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Аннотация. Для исследования вариаций косми-
ческих лучей эффективными являются прецизион-
ные нейтронные мониторы, обеспечивающие непре-
рывный мониторинг со статистической точностью 
~0.15 %/ч, поэтому вклады других источников оши-
бок не должны превышать вклад этой статистической 
ошибки. К таким возможным источникам, в первую 
очередь, относятся изменения давления и влажности. 
Целью работы является оценка барометрического 
эффекта нейтронной компоненты космических лу-
чей для низкоширотных станций «Ташкент» и «Ал-
ма-Ата» (горная), включая периоды максимально 
высокой солнечной активности. Разработанная на ос-
нове многофакторного корреляционного анализа ме-
тодика применима для обработки данных любых де-
текторов мировой сети нейтронных мониторов. В ре-
зультате получены среднегодовые барометрические 
коэффициенты нейтронной компоненты на ст. «Таш-
кент» и «Алма-Ата». Для среднеширотной станции 
«Москва» оценен также эффект влажности. В ре-
зультате исследования можно сделать вывод, что 
рассматриваемый подход позволяет эффективно 
решить поставленную задачу. 

Ключевые слова: нейтронный монитор, баро-
метрический коэффициент, жесткость обрезания. 

Abstract. Precision neutron monitors providing 
continuous monitoring with a statistical accuracy of 
~0.15 %/hr are effective for studying cosmic ray varia-
tions; therefore, contributions from other error sources 
should not exceed the contribution of this statistical 
error. Such possible sources primarily include changes 
in atmospheric pressure and humidity. The aim of the 
work is to estimate the barometric effect of the neutron 
component of cosmic rays for the low-latitude stations 
Tashkent and Alma-Ata (mountain), including periods 
of maximum solar activity. The technique developed on 
the basis of multifactor correlation analysis is applicable 
to processing data from any detectors of the worldwide 
network of neutron monitors. As a result, we have ob-
tained annual average barometric coefficients of the 
neutron component at the stations Tashkent and Alma-
Ata. The humidity effect was also estimated for the mid-
latitude station Moscow. The study draws the conclu-
sion that the approach considered can effectively solve 
the problem. 

Keywords: neutron monitor, barometric coefficient, 
cutoff rigidity. 

 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

При мониторинге космического излучения одно-
временно наблюдаются вариации различного проис-
хождения — атмосферные, магнитосферные и ге-
лиосферные [Дорман, 1957]. Амплитуды этих вари-
аций имеют один порядок. Действительно, атмо-
сферные (барометрический) вариации — до ~20 %, 
магнитосферные — до ~5 %, гелиосферные (форбуш-
понижение) — до ~20 %. Один из подходов при ис-
следовании вариаций космических лучей (КЛ) одного 
типа состоит в подборе периодов, в которых вариа-
циями других типов можно пренебречь. Такой под-
ход во многом субъективен, поскольку отбор данных 

для исследований вариаций КЛ часто приходится 
проводить интуитивно. Кроме того, изменения ме-
теорологических параметров на низкоширотных 
станциях существенно меньше (например, атмо-
сферное давление варьирует ~5 мб), чем на высоко-
широтных станциях (до ~40 мб). В таких случаях при 
построении математических моделей вариаций КЛ 
требуется использовать более длинные ряды данных 
для обеспечения требуемой точности. 

Другой подход состоит в формировании модели 
вариаций КЛ в атмосфере, в которой учитываются 
все характерные для рассматриваемого детектора 
типы вариаций и исключаются другие типы. В нашем 



П.Г. Кобелев, Ю.Б. Хамраев, В.Г. Янке P.G. Kobelev, Yu.B.Hamraev, V.G. Yanke 

107 

случае — вариации гелиосферного и магнитосфер-
ного происхождения. Для нейтронной компоненты 
в математическую модель атмосферных вариаций 
включаются те, которые обусловлены барометриче-
ским эффектом и эффектом влажности воздуха. В осо-
бых случаях, включаются также вариации, обуслов-
ленные незначительным (температурный коэффи-
циент составляет <0.01 % / °C) температурным эф-
фектом. Отрицательный барометрический эффект 
обусловлен поглощением нейтронной компоненты 
в атмосфере, отрицательный эффект влажности — 
замедлением нейтронов ядрами водорода водяного 
пара в толще атмосферы и переходом нейтронов в об-
ласть энергий ниже энергетического порога регистра-
ции нейтронного монитора (НМ) [Hatton et al., 1964].  

Работ по оценке атмосферных эффектов КЛ вы-
полнено много — для каждого нового детектора 
проводилась оценка эффектов с определением соот-
ветствующих коэффициентов [Simpson, 1957; Car-
michael, Bercovitch, 1969]. Далее отметим несколько 
работ, в которых исследовалась зависимость баро-
метрического эффекта от эффективной энергии ча-
стиц при широтных измерениях и уровня солнечной 
активности, а также работ, в которых была выпол-
нена оценка вклада изменений абсолютной влаж-
ности воздуха в наблюдаемые вариации нейтронной 
компоненты.  

В работах [Дорман, 1972; Moraal et al., 1989; Iucci 
et al., 2000; Nuntiyakul et al., 2014] по данным мор-
ских широтных измерений исследована зависимость 
барометрического эффекта от жесткости геомаг-
нитного обрезания по маршруту следования судна. 
В [Янчуковский и др., 1976; Янчуковский, Филимо-
нов, 1997; Yanchukovsky, Philimonov, 1997; Kobelev, 
Belov, 2011] для 22–23-го циклов солнечной актив-
ности для ряда станций вычислен временной ход 
барометрического коэффициента нейтронной ком-
поненты КЛ. При анализе данных для определения 
барометрического коэффициента исключались пер-
вичные вариации КЛ, что позволило привлечь не-
прерывный ряд данных за весь исследуемый период. 
В [Paschalis et al., 2013] дано описание метода и со-
зданного онлайн–приложения для расчета баромет-
рического коэффициента для НМ мировой сети 
[http://cosray.phys.uoa.gr/index.php/data/nm-barometric-
coefficient]. В настоящее время во всех случаях кор-
рекция данных НМ ограничивается только поправ-
кой на барометрический эффект. В [Янчуковский 
и др., 2024] исследовался вклад влажности воздуха 
в приближении приземного слоя, хотя эффект влаж-
ности распределенный и в этом приближении для 
получения высотного распределения влажности за-
дача может быть решена с привлечением модели 
атмосферы. Сделанные оценки эффекта влажности 
свидетельствуют о необходимости его регулярного 
учета при обработке данных НМ.  

Барометрические коэффициенты для НМ «Таш-
кент» и «Алма-Ата», которые ранее использовались 
для всего периода наблюдений, составляют 0.71   
и 0.72 %/мб соответственно, а точность — не хуже 
±0.01 %/мб. Период, для которого были определены 
коэффициенты, достоверно установить невозможно, 
поскольку в базах данных [https://www.nmdb.eu/ 

station/] он не указывается, но барометрические ко-
эффициенты, как правило, вычислялись для мини-
мума солнечной активности. 

Целью настоящей работы является оценка баро-
метрического эффекта нейтронной компоненты КЛ 
на примере низкоширотных станций «Ташкент»   
и «Алма-Ата», включая период очень высокой сол-
нечной активности. К сожалению, в работе невоз-
можно учесть влияние влажности воздуха даже в при-
ближении приземного слоя, поскольку для ст. «Алма-
Ата» и «Ташкент» отсутствуют данные по влаж-
ности и приземной температуре воздуха в рассмат-
риваемый период. Другой задачей является оценка 
эффекта влажности для ст. «Москва», для которой 
имеются данные метеорологического мониторинга. 
Это позволит провести верхнюю оценку вклада эф-
фекта влажности для станций с резко континенталь-
ным климатом. 

 
МЕТОД АНАЛИЗА И КОРРЕКЦИИ 
ДАННЫХ НА АТМОСФЕРНЫЕ 
ЭФФЕКТЫ 

Измеренную нейтронным детектором скорость 
счета необходимо исправить на барометрический 
эффект и эффект влажности воздуха. Третий эффект 
атмосферного происхождения (температурный) для 
нейтронной компоненты практически отсутствует. 
Действительно, обусловленные температурным эф-
фектом вариации нейтронной компоненты, состоя-
щей преимущественно из стабильных частиц, более 
чем на два порядка (температурный коэффициент 
менее 0.01 % / °C) меньше вариаций КЛ, обуслов-
ленных барометрическим эффектом [Дорман, 1957; 
Belov et al., 1995].  

Для оценки исправленной скорости счета детек-
тора Nс необходимо измеренную скорость счета Nu 
детектора привести к среднему атмосферному дав-
лению P0 и среднему значению абсолютной влаж-
ности воздуха H0 (для температуры 20 °С и отно-
сительной влажности воздуха 50 % H0=8.7 г/м3). 
При известном барометрическом коэффициенте β>0 
и коэффициенте влажности ε>0 исправленная на эти 
эффекты скорость счета 

( ) ( )c u 0 0 2exp 1 .N N P P H H   = −β − × − e −     (1) 

Здесь Nс, Nu, P и H2 — часовые значения скоростей 
счета, атмосферного давления на уровне наблюде-
ния и эффективные значения абсолютной влажности 
воздуха, учитывающие высотное распределение 
влажности в атмосфере [Zreda et al., 2012; Kobelev 
et al., 2021]. В (1) для переменных Nс, Nu, P и H2 
индекс времени опущен. 

Относительная влажность воздуха h2 (на высоте 
2 м) определяется экспериментально, а абсолютная 
[Калинин, 2023] 

( ) ( ) ( )2 2 0 ,H t h t H t=   

где h2(t) — измеренная относительная влажность 
воздуха (%) при температуре воздуха t2 °С, а H0(t) — 
максимальная абсолютная влажность воздуха при 
данной температуре 

http://cosray.phys.uoa.gr/index.php/data/nm-barometric-coefficient
http://cosray.phys.uoa.gr/index.php/data/nm-barometric-coefficient
https://www.nmdb.eu/%0bstation/
https://www.nmdb.eu/%0bstation/
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Здесь давление насыщенного до 100 % пара P100 
определяется формулой Бака [Buck, 1981] 

[ ]2
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6.112exp мб .

243.5
tP

t
 

=  + 
  

Если барометрический коэффициент β и коэф-
фициент влажности ε для введения поправок необ-
ходимо еще предварительно определить по наблю-
даемым вариациям скорости счета Nu, то из данных 
наблюдений следует исключить также ожидаемые 
для данного детектора вариации КЛ первичного 
происхождения, что можно сделать для системы 
уравнений 

( )
( ) ( )

c u 0

0 2 E base

exp

1 / / .

N N P P

H H I I

 = −b − × 
 × − e − 

 (2) 

Второй множитель учитывает экспоненциальное 
поглощение частиц, третий — линейное изменение 
потока частиц в зависимости от абсолютной влаж-
ности воздуха, четвертый — учет первичных вариа-
ций КЛ. 

В последнем выражении E base/I I  — относитель-
ная скорость счета опорного детектора относительно 
базового периода, которая, по определению, связана 
с ожидаемыми вариациями νE первичного происхож-
дения как ( ) ( ) ( )1 1

E base E E/ 1 1 .I I − −= + ν ≅ − ν  В при-
ближении нулевой гармоники ожидаемые на данном 
детекторе амплитуды вариаций νE пропорциональны 
вариациям КЛ ближайшего опорного детектора νs, 
т. е. νE=δνs. Коэффициент δ=C0 /C s (коэффициент 
ожидаемых вариаций КЛ) определяется отношением 
приемных коэффициентов рассматриваемого и опор-
ного НМ [Kobelev et al., 2021], т. е., зная вариации 
опорного детектора νs можно в приближении нуле-
вой гармоники получить ожидаемые вариации 

s .ν = δν  При этом нет необходимости вычислять 
приемные коэффициенты, требуется только экспе-
риментально определить коэффициент δ, обходя 
проблему задания спектра вариаций КЛ. Тогда  

( )
( ) ( )

c u 0

0 2 S u

exp

1 1 .P H

N N P P

H H N f f fν

 = −β − × 
 × − e − × − δν = 

 (3) 

Логарифмируя выражение (3) и раскладывая    
в ряд Тейлора—Маклорена по малому параметру z 
логарифмы ( )ln 1 ,z z± ≅ +  мы переходим к линей-
ному выражению 

( ) ( )c u 0 0 2 sln ln ,N N P P H H= −β − − ε − − δn  (4) 

т. е. поправки вычитаются из вариаций неисправ-
ленной скорости счета детектора. В итоге получаем 
систему линейных уравнений регрессии относи-
тельно параметров a0=lnNc, β, ε и δ 

( )
( )

u c 0

0 2 s e

ln ln

,

N N P P

H H

= +β − +

+e − + δn + s
 (5) 

где σe — случайная ошибка уравнения регрессии. 
Число уравнений определяется длиной исследуемого 
ряда данных и на практике достигает 104. В качестве 
опорного детектора для детекторов «Ташкент» и «Ал-
ма-Ата» был использован НМ «Рим». Коррекцию дан-
ных для известных β и ε следует провести на основе 
выражения (1). Если же необходимо определить β, 
ε и δ, задача решается на основе уравнений регрес-
сии (5). 

 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

В работе привлекались: 
1. Данные НМ 18-NM-64 ст. «Ташкент», «Алма-

Ата» и опорной станции «Рим» [http://cr0.izmiran.ru/ 
common/links.htm] и данные атмосферного давления 
локальных метеостанций. Жесткость геомагнитного 
обрезания близка для всех детекторов и дана в табл. 1 
[https://crst.izmiran.ru/cutoff].  

2. Данные НМ 24-NM-64 ст. «Москва» и данные 
опорной станции «Новосибирск» [http://cr0.izmiran.ru/ 
common/links.htm] для оценки роли эффекта влаж-
ности. Данные приземной температуры и относи-
тельной влажности воздуха получены с метео-
станции Vaisala WXT530 [http://www.awsgroup-
msk.cugms.ru:27416/aws-group.rmp/], расположенной 
в ИЗМИРАН. 

Основные параметры рассматриваемых нейтрон-
ных детекторов «Ташкент» (Институт геологии и сей-
смологии Республики Узбекистан) и горной станции 
«Алма-Ата» (Институт ионосферы Республики Ка-
захстан) и параметры опорного детектора даны     
в табл. 1. Период работы НМ «Алма-Ата» — с 1973 г. 
по настоящее время, но данные по давлению до-
ступны только с 1991 г. Период работы НМ «Таш-
кент» — 1976–1992 гг., но, к сожалению, данные 
по давлению имеются только для 1991–1992 гг. 
Таким образом, мы располагаем полным набором 
данных (неисправленные и давление) для рассматри-
ваемых станций только для 1991–1992 гг. Однако 
этот период очень интересен максимальной с начала 
космической эры активностью Солнца. В табл. 1 
приведены также параметры опорного НМ для оцен-
ки ожидаемых вариаций КЛ. Данные всех детекто-
ров доступны в архиве данных [http://cr0.izmiran.ru/ 
common/links.htm]. Входными данными модели ат-
мосферных вариаций являются Nu (левая шкала) и P 
(правая шкала), которые показаны на рис. 1, а, б. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Нами построена многофакторная модель атмо-
сферных вариаций КЛ (5) для оценок и объяснения 
роли привлекаемых факторов β, ε и δ и их взаимо-
связи. Однако из-за отсутствия данных по влаж-
ности воздуха для ст. «Ташкент» и «Алма-Ата» рас-
сматривалась только двухфакторная модель. Резуль-
тат приведен в табл. 2, 3. 

Как следует из табл. 2, взаимной корреляции 
между исследуемыми параметрами P и ν не наблю-
дается (<0.3), что ожидаемо. 

При проведении регрессионного анализа установ-
лены коэффициент детерминации и коэффициенты 

http://cr0.izmiran.ru/%0bcommon/links.htm
http://cr0.izmiran.ru/%0bcommon/links.htm
https://crst.izmiran.ru/cutoff
http://cr0.izmiran.ru/common/links.htm
http://cr0.izmiran.ru/common/links.htm
http://www.awsgroup-msk.cugms.ru:27416/aws-group.rmp/
http://www.awsgroup-msk.cugms.ru:27416/aws-group.rmp/
http://cr0.izmiran.ru/common/links.htm
http://cr0.izmiran.ru/common/links.htm
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Таблица 1 

Основные параметры нейтронных детекторов 
 λº φ° Rc (1987), ГВ h, м P0, мб N, с–1 
«Ташкент» 41.20 69.37 7.199 565 960 132 
«Алма-Ата» 43.25 76.92 6.428 3340 675 1335 
«Рим» 41.90 12.52 6.236 60 1009 131 

 

 
Рис. 1. Временные изменения измеренной Nu и скорректированной на барометрический эффект Nc (левая шкала) 

скорости счета и изменения атмосферного давления (правая шкала) на ст. «Алма-Ата» (а) и «Ташкент» (б) для 1991–
1992 гг. Корректировка на барометрический эффект проводилась авторами данных по собственным барометрическим 
коэффициентам 

 
Таблица 2 

Корреляционная матрица для нейтронных мониторов 
ст. «Алма-Ата» ст. «Ташкент» 

 P  Nu  P νs Nu 
P 1 0.096 0.574 P 1 –0.372 0.512  
νs  1 0.849 νs  1 0.588  
Nu    1 Nu   1 

 
Таблица 3 

Результат регрессионного анализа для нейтронных мониторов «Алма-Ата» и «Ташкент» 

 N, с–1 R2 σe, % a0±1 β±0.016, %/мб μ±1, г/см2 δ±0.014, %/% cond 
«Алма-Ата» 1335  0.966  1.16 1223 0.668 155 1.126 125 
«Ташкент» 132  0.967  0.98 117  0.686 151 1.096 213 
 

регрессии линейной системы уравнений (5) и их 
ошибки. Результат сведен в табл. 3. Качество моде-
ли характеризует параметр R2; для Ташкента коэф-
фициент регрессии R2 =0.972, т. е. 97 % вариаций 
КЛ объясняется построенным регрессионным урав-
нением и только 3 % объясняется неучтенными нами 

факторами и ошибками. Коэффициенты регрессии 
также даны в табл. 3. 

В табл. 3 приведено число обусловленности cond, 
которое выступает в качестве теста на мультиколли-
неарность системы уравнений и определяет чувстви-
тельность выходной функции к изменениям на входе 
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Рис. 2. Временное изменение корректирующих множителей уравнения (3) для ст. «Алма-Ата» (а) и «Ташкент» (б) 
 

 (при возмущении правой части уравнения на δX, 
левая часть изменится не более δY=cond δX). В иде-
альном случае cond=1, в нашей практике — не-
сколько сотен, что является показателем достаточно 
хорошей обусловленности системы. Также приведен 
пробег для поглощения, определяемый как μ=1/β. 

На рис. 2 приведены корректирующие множи-
тели уравнения (3) для ст. «Алма-Ата» и «Ташкент» 
для 1991–1992 гг. Корректирующие множители 
атмосферного давления fP и первичных вариаций 
КЛ fV меняются в пределах 0.9–1.1, выходя за них 
только при больших изменениях атмосферного дав-
ления или при больших значениях первичных вари-
аций КЛ. 

На рис. 3 показаны диаграммы рассеяния для сред-
несуточных значений параметров. Вверху показаны 
зависимости освобожденной от первичных вариаций 
скорости счета от атмосферного давления, внизу — 
исправленные на атмосферное давление зависимости 
скорости счета от первичных вариаций КЛ. В каж-
дом случае кроме облака рассеяния показаны также 
линии регрессии и соответствующие коридоры 
ошибок шириной 1σ и 2σ. Изменения скорости счета 
антикоррелируют с изменениями атмосферного дав-
ления, при этом полагаем β>0, а знак определяет 
множитель P0–P. 

Статистика детектора «Алма-Ата» лучше, чем ст. 
«Ташкент», однако построенная модель атмосфер-
ных вариаций для ст. «Алма-Ата» работает несколько 
хуже. Следовательно, в модели не были учтены не-
которые факторы. Это, возможно, эффект влажности 
воздуха, который на горных станциях может быть 
значительным. Последнее подтверждается табл. 3, 

из которой следует, что среднеквадратичная ошибка 
модели σe в 1.5 раза больше для ст. «Алма-Ата». 
Однако возможно также, что это эффект снега в осен-
не-весенний период, коррекция которого требует спе-
циального подхода [Кобелев и др., 2022]. На диа-
грамме рассеяния рис. 3 это проявляется в виде регу-
лярного ухода группы точек далеко за пределы 3σ. 

На нижних панелях показаны зависимости исправ-
ленных на атмосферное давление скоростей счета 
детекторов от первичных вариаций КЛ. Видно, что 
коэффициент регрессии в обоих случаях δ~1, что 
свидетельствует о сильном влиянии независимой 
переменной ν (вариации опорного детектора, обу-
словленные первичными вариациями) и характери-
зует степень значимости этого фактора для повыше-
ния точности модели. 

На рис. 4 приведены гистограммы скоростей 
счета детекторов для двух рассматриваемых стан-
ций, которые позволяют наглядно представить тен-
денции изменения измеряемых параметров и зри-
тельно оценить закон их распределения. Распреде-
ление Nu может иметь любую форму, поскольку оно 
обычно сильно модулировано. Видно, что распреде-
ление исправленной на атмосферное давление ско-
рости счета NcP более узкое. Следует ожидать, что 
распределение скорости счета NcPv, скорректирован-
ной на все типы вариаций КЛ, заложенные в модели, 
в остатке имеет форму нормального распределения. 
Это хорошо видно на правых панелях рис. 3. Для 
высокогорного НМ «Алма-Ата» (см. рис. 4, а) ги-
стограмма скорости счета NcPv, исправленная на ат-
мосферное давление и первичные вариации КЛ, не-
значительно смещена влево, что связано с влиянием 
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Рис. 3. Диаграммы рассеяния, формируемые при анализе данных детекторов «Алма-Ата» (а) и «Ташкент» (б) 

для 1991–1992 гг. 

 
Рис. 4. Гистограммы распределений амплитуд вариаций КЛ для нейтронного смонитора «Алма-Ата» (а) и «Таш-

кент» (б) по данным за 1991–1992 гг. 
 

снега в зимний период, не учитываемым в модели (5) 
[Кобелев и др., 2022]. 

Как следует из табл. 2, ширина распределения 
NcPv составляет 2.7 % для ст. «Ташкент» и 4.2 % — 
для ст. «Алма-Ата». 

На рис. 5 проводится сравнение ожидаемых и скор-
ректированных на барометрический эффект вариа-
ций КЛ для детекторов «Алма-Ата» и «Ташкент» 
для 1991–1992 гг. 

Выше мы отмечали, что из-за отсутствия данных 
измерений влажности в Ташкенте и Алма-Ате при 
оценке атмосферных эффектов не учитывался эф-
фект влажности. Приведем оценку эффекта влажности 
воздуха в приближении приземного слоя по данным 
НМ «Москва» и опорного детектора «Новосибирск». 
На рис. 6 по данным метеостанции показана отно-
сительная влажность воздуха h2, приземная тем-
пература воздуха t2 и рассчитанная на их основе 

абсолютная влажность воздуха H2. Для 2021–2022 гг. 
для модели (5) получены следующие коэффици-
енты регрессии: барометрический коэффициент 
β=(0.743±0.017) %/мб, влажностный коэффициент 
ε=(0.035±0.002 %/г/м3 и коэффициент ожидаемых 
вариаций КЛ δ=(0.361±0.005) при высоком коэф-
фициенте детерминации R2 =0.993. Корреляционная 
матрица дана в табл. 4. Как следует из табл. 4, взаим-
ной корреляции между исследуемыми параметрами 
P, H2 и ν также не наблюдается (<0.3). Ожидаемый 
барометрический эффект 30 % при перепадах атмо-
сферного давления ΔP=40 мб, максимально ожидае-
мый эффект влажности 1.6 % при годовом перепаде 
абсолютной влажности ΔH2=40 г/м3 (Δt2 =40 °C, 
Δh=80 %). 

Можно сделать вывод, что полученный резуль-
тат для эффекта влажности согласуется с результа-
тами работы [Янчуковский и др., 2024] для средне- 
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Рис. 5. Сравнение временных изменений ожидаемых (по данным опорной ст. «Рим») и исправленных на барометри-

ческий эффект наблюдаемых вариаций нейтронной компоненты для нейтронных мониторов «Алма-Ата» и «Ташкент» 

 
Рис. 6. Временные изменения относительной влажности воздуха h2, приземной температуры воздуха t2 и вычислен-

ной на их основе абсолютной влажности воздуха H2 
 

Таблица 4 
Корреляционная матрица 

для нейтронного монитора «Москва» 

 P H2 ν N 

P 1 –0.121 0.001 0.993  

H2  1 0.104 –0.111 

ν   1 0.059 

N    1 

широтной станции и для одного и того же периода 
времени. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложена формула для трехпараметрической 
модели вариаций КЛ в атмосфере, включающей ге-
лиосферные вариации КЛ и вариации атмосферного 
происхождения (барометрический эффект и эффект 
влажности воздуха).  

Из-за отсутствия данных по влажности воздуха 
для низкоширотных станций «Ташкент» и «Алма-
Ата» для периода высокой солнечной активности 
1991–1992 гг. определялся только барометрический 
коэффициент с поправками на первичные вариации 
КЛ. Барометрический коэффициент для Ташкента 
равен 0.686±0.016 %/мб. Коэффициент вклада пер-
вичных вариаций КЛ близок к единице и равен 
1.096±0.014, поскольку использовалась опорная 
станция «Рим» с близкими характеристиками. Коэф-
фициент детерминации R2 =0.97. Барометрический 
коэффициент для Алма-Аты для того же периода 
равен 0.668±0.016 %/мб. Несмотря на лучшую ста-
тистику, модель атмосферных вариаций, построен-
ная для горной станции «Алма-Ата», работает не-
сколько хуже. Это, в первую очередь, обусловлено 
эффектом снега. 

В рамках трехпараметрической модели вариа-
ций КЛ в атмосфере барометрический коэффициент 
и коэффициент влажности для среднеширотной 
станции «Москва» для  2021–2022 гг. составляют 
β=(0.743±0.017) %/мб, ε=(0.034±0.002) %/г /м3, 
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что находится в хорошем согласии с результатами 
работы [Янчуковский и др., 2024].  

Поскольку эффект влажности существенен, для его 
учета было бы полезно оснастить все станции КЛ 
метеостанциями с датчиками влажности и темпера-
туры. 

Авторы благодарны коллективам мировой сети 
станций КЛ [http://cr0.izmiran.ru/ThankYou/Our_ 
Acknowledgment.pdf] и NMDB проекта [www.nmdb.eu]. 

Работа проводится в рамках УНУ «Российская 
национальная наземная сеть станций КЛ (Сеть СКЛ)» 
[https://ckp-rf.ru/catalog/usu/433536]. 
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