоящем кратком обзоре основное 
внимание уделено опубликованным в трудах ИЭМ разработкам, 
имеющим оригинальный либо «пионерский» характер и широ-
кие перспективы дальнейшего развития.

Прежде всего это относится к приборам и методам контро-
ля газового состава атмосферы, параметров облаков (включая 
тип и балльность облачности), туманов и в целом атмосферных 
аэрозолей. Развитие каждого из названных направлений не-
разрывно связано с развитием и совершенствованием средств 
автоматизации процессов измерений, поэтому эти вопросы 
будут рассматриваться параллельно. Отдельно представлены 
достижения НПО «Тайфун» в области автоматизации научно-
го эксперимента, являющейся неотъемлемой частью развития 
технических средств контроля объектов окружающей среды и 
всех ключевых направлений исследований, закрепленных за 
объединением.
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Основные технологии мониторинга природной среды 
ИЭМ и НПО «Тайфун», обсуждающиеся в статье

В настоящем обзоре рассматриваются:
•  «контактные» технологии контроля микрофизических и 

оптических характеристик аэрозольной компоненты атмосферы:
– фотоэлектрические счетчики частиц;
– анализаторы аэрозолей телевизионные;
• дистанционные методы и средства мониторинга парамет-

ров природной среды:
–  лидары;
–  спектрофотометры;
–  радиометры;
• общие вопросы развития автоматизации научного экспе-

римента.
По каждому из перечисленных выше направлений ниже об-

суждаются  этапы зарождения, становления, проблемы и пер-
спективы развития, кратко – наиболее значимые научные ре-
зультаты, полученные в объединении с применением ключевых 
технологий контроля параметров природной среды. 

«Контактные» технологии контроля микрофизических 
и оптических характеристик аэрозольной компоненты 

атмосферы

Атмосферные аэрозоли в целом, включая облака, туманы, а 
также иные аэрозольные компоненты атмосферы (в том числе, 
например, черный углерод), участвуют в процессах как «обу-
словливающих, так и обусловленных глобальным и региональ-
ным изменением климата». В этой связи изучение условий их 
возникновения, эволюции, а также мониторинг характеристик 
являлись с момента организации как ИЭМ, так и НПО «Тайфун» 
весьма актуальной задачей геофизических исследований и на-
блюдений в натурных и модельных условиях.

Первые «контактные» технологии контроля микроструктуры 
аэрозолей атмосферы, под которыми в дальнейшем будем подразу-
мевать методы и средства измерения параметров  частиц в воздухе, 
предполагающие непосредственный контакт датчиков приборов с 
контролируемой средой, разработаны в ИЭМ на рубеже 60–70 го-
дов двадцатого века [1]. Инструментальным воплощением таких 
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технологий стали фотоэлектрические счетчики частиц (ФЭС). Их 
создание диктовалось необходимостью экспериментальной про-
верки, подтверждения либо уточнения теоретических разработок, 
направленных на создание физико-математических основ форми-
рования и эволюции облачных сред в атмосфере, а также актив-
ных воздействий на процессы облакообразования.

Как и во всем мире, развитие и совершенствование ФЭС в 
НПО «Тайфун» шло в направлении расширения диапазонов раз-
меров и концентраций измеряемых частиц, повышения степени 
автоматизации процесса измерений, а также снижения их по-
грешностей. Были разработаны приборы, предназначенные для 
измерения как модельных, так и естественных (самолетные ФЭС) 
облачных образований. Модельные облачные среды, формиру-
емые в крупногабаритных, объемом до 3000 м3, облачных каме-
рах ИЭМ позволяли детально исследовать физические процессы 
зарождения и эволюции облаков в строго контролируемых ме-
теорологических условиях, в значительной мере приближенных 
к реальным условиям атмосферы. Получаемые эксперименталь-
ные данные могли служить базой для корректировки и уточне-
ния теоретических моделей зарождения и эволюции реальных 
облачных образований. Самолетные ФЭС давали возможность 
измерения микроструктуры различных типов и на разных по вы-
соте уровнях естественных облаков.

Большой вклад в развитие и совершенствование ФЭС, пред-
назначенных для исследования модельных аэрозольных сред, 
внес В.В. Смирнов. Понимая важность экспериментальных дан-
ных, получаемых в контролируемых условиях крупногабаритных 
модельных установок НПО «Тайфун» для исследования физики 
облаков и разработки эффективных методов и средств актив-
ных воздействий, В.В. Смирнов стремился в максимальной сте-
пени реализовать возможности ФЭС по измерению параметров 
аэродисперсных сред. На основе мирового и собственного опыта 
по созданию подобного типа приборов, а также достижений в 
оптико-электронном приборостроении и теории рассеяния света 
им и с его участием создан ряд оригинальных моделей ФЭС, ха-
рактеристики которых находились на уровне мировых достиже-
ний [19]. (Репринт работы приведен на с. 402–416.) 

Для более полного представления об особенностях работы 
приборов испытания большинства своих разработок В.В. Смир-
нов проводил лично.



Технические средства мониторинга природной среды 
и автоматизации научного эксперимента

143

Значительный вклад в совершенствование подобного вида 
техники внес Н.П. Романов [18]. Его усилия были направлены в 
основном на оптимизацию оптических схем ФЭС, вывод соотно-
шений для расчета рабочих характеристик счетчиков, реализу-
ющих различные схемы освещения и регистрации рассеянного 
исследуемыми частицами излучения, решение проблем кали-
бровки приборов. Отработкой конструкций различного типа ФЭС 
длительное время занимался Н.В. Гончаров.

В результате усилий ученых и специалистов ИЭМ экспери-
менты, проводимые в натурных и модельных условиях с приме-
нением разработанных в объединении различных моделей ФЭС, 
в целом показали удовлетворительное качественное согласие с 
результатами расчетов по теоретическим моделям образования и 
эволюции облаков. С помощью самолетных ФЭС впервые в СССР 
получены экспериментальные данные о микроструктуре различ-
ного типа теплых облаков на разных стадиях их формирования.

Тем не менее ФЭС остаются приборами, реализующими 
косвенный принцип измерений, при котором данные о значе-
ниях конечного параметра (в частности размеров частиц) полу-
чают путем измерения одного или нескольких промежуточных 
показателей (например амплитуды электрического импульса). 
Связь между этими параметрами имеет неоднозначный характер 

Экспедиция Городец, 2007 год. В.В. Смирнов на натурных испытаниях 
своих разработок 
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и, кроме того, существенным образом зависит от многих иных 
(как правило неизвестных) характеристик частиц (форма, пока-
затель преломления материала частицы и т. д.). По этой причине 
результаты измерений аэрозолей с помощью ФЭС могут иметь 
широкое поле для интерпретации. Остаются также серьезные 
проблемы с экспериментальными исследованиями начальных 
стадий конденсации облачных частиц, оценкой роли и значений 
коэффициента конденсации при различных начальных условиях 
зарождения и эволюции облака и т.д.

Кроме того, в силу самого принципа действия ФЭС оказы-
ваются практически не пригодными для измерения микрострук-
туры облаков, содержащих кристаллическую фазу. Различная 
форма и ориентация частиц в пространстве приводят к тому, 
что размеры и распределения частиц по размерам, измеренные 
с помощью ФЭС, как правило, имеют мало общего с истинными 
распределениями.

Понимая это и учитывая острую необходимость исследо-
вания процессов зарождения и эволюции кристаллических об-
лачных образований, В.В. Смирнов инициировал разработку 
приборов, основанных на принципе формирования и анализа 
изображений микрообъектов, движущихся в пространстве про-
извольным образом [20]. Впоследствии такие приборы получили 
название «телевизионные анализаторы аэрозолей».

Существенное развитие такого рода техника получила по-
сле выхода работы Г.Ф. Яскевича «О структуре расфокусирован-
ных изображений при частично когерентном освещении» [23]. 
В статье намечены пути преодоления ограничений, присущих 
телевизионным анализаторам аэрозолей и связанным со слож-
ностью анализа изображений микрообъектов, попадающих в 
процессе регистрации не точно в плоскость наводки оптической 
системы датчика прибора. Были запатентованы и разработаны 
около десяти различных моделей анализаторов [17], отличав-
шихся оптическими схемами формирования изображений ча-
стиц, движущихся в объеме, элементной базой, алгоритмами и 
программами обработки изображений, средствами и уровнем ав-
томатизации процессов измерений.

В целом телевизионные анализаторы аэрозолей – и в осо-
бенности их последние модели – анализаторы «ПОТОК», соз-
даны на стыке нескольких направлений науки и техники и, по 
сути, представляет собой уже новое поколение приборов для 
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«невозмущающего»  контроля параметров частиц различных 
форм и фазового состава, движущихся в пространстве. Они ре-
ализуют «прямые методы» измерений и по принципу действия, 
функциональным возможностям и точностным характеристикам 
к настоящему времени не имеют аналогов в мире. Важнейшими 
преимуществами анализаторов являются простота и наглядность 
метрологического обеспечения, основанного на возможности 
введении в поле зрения прибора частиц известных (и даже не-
известных) размеров,  визуальном контроле процесса измерения 
с последующей проверкой результатов под обычным оптическим 
микроскопом с большим увеличением. 

Применение анализатора для исследования микрострук-
туры облачных сред, формируемых в модельных установках 
НПО «Тайфун», позволило получить ряд интересных резуль-
татов, открывающих в том числе новые возможности активных 
воздействий на облачные образования в атмосфере.

Так, при проведении активных воздействий на переохлаж-
денные облака с целью предотвращения града либо вызывания 
дополнительного количества осадков в определенную зону облака 
вводится большое количество центров кристаллизации, которые 
приводят к образованию ледяных кристаллов [11]. Предполага-
лось, что после возникновения ледяные кристаллы распространя-
ются внутри облака, взаимодействуя с переохлажденными капля-
ми и водяным паром, и не взаимодействуют между собой.

В действительности же эксперименты, проведенные в тер-
мобарокамере Института экспериментальной метеорологии  
НПО «Тайфун», показали, что кристаллы в процессе роста могут 
коагулировать между собой и существенно уменьшать общее ко-
личество центров роста частиц в облаке, снижая эффективность 
активных воздействий. 

Весьма интересные результаты получены в НПО «Тайфун» с 
применением модернизированных вариантов анализаторов [17] 
для исследований процессов формирования и эволюции туманов 
смешения в ТБК, а также образования стратосферного аэрозоля в 
целях стабилизации климата путем антропогенного воздействия 
на климатическую систему, инициирующего реакции конверсии 
«газ (SO2+NH3) – аэрозоль». Впервые в мире зарегистрирова-
ны распределения по размерам и изображения образовавшихся 
при конверсии SO2 и H2S субмикронных частиц серной кислоты и 
кристаллических частиц сульфата аммония, образующихся при 
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реакции с сернокислотным аэрозолем в модельных условиях, 
характерных для стратосферы под воздействием солнечного из-
лучения. 

Следует заметить, что разработанные в объединении теле-
визионные методы и средства измерения параметров аэрозолей 
имеют достаточно широкие перспективы развития в плане соз-
дания стационарных и бортовых систем контроля аэродисперс-
ных сред любого базирования и назначения:

– стационарные и мобильные автомобильные комплек-
сы контроля аэрозольной обстановки в проблемных районах 
(в частности пылемеры, сочетающие в одном приборе возможно-
сти современных приборов контроля параметров пыли классов 
РМ1,0, РМ2,5, РМ10, РМ25, измерители туманов и осадков, дальности 
видимости в условиях облаков и туманов и др.);

– самолетные средства, включая беспилотные, технологии 
контроля различного рода аэрозольных образований с концент-
рацией частиц  до 108 см-3 и даже выше;

– средства  контроля микроструктуры  аэрозолей  ракетно-
го базирования;

– автоматизированные системы контроля различного рода 
гидрозолей, включая средства контроля состояния и состава 
планктона (от пико- до микропланктона) морских шельфов, в том 
числе концентрации и состава сине-зеленых водорослей и др. 

Тем не менее телевизионные методы, реализованные в 
анализаторах микрообъектов аэрозолей, подобно ФЭС, тоже 
относятся к «контактным» технологиям контроля микрофизи-
ческих и оптических характеристик аэрозолей и представляют 
собой класс методов и приборов, предназначенных преиму-
щественно для исследования физических механизмов фор-
мирования, эволюции и активных воздействий на процессы в 
атмосфере. 

Для них характерно: 
– ограниченная продолжительность непрерывной работы;
– необходимость присутствия оператора во время работы;
– как правило – конкретные условия эксплуатации и режи-

мы работы.
Для решения задач мониторинга (в особенности непрерыв-

ного) параметров природной среды требуется применение иного 
класса приборов, кратко рассматриваемого в следующем разде-
ле настоящего обзора.
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Дистанционные методы и средства мониторинга 
параметров природной среды

Данные дистанционного мониторинга атмосферы необходи-
мы как для своевременного обнаружения в тропосфере и верх-
ней атмосфере возмущений газовых и аэрозольных компонент 
искусственного и естественного происхождения, так и для пони-
мания процессов формирования и изменения климата на плане-
те, определения диапазона его естественных вариаций. Весьма 
важны они и для оценки последствий влияния на климат антро-
погенных факторов.

Весьма перспективными инструментами для осуществления 
подобного мониторинга представляются приборы, реализующие 
дистанционные методы зондирования (например, лидары, ана-
лизаторы газового состава атмосферы, спектрофотометры, раз-
личного типа радиометры и др.).

Лидарные методы и средства контроля параметров аэродис-
персных сред относятся к активным технологиям локации аэро-
зольной и газовой компонент атмосферы. Их физическая суть 
(подобно ФЭС) основана на регистрации результатов взаимодей-
ствия зондирующего лазерного излучения с корпускулярными и 
газовыми элементами атмосферы и последующем решении об-
ратной задачи теории рассеяния излучения малыми частицами.

К настоящему времени в мире насчитывается более сотни 
различных моделей лидаров и их вариаций в зависимости от 
решаемой задачи, принципа действия, применяемой элемент-
ной базы, схемных решений и конструктивных особенностей. В 
НПО «Тайфун» (в те годы – ИЭМ)  разработки подобных средств 
мониторинга атмосферы начались в середине семидесятых годов 
двадцатого века и были поручены Н.П. Романову и В.А. Коршу-
нову. После образования в 1978 г. отдела физики климата ра-
боты возглавил С.С. Хмелевцов. Первоочередными задачами на 
этом этапе являлись: выбор схемы лидара, длин волн зондиру-
ющего излучения, разработка конструкции устройства, алгорит-
мов и программ обработки сигналов обратного рассеяния в це-
лях определения микроструктуры облаков, дальности видимости 
и высоты нижней границы облачности. Ставилась также задача 
обнаружения присутствия подоблачной дымки, которая состоит 
из очень мелких капель размером 0,1 мкм и менее. Она является 
признаком начала образования водяного облака.
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Первые сообщения о разработке и применении лидара в 
ИЭМ [13] (Репринт работы приведен на с. 417–423.) показали 
принципиальную возможность и перспективность метода для дис-
танционного зондирования характеристик тропосферных облаков. 
Однако при практическом использовании лидаров для решения 
этих задач возникают серьезные сложности с обработкой сигна-
лов обратного рассеяния и экспериментальной проверкой конеч-
ных результатов измерений. Оказалось, например, что практиче-
ски при любых условиях зондирования облаков для получения 
корректных результатов необходим учет влияния многократного 
рассеяния излучения на частицах контролируемой среды. Потре-
бовались серьезные усилия по анализу и разработке процедур 
преодоления этих трудностей [14, 15]. В результате были созданы 
оптические схемы, а также конструкции лидаров с алгоритмами и 
программами обработки сигналов, использующими конкретную (в 
зависимости от решаемой задачи) априорную информацию для 
определения оптических и микрофизических параметров тропос-
ферных облаков и подоблачной дымки [9, 15]. Были проведены 
многочисленные эксперименты в различных метеорологических 
условиях по калибровке и сопоставлению результатов измерений 
параметров естественных и искусственных облачных образова-
ний с помощью лидарных и различного рода контактных техно-
логий. Уже к середине восьмидесятых годов двадцатого века в 
НПО «Тайфун» созданы несколько моделей лидаров, ориентиро-
ванных на решение задач контроля различных параметров атмос-
феры. На их базе к 1985 году была разработана и запущена в 
эксплуатацию обнинская лидарная станция [22], в состав которой 
входили как стационарные лидары, так и мобильный лидарный 
комплекс «Макет-2». Последний, наряду с определением харак-
теристик атмосферного аэрозоля, облачных образований и кон-
центрации озона,  позволял проводить поляризационные изме-
рения. Одной из основных задач станции являлось обеспечение 
систематических исследований атмосферного аэрозоля при одно-
временных измерениях концентрации озона. Согласно [22], эта 
задача возникла в связи с появившейся в западной  литературе  
информацией  о  возможной  зависимости  вариации концентра-
ции озона от изменения концентрации стратосферного аэрозоля. 
Поэтому данные одновременных измерений озона и аэрозоля мог-
ли бы выявить механизмы такой связи и способствовать прогнозу 
возможных изменений озонового слоя.
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К сожалению, из-за отсутствия финансирования в конце 
девяностых – начале двухтысячных годов систематические ис-
следования на обнинской лидарной станции были фактически 
приостановлены.

Новым толчком к развитию в НПО «Тайфун» лидарных мето-
дов контроля параметров атмосферы послужила необходимость 
интенсификации геофизического мониторинга в связи с актуа-
лизацией климатических проблем, повышением загрязненности 
атмосферы, обусловленным в целом эндогенными и антропоген-
ными факторами. Немаловажное значение имело и  некоторое 
улучшение в конце двухтысячных годов финансовой ситуации 
в стране. В.А. Коршунов возглавил это направление работ на 
новом этапе. Основное внимание предстояло уделить развитию 
лидарных средств мониторинга аэрозолей, полей температуры и 
озона в стратосфере. 

На основе собственного и мирового опыта создания подоб-
ного рода техники В.А. Коршуновым с сотрудниками были усо-
вершенствованы оптические схемы, конструкция, алгоритмы и 
программы обработки сигналов обратного рассеяния от аэрозо-
льной и газовой компонент атмосферы. 

Достаточно подробно применение разработанных в 
НПО «Тайфун» лидаров и анализаторов газов атмосферы об-
суждается в разделе «Физика климата и климатообразующие 
факторы» настоящего сборника. Здесь отметим лишь некоторые 
особенности лидаров, связанные с контролем параметров ми-
кроструктуры аэрозолей:

1. В целях упрощения конструкции и технического обслу-
живания изделий созданные в объединении модели лидаров 
способны работать только в ночное время суток.

2. Для получения сведений о микроструктурных характери-
стиках атмосферного аэрозоля применяемые алгоритмы и про-
граммы обработки принимаемых сигналов обратного рассеяния 
предполагают использование определенного набора априорных 
данных (либо предположений) как о контролируемом аэрозоле, 
так и свойствах столба атмосферы в зоне измерений.

3. Вследствие  заложенного  в  приборах  принципа  дей-
ствия  определение концентрации и истинной функции распре-
деления аэрозольных частиц связано с серьезными трудностями.

По этой причине В.Н. Иванов инициировал (в дополнение к 
лидарным методам) исследования и разработку в НПО «Тайфун» 
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технологий мониторинга аэрозольной и газовой компонент атмос-
феры, основанных на анализе изображений Солнца и его окрест-
ности, включая ореолы и гало. Ставилась задача создания новых 
технических средств дистанционного зондирования аэрозольной 
и газовых компонент атмосферы (в том числе облаков верхнего 
яруса), способных обеспечить получение достоверных, метроло-
гически обеспеченных данных об их микроструктуре, фазовом 
состоянии и концентрации облачных частиц, как в режиме целе-
направленных исследований, так и в режиме непрерывного мони-
торинга. Работы были поручены сотрудникам сектора «Микрофи-
зические и оптические исследования облачных сред» ИЭМ. 

В результате проведенных исследований была разработана 
адаптированная к реальным условиям измерений математиче-
ская модель и создан новый метод дистанционного зондирова-
ния параметров атмосферы – комбинированный метод ореолов 
(КМО). Инструментально метод реализован в модернизирован-
ном под эти задачи приборе SAM [24], получившем название 
«Комплекс спектрофотометрический «АГАТ» [10]. 

В основе КМО, заложенного в приборе «АГАТ», лежит за-
висимость характеристик излучения, рассеянного коллективом 
аэрозольных частиц, от микроструктуры и фазового состояния 
частиц в облаке. При наблюдении с Земли рассеянное облаками 
излучение воспринимается наблюдателем в виде разнообраз-
ных оптических явлений, известных как «ореолы» («венцы»), 
«гало» и др. В геометрических, спектральных и денситометри-
ческих параметрах изображений Солнца, солнечных ореолов и 
гало, возникающих вследствие рассеяния излучения облачными 
частицами и зарегистрированных, например, фото- или телека-
мерами, содержится информация о микроструктуре и фазовом 
состоянии облаков – источников рассеянного излучения.

Измеряя геометрические и денситометрические характери-
стики изображений Солнца и его ближайшей окрестности, ком-
плекс «АГАТ» позволяет рассчитать оптические и микрофизиче-
ские характеристики столба атмосферы в зоне контроля.

В целом с помощью прибора возможно определение:
– общего количества распределения по размерам и фазо-

вого состава аэрозольных частиц в столбе атмосферы контроли-
руемой зоны;

– коэффициента ослабления оптического излучения стол-
бом атмосферы;
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– прямой и диффузной составляющих оптической толщины 
атмосферы;

– соотношения одно- и многократного рассеяния излучения 
аэрозольной средой; 

– содержания водяного и других МГС в столбе атмосферы и др.
Благодаря широкому спектру контролируемых параметров 

аэродисперсных сред с помощью спектрофотометра «АГАТ» был 
получен ряд интересных научных результатов по изучению ха-
рактеристик тропосферного и стратосферного аэрозоля [10]. 

Так, выделение прямой τb и диффузной τd компонент опти-
ческой толщины атмосферы позволяет с применением спектрофо-
тометра «АГАТ» выявлять динамику изменения во времени микро-
структуры аэрозоля в атмосфере в диапазоне размеров от 10-3 до 
103 мкм, существенно превышающем диапазон размеров частиц, 
доступный для контроля всеми известными  средствами  измере-
ний.  Следует  заметить,  что  экспериментальное  определение 
содержания в атмосфере мелкой фракции аэрозоля, а также учет 
многократного рассеяния позволит более корректно рассчитывать 
объемные коэффициенты поглощения и рассеяния не только ка-
пель, но и других компонентов облачного слоя, уточнять их вклад 
в формирование радиационного режима облачной атмосферы.

В этой связи представляется весьма перспективным созда-
ние на базе спектрофотометра «АГАТ» комбинированной техно-
логии активно-пассивной локации для измерения широкого спек-
тра микрофизических и оптических характеристик атмосферы в 
любое время суток. 

Тем не менее, несмотря на порой уникальную информацию, 
получаемую с помощью представленных в настоящем разделе 
методов и средств контроля атмосферы, ее часто оказывается 
недостаточно для решения многих прикладных задач [2–6]. Так, 
до настоящего времени определение форм и балла облачности, 
определяющих количество приходящей коротковолновой радиа-
ции и противоизлучения, непосредственно влияющих на радиа-
ционный баланс планеты, осуществляется субъективно и только 
в дневное время суток. 

С приходом в 1974 году в ИЭМ Михаила Ивановича Алле-
нова было развернуто новое направление работ, связанных с 
исследованиями стохастических пространственно-временых и 
спектральных структур излучения облачной атмосферы приме-
нительно к задачам параметризации и классификации облаков 
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в целях разработки методов и средств их распознавания сред-
ствами автоматики. Для решения этих задач в ИЭМ создается 
новое направление по разработке интерференционных оптиче-
ских систем и оптических элементов [4, 5]. (Репринт работы [4] 
приведен на с. 424–427.)

На основе последних отечественных и зарубежных достиже-
ний были разработаны технологии изготовления интерференцион-
ных систем от ультрафиолетового до инфракрасного диапазонов 
длин волн для широкого спектра оптико-электронных приборов. 
Многие из них, например клиновые циркулярные фильтры на ди-
апазон 1,0–2,5 и 5,0–16,0 мкм и многозональные микрофильтры, 
были созданы впервые в мировой практике [5].

С использованием разработанных интерференционных 
фильтров М.И. Алленовым с сотрудниками Н.Д. Третьяковым, 
А.С Васильевым, Р.А. Давлетшиной и другими создано целое по-
коление различного типа (в том числе многоканальных) радио-
метров, для решения разнообразных задач и применения как в 
лабораторных, так и полевых (вплоть до Антарктиды) услови-
ях. Приборы, на большинство из которых получены авторские 
свидетельства на изобретения, отличаются друг от друга быст-
родействием, чувствительностью, размерами поля зрения, диа-
пазоном рабочих длин волн и условиями эксплуатации [3, 5]. 
Особенно интересными для практических применений представ-
ляются циркулярные клиновые интерференционные фильтры. 
Конструктивно они выполнены в виде круглой подложки с нане-
сенным на ее поверхность интерференционным покрытием. Дли-
на волны максимального пропускания плавно меняется по длине 
окружности подложки  [5]. 

На базе фильтров такой конструкции разработаны не-
сколько моделей спектрорадиометров на диапазоны длин волн 
0,4–0,68,  0,68–1,1, а также 2,0–3,5 мкм. На базе последне-
го создан прибор для исследования оптических характеристик 
жидкокапельных, кристаллических и смешанных облачных сред. 
Функциональные возможности прибора отражены в его назва-
нии – спектрометр-поляриметр-индикатрисометр («СПИН») [7]. 

Целесообразность разработки такого прибора вызвана не-
обходимостью улучшения характеристик средств наблюдения за 
метеорологическими явлениями и последствиями экологических 
катастроф с космических платформ. Для решения этой зада-
чи крайне необходимы детальные сведения о рассеивающих и 



Технические средства мониторинга природной среды 
и автоматизации научного эксперимента

153

поляризационных характеристиках облачных сред, присутствие 
которых существенным образом меняет условия прохождения 
излучений от контролируемого объекта к системе наблюдения, 
затрудняет анализ и интерпретацию получаемых данных. 

Получение таких сведений в крупногабаритных модельных 
установках объединения решает прибор «СПИН». К настоящему 
времени с его помощью получены весьма интересные результа-
ты [25], показывающие характер и степень искажения сигналов 
ближнего ИК-излучения при прохождении через облачные сре-
ды, содержащие кристаллическую фазу.

С использованием всего арсенала разработанных М.И. Ал-
леновым с сотрудниками радиометров в ИЭМ и НПО «Тайфун» в 
течение более тридцати лет проводились исследования простран-
ственно-временных структур собственного излучения различных 
форм облачности в широком диапазоне длин волн. Целью иссле-
дований было создание параметризованной радиационной метео-
рологической классификации форм облачности по структурам ее 
собственного излучения в диапазоне длин волн от 8,0 до 13 мкм. В 
ходе многолетних исследований были определены радиационные, 
пространственные и пространственно-временные характеристики 
всех основных видов облачности: кучевой (Cu) и слоисто-куче-
вой (Sc) облачности, слоистых (St), высокослоистых (As) и пери-
сто-слоистых (Cs) и других облаков, разработаны радиационные 
модели различных форм облачности.

М.И. Алленов (крайний справа) и В.Н. Иванов (второй справа) 
с группой разработчиков интерференционных фильтров
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Финальным этапом исследований стало создание не имею-
щей аналогов в мировой практике автоматизированной систе-
мы параметризации и распознавания форм и балла облачности 
(АСПРФО). Она позволяет получать объективную информацию 
для распознавания форм и количества облачности, определе-
ния скорости и направления движения полей облачности, высо-
ты нижней границы облаков и высотном распределении радиа-
ционной температуры облаков и их эволюции [6]. В настоящее 
время на базе АСПРФО создана усовершенствованная модель 
системы – инфракрасный измеритель параметров облачности 
(ИКСИО), основанная на формировании и многопараметри-
ческой компьютерной обработке изображений, полученных в 
ИК-диапазоне длин волн полей облачности. Система проходит 
сравнительные со штатными метеорологическими средствами 
определения параметров облаков испытания. 

Общие вопросы развития автоматизации 
научного эксперимента в НПО «Тайфун»

Для решения задач автоматизации научного эксперимента с 
первых шагов организации ИЭМ в 1968 году была сформирована 
группа электронно-вычислительной машины «Минск-2» (ЭВМ), 
которая в связи с расширением направлений исследований, необ-
ходимостью математического моделирования геофизических про-
цессов и обработки результатов экспериментальных исследова-
ний в 1971 году преобразована в отдел автоматизации и средств 
вычислительной техники (АСВТ). Отдел возглавил В.И. Смирнов. 
Под его руководством наряду с решением задач математического 
моделирования в подразделении начали интенсивно развивать-
ся работы, связанные с автоматизацией экспериментальных ис-
следований по всем закрепленным за ИЭМ направлениям. Это-
му способствовало регулярное введение новых вычислительных 
мощностей: « М-3000», «М-6000», ЭВМ серии ЕС… и др., а так-
же преобразование в 1979 году отдела в вычислительный центр 
(ВЦ), который в 1982 году возглавил И.Н. Додонов.

 В целом же автоматизация научного эксперимента в ИЭМ 
и НПО «Тайфун» развивалась по двум почти независимым (ино-
гда пересекающимся) направлениям. Первое из них основано на  
применении больших и малых вычислительных машин и связано 
с АСВТ и ВЦ. Основными задачами этого направления являлись 
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проведение математического моделирования различного рода 
гео физических процессов с использованием теоретических моде-
лей, разработанных сотрудниками  ИЭМ, а также оптических эф-
фектов, связанных с рассеянием и распространением излучений 
в дисперсных средах. Второе направление развивалось, практи-
чески, в каждом научном отделе и было ориентировано на раз-
работку специализированных автоматических систем приема и 
обработки экспериментальных данных (см., например [1, 13, 17, 
19, 20 и др.]) с датчиков  измеряемых параметров (тоже преиму-
щественно собственной разработки). На первых порах устройства 
автоматики второго направления, реализованные, как правило, 
на дискретной элементной базе под строго определенный алго-
ритм обработки данных, обладали чрезвычайно высокими чув-
ствительностью, быстродействием и мобильностью, были способ-
ны работать как в лабораторных, так и полевых условиях. 

В то же время решение поставленных перед ИЭМ научных и 
практических задач, расширение масштабов и усложнение экс-
периментальных исследований, непрерывный рост объемов по-
лучаемой информации требовали все более широкого примене-
ния ЭВМ в целях автоматизации эксперимента. Достаточно остро 
вставал вопрос о создании автоматизированных систем для обе-
спечения научных исследований [16]. 

Одним из весьма удачных «пересечений» (комбинаций) этих 
двух направлений была разработка одной из моделей анализато-
ра микроструктуры аэрозолей телевизионного «Аспект-10» [17], 
участие в разработке которого наряду с сотрудниками отдела 
№ 4 ИЭМ принимали сотрудники ВЦ В.М. Шершаков, В.С. Косых 
и др. Эта разработка положила начало созданию нового поко-
ления такого рода приборов, основанных на применении ПЭВМ 
для многопараметрического компьютерного анализа изображе-
ний микрообъектов, движущихся в пространстве произвольным 
образом. 

Применение ЭВМ с большими и средними вычислительны-
ми мощностями приносило ощутимый результат при решении  
задач, связанных со сбором и обработкой больших потоков 
информации от нескольких (в том числе разнородных) датчи-
ков. Так для исследований роста облачных капель под влияни-
ем турбулентности атмосферы, проводимых с борта самолета-
лаборатории [21], требовалось выполнять синхронные изме-
рения таких параметров среды, как температура, водность, 
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видимость, аэрозольное рассеяние, концентрация и размеры об-
лачных частиц. Необходимо было оценивать изменчивость всей 
совокупности параметров на границах и внутри облака. При су-
ществовавшем в то время уровне средств автоматики решение 
этих задач было найдено на основе оптимального сочетания ап-
паратных средств регистрации первичных сигналов  датчиков с 
записью на магнитную ленту и последующим введением инфор-
мации с магнитного носителя в ЭВМ М-3000, где осуществлялась 
многопараметрическая обработка информации в пакетном режи-
ме. Получаемые результаты использовались для решения ряда 
практических и теоретических задач физики атмосферы.

Интересен опыт создания макета передвижной станции 
для сбора и предварительной обработки данных на базе ЭВМ 
М-6000 [12]. Первой задачей для этой станции стала задача сбора 
данных в натурных условиях от многих датчиков. Так, в диффу-
зионном эксперименте с применением 30-метровой градиентной 
мачты измерялось около тридцати метеорологических параметров 
в приземном слое атмосферы. Как и в предыдущей работе, при 
разработке станции решались многочисленные вопросы ввода и 
формирования массивов данных, вопросы контроля и обработки 
введенного массива. Станция размещалась в прицепном автофур-
гоне, прошла достаточно длительный цикл испытаний в натурных 
условиях и показала надежную работоспособность.

Почти революционный характер развитие средств автома-
тизации научного эксперимента приобрело после появления на 
рынке персональных компьютеров, быстродействие и вычисли-
тельная мощность которых существенно превосходили аналогич-
ные характеристики использовавшихся в ИЭМ вычислительных 
машин. Появилась возможность в реальном времени напрямую с 
датчиков контролируемых параметров вводить и обрабатывать 
объемы информации, значительно превосходящие объемы, до-
ступные системам автоматики, основанным на дискретной эле-
ментной базе. В подтверждение сказанному достаточно сравнить, 
например, характеристики первых и последних моделей анали-
заторов аэрозолей телевизионных «Аспект-10» [17] и «ПОТОК». 
Если первый способен измерять только размеры и концентрацию 
аэрозолей, применение быстродействующих ПЭВМ во втором 
дает возможность получать информацию о сорока и более ми-
крофизических и оптических характеристиках контролируемых 
дисперсных сред. Аналогичная ситуация имеет место и с другими 
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средствами контроля окружающей среды (например, созданный 
в лаборатории А.В. Савченко автоматизированный стенд на базе 
горизонтальной аэродинамической трубы НПО «Тайфун» для 
проведения работ по сравнению эффективности генераторов 
льдообразующих аэрозолей различного типа).

Появление мощных высокопроизводительных ПЭВМ сде-
лало экономически нецелесообразным дальнейшее развитие 
средств автоматизации научного эксперимента на базе больших 
вычислительных машин объединения. По  этой причине, а также 
в связи с необходимостью контроля радиоактивного загрязне-
ния окружающей среды в результате аварии на Чернобыльской 
АЭС на базе ВЦ НПО «Тайфун» посредством нескольких этапов 
был создан Федеральный информационно-аналитический центр 
(ФИАЦ) Росгидромета. В задачи центра входило обеспечение ор-
ганов исполнительной власти оперативной информацией в чрез-
вычайных ситуациях, вызванных загрязнением окружающей 
среды. А это уже иные направления работ и уровень задач. 

Важным этапом развития средств автоматизации, как, впро-
чем, и в целом технических средств мониторинга природной сре-
ды, явился выход в 2008 году закона «Об обеспечении единства 
средств измерений» с последующей редакцией от 13.07.2015 г. 
В законе сформулированы основные требования к разработке, 
конструкции, информационным, аналитическим и точностным 

Автоматизированный стенд на базе горизонтальной 
аэродинамической трубы НПО «Тайфун» для оценки эффективности 

генераторов льдообразующих аэрозолей 
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характеристикам средств измерений, подлежащих в том числе 
государственному регулированию и применяемых в различных 
отраслях народного хозяйства. Для большинства приборов, раз-
рабатываемых в НПО «Тайфун», это означало необходимость 
проведения испытаний на утверждение типа средств измере-
ний. Подчиняясь этому закону, вновь разработанные в объ-
единении модели приборов, например анализатор аэрозолей 
телевизионный «ПОТОК» и многие другие, были утверждены 
Госстандартом РФ в качестве типа средств измерений и зане-
сены в Госреестр средств измерений. Однако еще задолго до 
этого для решения аналогичных задач в ИЭМ был создан от-
дел метрологии под руководством А.Ф. Ковалева, в составе ко-
торого сформирована под руководством А.Г. Сташкова группа 
аттестации и экспертизы используемых в объединении средств 
измерений. Проводились работы по созданию АСУ [8] с целью 
формирования информационно-справочных систем метрологи-
ческой службы института. Создан макет информационно-спра-
вочной системы, объединяющий 25х104 единиц информации для 
7000 средств измерений, позволяющий контролировать состо-
яние конкретного средства измерения, периодичность повер-
ки, предел измерений, стоимость поверки или ремонта, дату 
последней поверки или ремонта, местоположение средства из-
мерений и т.д.

Заключение

Таким образом, как в ИЭМ, так в дальнейшем и в НПО «Тай-
фун» развитие и совершенствование методов и средств контро-
ля и мониторинга природной среды, а также автоматизации на-
учного эксперимента определялось совокупностью стоящих на 
каждом этапе перед объединением научно-практических задач, 
появлением новых знаний и технических возможностей имею-
щейся в мире элементной базы приборостроения. В целом же 
методы и приборы, разрабатываемые в ИЭМ и НПО «Тайфун», 
всегда находились на уровне, а нередко и превышали мировой 
уровень развития аналогичной техники.
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 Â.À. Ìàëûøåâ, Ñ.À. Ñàðû÷åâ  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß 
ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÇÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÌ 

ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ

Àвтоматизация наблюдений – одно из важнейших 
направлений развития современной метеороло-

гии. Именно эти задачи являются приоритетными в 
работе НПО «Тайфун» в области метеонаблюдений. 
И сейчас специалисты  объединения (а ранее ИЭМ и 
ЦКБ ГМП) являются основными разработчиками в этой 
области. 

Необходимо отметить, что СССР был пионером 
в области создания автоматических метеорологиче-
ских станций. Еще в 1933 году была создана первая в 
мире автоматическая метеостанция П.А. Молчанова. В 
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1943–1947 гг. выпускались небольшими партиями станции типа 
АРМС для обеспечения наблюдений в Арктике и на Дальнем 
Востоке.

История создания и начало работы ИЭМ и ЦКБ ГМП началась 
с конца 50-х – начала 60-х гг. прошлого столетия. Все началось 
в 1956  году, когда был образован Институт прикладной геофи-
зики (ИПГ) под руководством академика Е.К. Федорова. Именно 
в ИПГ в 1958 году были сформированы научные группы в обла-
сти метеорологии, климата, а позже и по разработке метеороло-
гических приборов. И в конце 1963 года научные коллективы с 
метеорологической тематикой были объединены и переданы в 
ведение Главного управления Гидрометеорологической службы 
(ГУГМС) СССР с образованием филиала ИПГ. Впоследствии из 
филиала ИПГ и были образованы как самостоятельные органи-
зации ИЭМ (1968 г.) и ЦКБ ГМП (1967 г.). 

 Именно с конца 50-х – начала 60-х гг., с момента образо-
вания ИЭМ и ЦКБ ГМП, работы «по внедрению средств автомати-
зации и механизации в основные виды гидрометеорологической 
службы» вышли на новый, более качественный уровень. 

Уже в марте 1965  года специалистами тогда еще филиала 
ИПГ была начата большая работа по созданию автоматического 
телеметрического измерительного комплекса для Останкинской 
телевизионной башни в Москве, которая в то время еще строи-
лась. Наряду с подготовкой к работам непосредственно на баш-
не велись работы, связанные с модернизацией и реконструкцией 
существующих приборов, таких как  датчики гололедно- изморо-
зевых отложений, датчики для измерения скорости и направле-
ния ветра, приборы по актинометрическим измерениям [4].

Следующая крупная работа – разработка унифицирован-
ной автоматической телеметрической гидрометеорологической 
станции УАТГМС-4. Главным  управлением  Гидрометслужбы 
разработка станции была поручена ЦКБ ГМП с целью ее исполь-
зования в качестве основного звена комплексной автоматиза-
ции гидрометеорологической сети. И первая экспериментальная 
очередь сети создавалась на территории Белорусской ССР. Стан-
ции УАТГМС-4 должны были обеспечивать автоматизацию боль-
шого комплекса наблюдений на метеостанциях и обсерваториях.

В 1969 году  задание  по  созданию 50 УАТГМС-4  типа 
М-106 (гл. конструктор – И.П. Кузьминых) было выполне-
но. И в 1970 году экспериментальная система в Белоруссии 
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была полностью построена. Всего же было произведено около 
200 станций типа М-106 и модернизированных станций М-106М 
(гл. конструктор – А.Г. Рощин) [4]. 

Станции успешно работали в Антарктиде на станции «Мир-
ный» в периоды зимовок 1968/1969 и 1972/1973 гг.

Интересным направлением стали работы по автоматизации 
гидрологических и океанологических наблюдений, сформиро-
вавшееся в конце шестидесятых годов. Одной из ярких разрабо-
ток стало создание океанологического зондирующего комплекса  
зонда-батометра (А.Д.  Богачев, Н.М. Скурихин). Комплекс стал 
первым созданным в СССР прибором, включенным в Госреестр 
средств измерения для проведения стандартных океанологиче-
ских работ. Комплекс предназначался для получения профилей 
температуры и электропроводности (солености) и отбора проб 
на стандартных глубинах с борта научно-исследовательских су-
дов. Внедрение комплекса зонд-батометра в практику океано-
логических исследований принципиально изменило технологию 
получения информации о процессах, происходящих в поверх-
ностном слое воды океана. Зонд по техническим показателям не 
уступал в то время зарубежным аналогам, а наличие батометри-
ческой секции делало его использование более эффективным. 

Рис. 1. Станция М-106М
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Всего было изготовлено и поставлено на суда Росгидромета бо-
лее 60 комплексов. Оснащение научных судов зондами-батомет-
рами позволило поднять уровень технической оснащенности при 
выполнении гидрологических работ до мирового уровня.

В середине 80-х годов началась разработка уникального 
буксируемого комплекса «Компас». Комплекс разрабатывался в 
ЦКБ ГМП по заказу НПО «Тайфун» для изучения условий за-
рождения тайфунов в Тихом океане [3]. (Репринт статьи с опи-
санием научной составляющей эксперимента приведен в данном 
сборнике на с. 434–444.) Предполагалось сделать многокило-
метровый разрез поверхностного слоя океана до наступления 
тайфуна и после его прохождения, после чего производились 
расчеты по переносу тепла через поверхностный слой океана 
прошедшим тайфуном. Комплекс «Компас» представлял собой 
буксируемую гидролинию с тридцатью двумя измерительными 
контейнерами, установленными на тросе. Прием информации 
осуществлялся на бортовую ЭВМ. Основные эксперименталь-
ные работы были проведены на НИС «Академик Шокальский» и 
НИСП «Прибой» в 1989 и 1990 годах. 

Кроме этого были разработаны и производились автомати-
ческие дистанционные гидропосты, обеспечивающие получение 
оперативной информации в цифровом виде о гидрологической 
ситуации на водных объектах. Комплекс предназначен для из-
мерения температуры и уровня воды. Всего было изготовлено 
более 50 гидропостов.

С 1971 года начались работы по разработке ракетно-космиче-
ской аппаратуры и обеспечению эксплуатации комплексов для пу-
ска метеорологических ракет типа МР-12 (руководитель – А.А. Ши-
дловский, главные конструкторы – Р.С. Левин, А.Б. Степанов). 
Пуски ракет производились на Земле Франса-Иосифа, Волгоград-
ском полигоне, кораблях «Профессор Визе», «Профессор Зубов».

Также в начале 70-х годов начались работы в области 
создания автоматизированных систем наблюдения и контроля 
загрязнения окружающей среды АНКОС (Ю.Ф. Ланин, В.Г. Ав-
деев, З.В. Ковнацкая). Были разработаны и изготовлены авто-
матизированные системы для наблюдения поверхностных вод 
АНКОС-В и воздуха АНКОС-А, оснащенные автоматическими 
станциями контроля воды АСКПВ и воздуха АСКЗА (всего около 
50 станций) [4]. Работы в этом направлении продолжаются и в 
настоящее время. 
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Следует отметить очень интересную в середине 80-х годов 
работу по созданию автоматической магнитно-вариационной 
станции МВС АОД-80 для измерения магнитного поля Земли. 
(Л.Н. Краснобаев, В.В. Попов, С.А.  Сарычев). Опытная эксплуа-
тация станции проходила в суровых условиях Арктики (дрейфу-
ющая станция СП-28) и Антарктиды (станция «Восток»). В даль-
нейшем на геофизических станциях в Арктике было размещено 
двадцать станций МВС АОД-80.

В целом 60–80-е гг. прошлого столетия прошли под знаком 
активного внедрения автоматизации методов гидрометеорологи-
ческих наблюдений.

В настоящее время работа в этом направлении ведется еще 
более целенаправленно. За последние годы был проведен ряд 
интересных и значимых работ, повышающих уровень автомати-
зации по всему спектру гидрометеонаблюдений и мониторингу 
окружающей среды. 

Рассмотрим некоторые из них.
Одной из значимых работ была разработка системы комп-

лексного экологического мониторинга загрязнения окружающей 
среды, которая базировалась на автоматических станциях кон-
троля атмосферного воздуха АСК-А и автоматических станциях 
контроля поверхностных вод АСК-В. 

Рис. 2. Комплекс «Зонд-батометр»
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Станции АСК-А как важные компоненты системы монито-
ринга загрязнения атмосферного воздуха предназначены для 
измерения в автоматическом режиме концентрации основных 
загрязняющих примесей, проведения отбора проб воздуха для 
определения концентрации специфических газовых примесей 
с целью дальнейшего анализа в химико-аналитической лабо-
ратории, а также для измерения основных метеорологических 
величин. АСК-А созданы на базе разработанных в рамках науч-
но-технической программы Росгидромета станций МР-28.

Станции АСК-А предназначены для измерения концентра-
ции основных загрязняющих примесей (СО, SO2, H2S, NO, NO2, 
NH3, ΣCH, PM-10, PM-2,5 и др.). 

Непрерывный режим измерения на АСК-В и периодический 
отбор проб позволяет проводить анализ более чем по 40 показа-
телям, характеризующим качество поверхностных вод.

Как итог, данная система была построена для экологиче-
ского мониторинга загрязнения окружающей среды (СКЭМ) в пе-
риод подготовки и проведения ХХII Олимпийских зимних игр и 
ХI Паралимпийских зимних игр-2014 г. в г. Сочи [7].

В аппаратную часть  
СКЭМ вошло: 

– шесть автоматиче-
ских станций контроля ат-
мосферы (АСК-А) в зонах 
проведения Олимпийских 
игр и в жилой зоне (непре-
рывный контроль в автома-
тическом режиме 11 загряз-
няющих веществ, три раза в 
сутки на двух станциях от-
бор проб в ручном режиме на 
19 загрязняющих веществ); 

–  а в т о м а т и ч е с к и й 
пункт контроля атмосферы 
(АПК-А) в зоне строитель-
ства олимпийских объек-
тов (непрерывный контроль 
в автоматическом режи-
ме четырех загрязняющих 
вещества); 

Рис. 3. Мобильная экологическая 
лаборатория во время работы 
на Олимпиаде-2014 в г. Сочи
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– две мобильные экологические лаборатории контроля 
атмосферы (МЭЛ-А) в базовой и расширенной комплектации 
(контроль в автоматическом режиме содержания загрязняющих 
веществ, регулярный отбор проб воздуха в труднодоступных 
районах и по специальным маршрутам); 

– мобильная гидрохимическая лаборатория – МЭЛ-В (кон-
троль в автоматическом режиме содержания загрязняющих ве-
ществ, регулярный отбор проб воды в труднодоступных районах 
и по специальным маршрутам);

– две автоматические станции контроля  воды – АСК-В 
(непрерывный контроль в автоматическом режиме по 9 пока-
зателям);

– шесть пунктов контроля воды (ПКВ) с периодическим от-
бором проб (контроль в ручном режиме раз в две недели по 8 по-
казателям, шесть раз в год по 30–39 загрязняющим веществам);

– шесть пунктов контроля почвы (ПКП) с периодическим 
отбором проб (два раза в год контролируется концентрация 
20 загрязняющих веществ).

Применение данной системы позволило полностью автома-
тизировать процессы наблюдений за уровнем загрязнения ат-
мосферного воздуха и поверхностных вод основными группами 
загрязняющих веществ.

Данные о состоянии окружающей среды, поступающие от 
действующих в районе проведения Олимпийских игр компонен-
тов системы комплексного экологического мониторинга, переда-
вались в центр сбора, обработки и представления информации 
(ЦСОИ) в непрерывном режиме.  Расчеты по данным оператив-
ного прогноза уровня загрязнения атмосферного воздуха в пе-
риод проведения Олимпийских игр проводились ежесуточно в 
автоматическом режиме.

Созданная Система комплексного экологического монито-
ринга позволила обеспечить комплексный мониторинг состоя-
ния окружающей среды в зоне строительства и проведения игр 
2014 года в Сочи. Был получен огромный практический опыт 
по созданию автоматизированных региональных СКЭМ. Данный 
опыт, безусловно, может быть востребован в рамках модерниза-
ции государственной системы мониторинга окружающей среды в 
разных регионах Российской Федерации.

Еще одной, заслуживающей внимания работой в этом 
направлении была реализация Системы экологического 
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мониторинга озера Байкал и Байкальской природной террито-
рии в 2015 году.

В рамках реализации программы в 2013 – 2015 гг. установ-
лены и введены в эксплуатацию 21 автоматическая станция конт-
роля загрязнения атмосферного воздуха (АСК-А), в том числе
в Иркутском УГМС – 12 станций, в Забайкальском УГМС – 9 стан-
ций.

Перечень контролируемых в атмосферном воздухе в автома-
тическом режиме примесей на разных станциях составляет от 7 
до 26, кроме этого, на месте отбора проб регистрируются основ-
ные метеорологические характеристики (скорость, направление 
ветра, температура, влажность). Станции также укомплектованы 
автоматизированными средствами отбора газообразных и аэро-
зольных примесей.

К началу нулевых годов актинометрические наблюдения, 
пожалуй, были одними из самых проблемных направлений 
метео рологии в нашей стране. Сложность и своеобразие работ в 
этом направлении заключается в том, что с распадом СССР акти-
нометрия оказалась, пожалуй, в наиболее тяжелом состоянии по 
сравнению с другими метеонаблюдениями [6].

Рис. 4. Станция контроля загрязнения атмосферного воздуха АСК-А.
Байкальская природная территория
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В настоящее время ситуация изменилась в лучшую сторо-
ну. НПО «Тайфун» совместно с ГГО и ОАО «Пеленг» (Беларусь) 
проводят большую работу по модернизации сети Росгидромета 
в области автоматизации актинометрических наблюдений. Эти 
работы стали ярким примером успешного сотрудничества раз-
личных организаций России и Беларуси.

Автоматизацию измерений обеспечивают разработанные 
НПО «Тайфун» актинометрические комплексы МФ-19. 

ОАО «Пеленг» (Беларусь) совместно с ГГО им. Воейкова 
были разработаны новые модификации актинометрических дат-
чиков взамен и в дополнение к имеющимся на сети Росгидромета 
(пиранометр «Пеленг СФ-06» – аналог табельного пиранометра 
М-80, актинометр «Пеленг СФ-12» – аналог табельного М-3, все-
погодный балансомер «Пеленг СФ-08» , обладающий более луч-
шими характеристиками, чем табельный М-10). 

НПО «Тайфун» был разработан блок центральный измери-
тельный (БЦИ) специально для регистрации сигналов с актино-
метрических датчиков.  Блок предназначен для периодическо-
го измерения уровней входных сигналов, хранения измеренных 
значений, передачи измеренных значений на персональный ком-
пьютер для дальнейшей обработки. Модульное построение блока 
конструктивно может содержать от 4 до 28 каналов, по которым 
идет измерение, и позволяет обеспечивать передачу данных  по 
интерфейсу обмена данными – RS485 или RS232, или USB. 

Конструкция блока позволяет использовать его в качестве 
автоматического регистратора уровней сигналов, поступающих 
от датчиков, а также для работы в составе метеорологических 
станций на сети Росгидромета, в том числе автоматических ме-
теорологических  комплексов. 

Данные, получаемые с датчиков, можно отображать как в 
виде таблицы, так и в виде графиков. 

Вслед за разработкой БЦИ на его базе был разработан акти-
нометрический комплекс МФ-19, состоящий из непосредственно 
БЦИ, набора датчиков и программного обеспечения, и работаю-
щий со всеми известными типами актинометрических датчиков, 
как отечественными, так и зарубежными [5, 6].

МФ-19 или БЦИ как самостоятельная единица предназначе-
ны для замены традиционных средств измерения уровней сигна-
лов, поступающих от датчиков, и повышения качества и количе-
ства измеряемой информации. 
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Актинометрический комплекс МФ-19 успешно работает за 
Северным полярным кругом, в частности на Шпицбергене и на 
метеостанции «Тикси». Было принято решение также проверить 
работу комплекса на судне и в условиях антарктических широт 
в рамках 55 РАЭ [1].

Более того, это помогло устранить дефицит стандартных и 
специальных актинометрических измерений в прибрежных антарк-
тических водах, теплобалансовых и теплофизических измерений 
характеристик различных участков подстилающей поверхности. 

В 2008 – 2011 гг. на станции «Якутск» была проведена 
опытная эксплуатация комплекса. Использовался полный ком-
плект табельных актинометрических датчиков, установленных 
на табельном вспомогательном оборудовании, имеющемся на 
станции. Данные измерений поступали в ПК. Существенным об-
легчением в работе наблюдателя явились автоматизированные 
измерения часовых сумм радиации.

Важно отметить, что в Якутске БЦИ работал без сбоев в раз-
личных условиях, в том числе при температуре воздуха -50 °С.

В настоящее время автоматический актинометрический 
комплекс успешно работает на сети Росгидромета. 

В области агрометеорологии были разработаны автомати-
ческие измерители температуры поверхности почвы (грунта) 
АМТ-11 и влажности почвы (грунта) АМГ-10 [8].

Рис. 5. Комплекс МФ-19 в Антарктиде на станции «Прогресс»
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Следует отметить и почвенный термометр АМТ-5 для изме-
рения  температуры почвы на глубинах от 20 до 240 см, который 
имеет возможность подключения до 12 датчиков (диапазон из-
мерений – от минус 60 до 70 °С). 

Термометры внедрены на агрометеорологическую сеть 
Росгидромета. Три комплекса установлены на международной 
гидрометеорологической обсерватории Тикси.

Важным результатом cтала разработка агрометеорологиче-
ского комплекса АМК-14. Это специализированный комплекс для 
стационарных измерений основных параметров водно-теплово-
го режима сельскохозяйственных угодий, позволяющий произ-
водить измерения температуры и влажности почвы по четырем 
горизонтам в автоматическом режиме. Комплекс полностью ав-
тономен, питание осуществляется на базе солнечных батарей, 
передача информации – по сотовым или радиоканалам связи.

Применение измерителя почвы АМК-14 с единым центром 
сбора позволяет осуществлять территориальный  мониторинг  
температуры и влажности почв на  разных глубинах, что име-
ет большое значение для прогноза урожайности сельскохозяй-
ственных культур [8].

Внедрение этих приборов на агрометеорологических постах 
позволяет значительно сократить ручной труд и повысить досто-
верность результатов.

В настоящее время огромное значение придается радиа-
ционному мониторингу. И можно с уверенностью отметить, что 
НПО «Тайфун» является одним из лидеров этого направления. 
Еще в 1970 году в ИЭМ 
начинались разработки 
в этом направлении [2].
(Репринт статьи о пер-
вых уникальных разра-
ботках фильтрующих 
установок приведен на 
с. 428–433.)

Были разработаны 
три типа фильтрующих 
установок:

– установки стаци-
онарного типа для отбо-
ра из воздуха больших Рис. 6. Почвенный термометр АМТ-5
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количеств аэрозолей, позволяющих проводить полный изотоп-
ный анализ;

– экспедиционный вариант, предназначенный для исполь-
зования на морских судах;

– установки, позволяющие автоматически менять фильтры 
по заранее заданной программе.

В настоящее время работа в этом направлении продолжает-
ся и расширяется. Разработана и выпускается вся линейка воз-
духофильтрующих установок (УВФ) – от малогабаритных устано-
вок до современных постов контроля радиационной обстановки 
с системой жизнеобеспечения МР-40.

УВФ позволяет решить следующие задачи:
– определять момент появления аварийного радиоактивно-

го загрязнения воздуха с выдачей на компьютер соответствую-
щего тревожного сигнала;

– использоваться  как алармовая система раннего преду-
преждения с выводом в региональный центр сбора информации 
данных со всех УВФ региона;

– изменить регламент работы УВФ на сети, например, суще-
ственно увеличить время экспозиции фильтра.

Производимые в НПО «Тай-
фун» УВФ и посты имеют ряд 
преимуществ перед аналогич-
ным оборудованием других про-
изводителей, а именно:

– автоматическое изме-
рение с малой погрешностью 
интегрального расхода возду-
ха за любое время экспозиции 
фильтра;

– возможность дистанци-
онного контроля за работой 
установки, т.е. возможность 
получения информации о ра-
боте установки в процессе ее 
работы;

– возможность устанав-
ливать любой сценарий рабо-
ты УВФ в течение суток, т.е. 
работать в дискретные сроки;

Рис. 7. Установка 
воздухофильтрующая 
малогабаритная
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– возможность мониторинга переноса, т.е. включение УВФ 
только при направлении ветра от источника;

– управление с компьютера сразу несколькими УВФ по со-
товой связи;

– возможность использования УВФ сокращенной комплек-
тации без датчиков измерения поверхностной бета-активности и 
мощности амбиентной дозы рентгеновского и гамма-излучения.

Показательным примером работы информационно-изме-
рительной системы является тот факт, что в период аварии на 
японской АЭС «Фукусима-1» УВФ, установленная в г. Обнинске 
на территории  НПО «Тайфун», зафиксировала момент поступле-
ния загрязненного радиоактивными продуктами аварии воздуха. 

Установки производства НПО «Тайфун» работают практиче-
ски на всех атомных станциях Российской Федерации, на пред-
приятиях Росатома, на объектах, где контролю радиационной 
обстановки придается повышенное внимание. 

Конечно, в данной статье трудно охватить все разработки 
НПО «Тайфун», направленные на автоматизацию метеонаблюде-
ний, а это и метеокомлексы МК-14, МК-15, МК-18, современный 
автоматический бесконтактный осадкомер «Капля» для изме-
рения жидких осадков и автоматический бесконтактный снего-
мер «НАСТ», предназначенный для автоматического измерения 
и регистрации высоты снежного покрова, цифровой кварцевый 
барометр МД-20, гидрометеорологический комплекс ГМУ-4 [8] 
и многое-многое другое.

Рис. 8. Пост МР-40
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