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Аннотация: Цель исследования – установить верхние и нижние пределы значений температуры 
воздуха и скорости ветра, при которых возможна работа на открытом воздухе без риска обморожений 
на локальных участках.

Материалы и методы. На основе ежедневных данных наблюдений по температуре воздуха и 
скорости ветра на метеорологических станциях Оссора (РП 616), Магадан, (РП 645, 646), Вилюйск  
(РП 985, 986) сформированы многолетние временные ряды указанных параметров за зимний сезон 2015-
2019 годов. С использованием мультипликативной модели биоклиматического показателя жесткости по-
годы рассчитаны среднемесячные и среднесезонные значения биоклиматического показателя жесткости 
погоды D. В качестве критерия значения функции желательности выбрано значение Di ≥ 0,37. Выполнен 
статистический анализ рядов D, температуры воздуха, скорости ветра на территории отдельных РП для 
каждого месяца зимнего сезона. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что значениям обобщенного показателя жесткости пого-
ды Di могут существенно отличаться для различных РП в каждом месяце зимнего сезона. Определены 
граничные значения комбинаций температуры воздуха и скорости ветра, соответствующие условиям 
жесткости погоды «удовлетворительные и лучше» для территорий отдельных районов падения отделя-
ющихся частей ракет космодрома Восточный, расположенных севернее 60º с.ш. 

Выводы. При организации и планировании работ на открытом воздухе в холодное время года 
для оценки рисков обморожения можно использовать локальные значения обобщенного показателя 
жесткости погоды Di, рассчитанные на основе мультипликативной модели биоклиматического показа-
теля жесткости погоды. 

Ключевые слова: модели обобщенного биоклиматического показателя, жесткость погоды, риски 
обморожения, районы падения отделяющихся частей ракет-носителей, космодром Восточный.
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ГЕОГРАФИЯ

ВВЕДЕНИЕ
После запуска космических аппаратов через 

определенное время отделяющиеся части ра-
кет-носителей опускаются на землю. Необходи-
мой и обязательной составляющей инфраструк-
туры космодрома являются районы падения (РП) 

ступеней ракет-носителей. Расположение районов 
падения, их размеры для каждой ракеты-носителя 
определяются энергетическими параметрами кос-
мических аппаратов, требованиями к их орбитам.

В качестве РП выбирают малонаселенные тер-
ритории, где хозяйственная деятельность сведена 
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к минимуму. После очередного запуска на терри-
тории района падения прибывают группы специ-
алистов с целью изучения участков падения отде-
ляющихся частей, экологического мониторинга, 
ликвидации упавших фрагментов.

Многие РП космодрома Восточный находятся в 
местности, приравненной к районам Крайнего Се-
вера, протяженность их составляет десятки кило-
метров (с севера на юг и с запада на восток), ради-
ус разброса фрагментов может достигать десятков 
метров, работы по очистке территорий отдельных 
РП занимают не менее 10-14 дней [4]. Таким обра-
зом, обследование территорий РП в зимнее время 
года сопряжено с риском получения травм от холо-
да: переохлаждения всего организма (гипотермия), 
обморожения отдельных частей тела (конечностей, 
участков лица, органов дыхания) [3, 5, 6].

Возникает необходимость оценивать риски 
обморожения для персонала, работающего на от-
крытом воздухе на территориях РП космодрома 
Восточный. 

Одним из способов решения подобных задач 
является расчет биоклиматического показателя 
жесткости погоды, с помощью которого можно 
оценить безопасность работы на открытом возду-
хе для персонала.

Цель данной работы – с использованием муль-
типликативной модели биоклиматического пока-
зателя жесткости погоды установить сочетания 
значений температуры воздуха и скорости ветра 
для территорий отдельных РП космодрома Вос-
точный, обеспечивающие возможность работы на 
открытом воздухе без риска обморожений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Расчет биоклиматического показателя жестко-

сти погоды выполнен с использованием мульти-
пликативной модели биоклиматического показа-
теля жесткости погоды, разработанной в ВУНЦ 
ВВС «Военно-воздушная академия им. проф. 
Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина»:

		       r = At α v β,	 (1)
где r =1 - D – риск обморожения личного со-

става при работе на открытом воздухе; А – ко-
эффициент, учитывающий размерность единиц 
измерений предикторов; t = (-1)T – температур-
ный фактор холода; v – фактор ветрового режима;  
α = 0,642, β = 0,148 – коэффициенты эластично-
сти, показывающие процентное изменение одной 
переменной при изменения другой переменной 
на один процент. D – обобщенный показатель 
жесткости метеорологических условий [1-2, 4].

Для анализа связи обобщенного показателя 
жесткости погоды и метеорологических параме-
тров выбраны РП 616, РП 645, 646, РП 985, 986.  
С использованием ежедневных данных наблюдений 
по температуре воздуха и скорости ветра на метео-
рологических станциях Оссора (РП 616), Магадан, 
(РП 645, 646), Вилюйск (РП 985, 986) сформирова-
ны многолетние временные ряды указанных пара-
метров за зимний сезон 2015-2019 годов [7].

В соответствии с [6] рассчитаны значения 
температурного фактора холода, фактора ветрово-
го режима. Исследования показали, что условие 
жесткости погоды «удовлетворительные и луч-
ше» выполняется, когда значения функции жела-
тельности Di ≥ 0,37. Это означает, что при нали-
чии у персонала защитной многослойной одежды 
сохраняется на некотором уровне возможность 
работы на открытом воздухе без обморожений от-
крытых участков тела [3, 5, 6].

Выполнен статистический анализ рядов D, тем-
пературы воздуха, скорости ветра на территории 
отдельных РП для каждого месяца зимнего сезона. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Территории каждого из анализируемых РП 

отличаются сложным рельефом, неоднородными 
климатическими условиями, приравнены к рай-
онам Крайнего Севера. Подстилающая поверх-
ность территорий РП 616, 645, 646 представлена 
чередованием суши и водной поверхности, про-
должительность зимнего сезона около 200-240 
дней, в отдельные дни температура понижается 
до -30,0; -40,0 °С. 

РП 985, 986 расположены в континенталь-
ной части, на самом севере умеренного пояса 
Северного полушария, зима длится 220-250 
дней в году.

В таблице 1 представлены средние значения 
метеорологических параметров и статистические 
оценки за зимний сезон, рассчитанные за период 
2015-2019 годов.

Анализ средних величин показывает, что на 
территории РП 985, 986 не бывает дней, когда 
можно работать на открытом воздухе без риска 
обморожения, а на территории других РП ограни-
чений практически нет. 

Однако, изменчивость погодных условий в 
течение зимнего сезона очень велика, поэтому 
важное значение имеют оценки среднемесячных 
и ежедневных данных.

На рисунке 1 представлены гистограммы зна-
чений Di, для анализируемых территорий, рассчи-
танные на основании ежедневных данных
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Таблица 1
Среднесезонные значения метеорологических параметров и обобщенного показателя 

жесткости погодных условий D за период 2015-2019 годов
[Table 1. Seasonal average values of meteorological parameters and generalized indicator 

of weather severity D for the period 2015-2019]

Станция / 
Station

Параметры / 
Parameters

Среднее / 
Mean

Минимальное 
значение / 

Minimum value

Максимальное 
значение / 

Maximum value

Среднее 
квадратическое 

отклонение / 
Standard deviation

Вилюйск
V, м/с 1,5 0,0 4,0 0,5
T, °С -31,5 -47,3 -9,2 5,9

D 0,22 0,19 0,60 0,13

Оссора
V, м/с 3,5 0,0 10,0 2,5
T, °С -12,9 -31,3 1,2 7,4

D 0,52 0,07 0,96 0,18

Магадан
V, м/с 3,6 0,0 7,0 1,4
T, °С -14,8 -25,9 -0,7 4,4

D 0,52 0,27 0,9 0,1

Рис. 1. Гистограммы среднего распределения значений показателя D для января, 
рассчитанные по ежедневным данным за 2015-2019 годы: а) РП 645, 646, б) РП 616, в) РП 985, 986

[Fig. 1. Histograms of the average distribution of D values for January, 
calculated from daily data for 2015-2019: a) fall area 645, 646; b) fall area 616; c) fall area 985, 986]

а) б)

в)
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Как видно из рисунка 1, в среднем наиболее 
суровые погодные условия наблюдаются на тер-
ритории РП 985, 986. Наибольшая повторяемость 
сочетаний температуры воздуха и скорости ветра 
в январе (D = 0,1-0,3) не соответствуют услови-
ям погоды «удовлетворительные и лучше». На 
территории РП 616 и РП 645, 646 преобладаю-

щие значения среднего многолетнего показателя  
D в январе составляют 0,3-0,5 и 0,4-0,5 соответ-
ственно.

В таблице 2 представлены результаты расче-
тов ежемесячных значений D, для анализируемых 
территорий РП и число дней на территории каж-
дого РП со значениями Di ≤ 0,37.

Таблица 2
Среднемесячные величины показателя D и число дней (%) со значениями Di ≤ 0,37

[Table 2. Monthly averages of D and number of days (%) with Di ≤ 0.37]

Станция / 
Station

Обобщенный показатель жесткости климата D / 
Generalized indicator of climate hardness D

Ноябрь / 
November

Декабрь/ 
December

Январь / 
January

Февраль / 
February

Март / 
March

Магадан 0,59 0,47 0,48 0,48 0,61
Оссора 0,65 0,52 0,52 0,51 0,58

Вилюйск 0,27 0,16 0,23 0,22 0,51
Число дней (%), со значением Di ≤ 0,37 / Number of days (%), with a value of Di≤0.37

Магадан 2,5 26,6 26,5 24,8 3,2
Оссора 7,5 25,0 39,3 35,5 13,5

Вилюйск 79,5 95,5 90,0 86,0 35,0

Среднемесячные величины обобщенного пока-
зателя жесткости погоды показали, что на террито-
рии РП 616, 645, 646 возможна работа на открытом 
воздухе без ограничений, однако анализ ежеднев-
ных данных указывает, что в каждом из зимних 
месяцев (декабрь, январь, февраль) наблюдается не 
менее 25-39 % дней, когда работа на открытом воз-
духе без риска обморожения невозможна. В ноябре 
и марте эта величина составляет примерно 2,5-13 %.

Для территории РП 985, 986 с ноября по февраль 
число дней со значениями Di ≤ 0,37, т.е. когда нет 

возможности обеспечить работу на открытом воз-
духе без риска обморожения, составляют 79-90 %,  
в марте этот показатель составляет 35%.

Анализ метеорологических параметров, соот-
ветствующих значениям обобщенного показателя 
жесткости погоды Di ≤ 0,37, позволил определить 
верхние и нижние пределы значений температуры 
воздуха и скорости ветра, при которых возможна 
работа на открытом воздухе без риска обмороже-
ний. Результаты для каждого месяца зимнего се-
зона представлены в таблице 3.

Таблица 3
Результаты расчетов граничных значений температуры воздуха и скорости ветра 

для каждого месяца зимнего сезона
[Table 3. The results of calculations of the boundary values of air temperature and wind speed 

for each month of the winter season]

РП / 
Fall 
areas

Ноябрь / 
November

Декабрь / 
December

Январь / 
January

Февраль / 
February

Март / 
March

T°С V(м/с) T°С V(м/с) T°С V(м/с) T°С V(м/с) T°С V(м/с)

РП616 -15,8
-20,6

7,0
5,0

-16,8
-26,6

7,0
3,0

-17,0
-26,9

6,0
2,0

-16,1
-21,6

7,0
7,0

-16,9
-22,8

6,0
5,0

РП645
РП646

-17,7
-19,9

4,0
3,0

-17,4
-23,6

5,0
3,0

-19,5
-27,2

3,0
1,3

-17,5
-24,1

5,0
2,3

-17,6
-20,7

5,0
3,0

РП985
РП986

-19,1
-25,7

4,0
2,0

-21,8
-26,3

2,0
1,0

-18,2
-22,6

4,0
2,8

-25,1
-26,3

1,0
1,0

-20,8
-24,9

3,0
2,0

По условиям расчета величины обобщенного 
показателя жесткости погоды D при усилении тем-
пературного или ветрового фактора на 1 % от со-

ответствующих средних значений риск обмороже-
ния увеличивается меньше, чем на один процент. 
Любые сочетания значений температуры воздуха 

Н. Н. Безуглова, К. Ю. Суковатов
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Abstract: The purpose of the study is to establish the upper and lower limits of air temperature and wind 
speed in local areas, that will allow to work outdoors without the risk of frostbite. 

Materials and methods. Based on daily observational data on air temperature and wind speed at meteoro-
logical stations Ossora (fall area 616), Magadan (fall area 645, 646), Vilyuisk (fall area 985, 986), long-term 
time series of these parameters for the winter season of 2015-2019 were formed. Using a multiplicative model 

и скорости ветра, не превышающие рассчитан-
ных граничных условий, соответствуют условию 
Di ≥ 0,37, когда сохраняется возможность работы 
на открытом воздухе без риска обморожений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При организации и планировании работ на от-

крытом воздухе в холодное время года в районах 
падения ступеней ракет для оценки рисков обморо-
жения можно использовать мультипликативную мо-
дель биоклиматического показателя жесткости по-
годы для установления значений температуры воз-
духа и скорости ветра, соответствующих условиям 
жесткости погоды «удовлетворительные и лучше».

Использование ежедневных метеорологических 
данных при расчете обобщенного показателя позво-
ляет установить предельные значения температуры 
воздуха и скорости ветра для анализируемых терри-
торий, при которых возможна работа на открытом 
воздухе в зимнее время без риска обморожения.
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of the bioclimatic index of weather severity, the average monthly and average seasonal values ​​of the biocli-
matic index of weather severity D were calculated. Di ≥ 0.37 was chosen as a criterion for the value of the 
desirability function. Statistical analysis of time series D, air temperature, wind speed on the territory of local 
fall areas for each month of the winter season was performed. 

Results. It has been established that the values ​​of the generalized weather severity index Di can differ signifi-
cantly for different fall areas in each month of the winter season. Boundary values ​​of combinations of air tempera-
ture and wind speed are determined, corresponding to the conditions of weather severity "satisfactory and better" 
for the territories of local fall areas of the missile stages located north of 60 ºN for Vostochny cosmodrome rockets.

Conclusions. To assess the risk of frostbite, when organizing and planning outdoor work in the cold sea-
son, the local values ​​of the generalized weather severity index Di, calculated on the base of a multiplicative 
model of the bioclimatic weather severity index can be used.

Key words: generalized bioclimatic indicator models, weather severity, frostbite risks, fall areas of sepa-
rating parts of launch vehicles, Vostochny cosmodrome.
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