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Îñóùåñòâëåí àíàëèç ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà ðàñ÷åòîâ âîçìîæíûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè 
îñòàòêàìè ðàêåòíîãî òîïëèâà ïðè ïàäåíèè îòðàáîòàâøèõ âòîðûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé êëàññà «Ïðîòîí», 
çàïóñêàåìûõ ñ êîñìîäðîìà Áàéêîíóð. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïàäåíèÿ â àòìîñôåðå àíñàìáëÿ êàïåëü 
íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà ïðèìåíÿëàñü ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìîäåëü. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëàñü òåëåìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î òðàåêòîðèÿõ ïàäåíèÿ âòîðûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé è âõîäíûå  
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà (NCAR/NCEP). 

 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè ðàêåòíûì òîïëèâîì ïðè ïàäåíèè îòäå-
ëÿþùèõñÿ ÷àñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) àêòóàëüíà 
âñëåäñòâèå ñëåäóþùèõ ïðè÷èí. 

 Ñõåìû àêòèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèé ðàêåò-
íîñèòåëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì òðàññû ïðîõîäèëè íàä ìàëîíà-
ñåëåííûìè ðàéîíàìè, à îòäåëÿþùèåñÿ ÷àñòè ÐÍ 
ïîïàäàëè â ñïåöèàëüíî âûäåëåííûå äëÿ ýòîãî ðàé-
îíû [1]. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò çàãðÿçíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû îñòàòêàìè ðàêåòíîãî òîïëèâà  
è ïðåäñòàâëÿåò íåïîñðåäñòâåííóþ óãðîçó äëÿ íàñå-
ëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî â ìåñòàõ ïàäåíèÿ îòäåëÿþ-
ùèõñÿ ÷àñòåé ÐÍ. Ýòà ñèòóàöèÿ íà ïðîòÿæåíèè óæå 
áîëåå ñîðîêà ëåò îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âîç-
äåéñòâèå íà íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå â ðàéîíàõ 
ïàäåíèÿ îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé íà 
òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Àëòàé.  

 Îòðàáîòàâøèå âòîðûå ñòóïåíè ðàêåò êëàññà 
«Ïðîòîí» îòäåëÿþòñÿ îò ÐÍ íà âûñîòàõ ïîðÿäêà 
80–100 êì è ðàçðóøàþòñÿ íà âûñîòàõ 30–40 êì. 
Ïîñëå ýòîãî îñòàòêè ðàêåòíîãî òîïëèâà (ÍÄÌÃ – 
íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí) â ïðîöåññå ïà-
äåíèÿ ñòóïåíè âûòåêàþò â àòìîñôåðó. Îñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî ðàêåòíîãî òîïëèâà â áàêàõ âòîðîé ñòó-
ïåíè ÐÍ êëàññà «Ïðîòîí» ñîñòàâëÿåò äî 400–
1000 êã ÍÄÌÃ.  

Íàìè äëÿ ðàñ÷åòîâ âîçìîæíûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè çåìëè îñòàòêàìè ðàêåòíîãî òîïëèâà ïðè 
ïàäåíèè îòðàáîòàâøèõ âòîðûõ ñòóïåíåé ðàêåò-
íîñèòåëåé êëàññà «Ïðîòîí», çàïóñêàåìûõ ñ êîñìî-

äðîìà Áàéêîíóð, èñïîëüçîâàëàñü òåëåìåòðè÷åñêàÿ 
èíôîðìàöèÿ î òðàåêòîðèÿõ ïàäåíèÿ âòîðûõ ñòóïå-
íåé ÐÍ. 

Çàïóñêàì òÿæåëûõ òðåõñòóïåí÷àòûõ ðàêåò êëàññ- 
ñà «Ïðîòîí» ñ êîñìîäðîìà Áàéêîíóð ñ íàêëîíåíèåì 
îðáèò 50,6–51,8°; 62,25–65,1° è 70,0–71,7° ñîîòâåòñò-
âóþò òðè ðàéîíà ïàäåíèÿ (ÐÏ) íà òåððèòîðèè Ðåñ-
ïóáëèêè Àëòàé îñòàòêîâ îòðàáîòàâøèõ âòîðûõ ñòóïå-
íåé ÐÍ ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà: ÐÏ-310 (50°54′ ñ.ø., 
83°35′ â.ä.); ÐÏ-326 (50°55′ ñ.ø., 88°35′ â.ä.); ÐÏ-327 
(51°52′ ñ.ø., 87°34′ â.ä.). Ðàéîíû ïàäåíèÿ èìåþò 
ôîðìó ýëëèïñà ñ ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 1500–5000 êì2. 
Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äåâÿíîñòà ýïèçîäîâ 
ïàäåíèÿ îñòàòêîâ ñòóïåíåé â ýòè òðè ÐÏ çà ïåðèîä 
ñ 1980 ïî 2002 ã. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïàäåíèÿ àíñàìáëÿ 
êàïåëü ÍÄÌÃ â àòìîñôåðå 

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìîäåëü ïðîöåññà ïàäåíèÿ 
â àòìîñôåðå àíñàìáëÿ êàïåëü íåñèììåòðè÷íîãî äè-
ìåòèëãèäðàçèíà îïèñàíà â [2] è îñíîâàíà íà ðàáî-
òàõ [1, 3, 4]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâóõ âàðèàí-
òàõ – ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëàæíîñòè âîçäóõà. Íà-
÷àëüíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü íå ðàññìàòðè-
âàëñÿ, è íå ó÷èòûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ïàäàþùèìè êàïëÿìè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òîïëèâî 
âûòåêàåò íåïðåðûâíî âäîëü òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ 
ñòóïåíè, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû H = 30 êì íàä óðîâíåì 
ìîðÿ. Äëÿ ÷åòûðåõ ïóñêîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû 
âàðèàíòû òî÷å÷íîãî âûáðîñà âñåãî òîïëèâà íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ â äèàïàçîíå îò 30 êì äî ïîâåðõíîñòè 
çåìëè.  
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Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âõîäíûå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òåõ-
íîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â Ãèäðîìåòåîöåíòðå Ðîñ-
ñèè. Â ðàìêàõ ýòîé òåõíîëîãèè ïî íà÷àëüíûì ïî-
ëÿì, êîòîðûìè ñëóæèëè ðåçóëüòàòû îáúåêòèâíûõ 
àíàëèçîâ èëè NCAR/NCEP-ðåàíàëèçîâ, ïðîâîäèëñÿ 
òðåõ- èëè ÷åòûðåõäíåâíûé ïðîãíîç ñ ïîìîùüþ ãëî-
áàëüíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè T40L15. Òàêèì 
îáðàçîì, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðåàëüíàÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 
âåòðà, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè.  

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàéîíàì ïàäåíèÿ âòîðûõ ñòóïåíåé ðàêåò, óòî÷íÿ-
ëèñü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ áîëåå äåòàëüíîãî âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâà-
ëàñü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîëåé ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [5], 
àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ êàæäîãî ðàéîíà ïàäåíèÿ. 

Ìîäåëü îñíîâàíà íà àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè 
ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 
ñ ó÷åòîì îðîãðàôè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è êâàçèñòà-
öèîíàðíîãî ïîäñëîÿ. Îíà ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âûñî-
òû ðåëüåôà è òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà 
ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü âîçäóõà, 
à òàêæå íà ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî îáìåíà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèö ðàêåòíîãî 
òîïëèâà. Èíôîðìàöèÿ î ðåëüåôå, òèïàõ ïîâåðõíî-
ñòè è âèäàõ ðàñòèòåëüíîñòè ñíèìàëàñü ñ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòû Ðåñïóáëèêè Àëòàé. Äàëåå, 
äëÿ êàæäîãî òèïà ïî÷âû è âèäà ðàñòèòåëüíîñòè ïî 
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå îïðåäåëÿëèñü äèíàìè÷åñêèå 
è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ðàñ÷å-
òîâ ñîñòàâëÿëî 4 ìèí ïî øèðîòå è 2,5 ìèí ïî äîë-
ãîòå, 100 ì ïî âåðòèêàëè ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì óç-
ëîâ ñåòêè, ðàâíûì 76 × 73 × 21.  

Ïðè îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÍÄÌÃ, 
âûïàäàþùåé íà Çåìëþ, ó÷èòûâàëîñü ðàçìûâàíèå 
îáëàêà êàïåëü çà ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òóðáó-
ëåíòíîãî îáìåíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïî ìîäåëè àëãåáðàè÷åñêîãî òèïà, êîòîðàÿ àíà-
ëîãè÷íà îïèñàííîé â [6, 7]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-
ëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííàÿ íàìè â óñ-

ëîâèÿõ îòêðûòîé àòìîñôåðû ãèïîòåçà î ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåí-
òàì òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà [8]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå èçî-
ëèíèé ïëîòíîñòè îñàäêà ÍÄÌÃ íà ïîâåðõíîñòè 
çåìëè íà àäìèíèñòðàòèâíîé êàðòå ðåãèîíîâ.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì 
âëàæíîñòè ñðåäíèå ïî âñåì ïóñêàì è ñåçîíàì çíà-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà Q, îñåâøåãî íà ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè (â ïðîöåíòàõ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó, 
âûáðàñûâàåìîìó ïðè êàæäîì ïóñêå), è êîýôôèöè-
åíòû âàðèàöèè Kν (îòíîøåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëî-
íåíèÿ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ) äëÿ êàæäîãî ÐÏ. Èç 
äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå 
êàê ïî ÐÏ, òàê è ïî ñåçîíàì. Òàê, ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà, âûïàâøåãî íà ïîâåðõíîñòü 
çåìëè äëÿ âñåõ ïóñêîâ äëÿ ÐÏ-326 è ÐÏ-327, ïðè-
ìåðíî ñîâïàäàþò. Ñåçîííîå ðàçëè÷èå ìåæäó çèìîé 
è ëåòîì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è áîëüøå â 2,9 
ðàçà ïî êîëè÷åñòâó îñåâøåãî òîïëèâà äëÿ ÐÏ-326  
è â 3 ðàçà äëÿ ÐÏ-327.  

Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî òîïëèâî âûëèâàåòñÿ ðàâíîìåðíî 
âäîëü òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ âòîðîé ñòóïåíè, íà÷èíàÿ 
ñ 30 êì è äî ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îäíàêî âîçìîæíû 
ñèòóàöèè, êîãäà âòîðàÿ ñòóïåíü ðàçðóøàåòñÿ ïîëíî-
ñòüþ íà êàêîé-òî âûñîòå è òîïëèâî ïðàêòè÷åñêè 
ìãíîâåííî âûëèâàåòñÿ íà ýòîé æå âûñîòå. Ìàòåìà-
òè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó 
ïðèìåñè. Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè çåìëè òîïëèâîì â ýòîì ñëó÷àå íàìè 
áûëè ðàññ÷èòàíû ÷åòûðå ïóñêà äëÿ ñëåäóþùèõ äàò: 
çèìíèé – 25.12.97; âåñåííèé – 9.04.96; ëåòíèé – 
18.06.99 è îñåííèé – 26.09.96. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ 
ïóñêîâ ðàññìîòðåíû äåñÿòü âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà âûñîòàõ îò 30 äî 2,5 êì. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 
Q îò âûñîòû èñòî÷íèêà H â äèàïàçîíå 8–30 êì  
è ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò H â äèàïàçîíå 2–8 êì. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êàïëè èñïàðÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì â òðîïîñôåðå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ – äëÿ ëèíåé-
íîãî èñòî÷íèêà Q = 5,4; 26; 11,7 è 5,4 ñîîòâåòñò-
âåííî äëÿ îñåíè, çèìû, âåñíû è ëåòà. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå ïî âñåì ïóñêàì è ïî ñåçîíàì çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà Q (%), îñåâøåãî  
íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, è êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè Kνννν äëÿ êàæäîãî ÐÏ (N – ÷èñëî ïóñêîâ) 

Âñå ïóñêè Âåñíà Çèìà Ëåòî Îñåíü 

Ðàéîí ïàäåíèÿ 
N 

Q, % 
(Kν) 

N 
Q, % 
(Kν) 

N 
Q, % 
(Kν) 

N 
Q, % 
(Kν) 

N 
Q, % 
(Kν) 

ÐÏ-310 9 7,8 
(0,22) 

2 7,1 
(–)  

4 11,0 
(0,26)

2 3,0 
(–) 

1 5,9 
(–) 

ÐÏ-326 57 7,1 
(0,57) 

14 6,0 
(0,47)

16 11,0 
(0,14)

13 3,8 
(0,35)

14 7,1 
(0,28) 

ÐÏ-327 24 7,6 
(0,45) 

4 5,6 
(0,38)

9 10,9 
(0,23)

5 3,6 
(0,35)

6 7,3 
(0,20) 
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Ðèñ. 1. Äîëÿ ÍÄÌÃ, äîñòèãøàÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè, äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà âñå òîïëèâî âûëèâàåòñÿ íà âûñîòå H.  
 Ñåçîíû: çèìà (1), âåñíà (2), ëåòî (3) è îñåíü (4)  

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûñîò ïîë-
íîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü òîïëèâà z îò ðàçëè÷íîãî 
íà÷àëüíîãî ðàäèóñà äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò âûáðîñà 
êàïåëü, ðàññ÷èòàííûå ïî íàøåé ìîäåëè è ïðèâå-
äåííûå â [3]. Òàê, íàïðèìåð, åñëè òî÷å÷íûé èñòî÷-
íèê íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 30 êì, òî ÷àñòèöû ðàäèó-
ñîì äî 1 ìì ïðè ïàäåíèè ñ ýòîé âûñîòû èñïàðÿòñÿ 
íà âûñîòå ïðèìåðíî 22 êì. Âñå ÷àñòèöû ðàäèóñîì 
äî 1,5 ìì èñïàðÿþòñÿ, íå äîñòèãíóâ ïîâåðõíîñòè 
çåìëè. È òîëüêî ÷àñòèöû íà÷àëüíûì ðàäèóñîì áî-
ëåå 1,5 ìì äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Åñëè èñ-
òî÷íèê íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 10 êì, òî äî ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè äîëåòÿò ÷àñòèöû ðàäèóñîì áîëåå 0,8 ìì. 
Òàêèì îáðàçîì, òàê æå êàê è â [3], «èñïàðåíèå êà-
ïåëü ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íî â âåðõíåé ñòðàòîñôå-
ðå, à â îñíîâíîì â òðîïîñôåðå íèæå 10 êì. Îò-
ñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä – óâåëè÷åíèå âûñî-
òû âûáðîñà ÍÄÌÃ íå îáåñïå÷èâàåò èñïàðåíèÿ 
êàïåëü â âåðõíåé àòìîñôåðå». 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûñîò z ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü 
ÍÄÌÃ ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ðàäèóñàìè r äëÿ çèìíåãî 
ïóñêà è ðàçëè÷íûõ âûñîò âûáðîñà H = 30 (1); 20 (2)  
è 10 (3) êì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èç [3] îòìå÷åíû øòðèõî- 
 âûìè ëèíèÿìè 

 

Ïðèâåäåííûå â [3] äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ñà-
ìîìó õîëîäíîìó ìåñÿöó – ÿíâàðþ íàä ñòàíöèåé 
Êçûë-Îðäà (44°46′ ñ.ø., 65°32′ â.ä.) ïðè «ìèíè-
ìàëüíîì» âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû, êî-
ãäà äî çåìëè äîëåòàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
òîïëèâà. Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ïðè-
âåäåííûõ ðåçóëüòàòàõ. Íàïðèìåð, åñëè èñòî÷íèê 
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 10 êì, òî ïî äàííûì [3] âñå 
÷àñòèöû ðàäèóñîì äî 2 ìì èñïàðÿþòñÿ, íå äîñòèã-
íóâ âûñîòû 5 êì. À ïî íàøèì ðàñ÷åòàì ÷àñòèöû 
ðàäèóñîì áîëåå 0,8 ìì äîñòèãíóò ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [3] «ìàññî-

âàÿ äîëÿ êàïåëü, äîñòèãøèõ ïîâåðõíîñòè çåìëè 
ïðè “ìèíèìàëüíîì” ïðîôèëå òåìïåðàòóðû ïðè 
ïîëíîì âûáðîñå íà âûñîòå 10 êì, ñîñòàâëÿåò âñåãî 
0,19% è íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé îïàñíîñòè». Èç 
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ýòî äîëÿ ðàâíà 
ïðèáëèçèòåëüíî 27% çèìîé è 4% ëåòîì. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ðàâ-
íû ïðèáëèçèòåëüíî 11% çèìîé è 3,8% ëåòîì äëÿ 
ÐÏ-326 è 10,9% çèìîé è 3,6% ëåòîì äëÿ ÐÏ-327. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âñåì ïóñêàì ñîñòàâëÿþò 7,1% 
äëÿ ÐÏ-326 è 7,6% äëÿ ÐÏ-327.  

Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ ìåæäó íàøèìè ðå-
çóëüòàòàìè è ïðèâåäåííûìè â [3] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî  
â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ó÷òåíî âîçìîæíîå âëèÿíèå àòìî-
ñôåðíîé âëàæíîñòè íà ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êàïåëü. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà âñå ðàñ÷åòû ïî 
îïðåäåëåíèþ çîí çàãðÿçíåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàìè  
â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëàæíîñòè 
àòìîñôåðû. Ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ áûëî 
ïðåäñòàâëåíî íàìè óæå â ðàáîòå [2]. Â òàáë. 2  
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõ ïóñêîâ  
â ÐÏ-326: äâóõ îñåííèõ (06.09.96 è 26.09.96, îòíî-
ñèòåëüíî âëàæíàÿ àòìîñôåðà) è îäíîãî ëåòíåãî 
(24.05.97, îòíîñèòåëüíî ñóõàÿ àòìîñôåðà).  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëàæíîñòè çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè è ìàññû òîïëèâà, äîñòèãøåãî 

ïîâåðõíîñòè çåìëè 

Äàòà 
Ó÷åò âëàæíî-
ñòè âîçäóõà Pmax ⋅ 108 Q, % 

06.09.96 íåò 1,07 1,6 
06.09.96 äà 2,11 5,2 
26.09.96 íåò 0,38 2,0 
26.09.96 äà 0,37 5,3 
24.05.97 íåò 0,90 1,3 
24.05.97 äà 0,88 1,8 
 
Â òàáë. 2 íàðÿäó ñ Q ïðåäñòàâëåíû òàêæå ìàê-

ñèìàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè Pmàx äîñòèã-
øåãî çåìëè òîïëèâà (êã/ì2) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ïðè ïàäåíèè ñòóïåíè âûòåêàåò 1 êã òîïëèâà (íåïðå-
ðûâíîå âûòåêàíèå). Âåëè÷èíà Pmax îïðåäåëÿåòñÿ  
â îñíîâíîì âûñîòîé ïîñëåäíåãî òî÷å÷íîãî âûáðîñà. 
Îäíàêî äëÿ âñåõ ïóñêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, 
ýòà âûñîòà îäíà è òà æå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
îòíîñèòåëüíîå ñðàâíåíèå ýòîé âåëè÷èíû äëÿ òðåõ 
ïóñêîâ. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî òîïëèâà, äîñòèãøåãî 
ïîâåðõíîñòè çåìëè ñ ó÷åòîì âëàæíîñòè, ïðèìåðíî  
â 3,2 ðàçà áîëüøå, ÷åì áåç ó÷åòà âëàæíîñòè äëÿ 
âëàæíîé àòìîñôåðû (ïóñê 06.09.96) è òîëüêî â 1,4 
ðàçà äëÿ îòíîñèòåëüíî ñóõîé àòìîñôåðû (ïóñê 
24.05.97).  

Âòîðîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íà-
øèõ ðåçóëüòàòîâ è äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [3], ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîâåðõíîñòü çåìëè èññëåäóåìûõ íà-
ìè ðàéîíîâ íàõîäèòñÿ íà âûñîòå ïðèìåðíî 2–3 êì 
íàä óðîâíåì ìîðÿ. Â ýêñïåðèìåíòå [3] ïîâåðõíîñòü 
çåìëè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ìîðÿ, ò.å. ðàçíîñòü  
â âûñîòå ýòèõ äâóõ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿåò 2–3 êì. 
Íî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èìåííî â íèæíåé 
÷àñòè àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå áóëüøåé 

21. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 



528 Êëèìîâà Å.Ã., Ìîðîêîâ Þ.Í., Ðèâèí Ã.Ñ. è äð. 
 

÷àñòè êàïåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ðåçóëüòàòàì [3] 
êàïëè ïðîäîëæàþò ïàäàòü è èñïàðÿòüñÿ â ýòîì 
ñëîå, è äî çåìëè èõ äîëåòàåò ìåíüøå, ÷åì â íàøåì 
ýêñïåðèìåíòå.  

Íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíû èçîëèíèè 
ïëîòíîñòè îñàæäåíèÿ äëÿ îñåííåãî ïóñêà 26.09.96, 
ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíîé 
âëàæíîñòè.  

 

 
 

 
Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè îñàäêà ÍÄÌÃ äëÿ îñåííåãî ïóñêà 26.09.96, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà (ââåðõó)  

è ñ ó÷åòîì  (âíèçó) âëàæíîñòè âîçäóõà 
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òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû», â ðàì-
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S.V. Zykov, R.Yu. Ignatov, K.G. Rubinstein. Mathematical estimation of pollution of the ground surface 
by rocket fuel upon falling of separated parts of carrier rockets. 

The analysis is carried out for the complex of calculations of possible pollution zones of the ground surface 
by residual rocket fuel upon falling the second stages of Proton carrier rockets launched from the cosmodrome 
Baikonur. The model developed was used to model the falling of an ensemble of unsymmetrical Dimethylhydra-
zine drops in the atmosphere. The telemetric information on trajectories of falling of the second stages of carrier 
rockets and the input meteorological data obtained with use of Reanalysis data (NCAR/NCEP) were used.  
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