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1 ВВЕДЕНИЕ

Ìþîí (µ) � ýòî êîðîòêîæèâóùàÿ çàðÿæåííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, ñî ñïèíîì 1
2
,

âðåìåíåì æèçíè 2.2 ìêñ, è ìàññîé ïðèáëèçèòåëüíî â 207 ïðåâîñõîäÿùåé ìàññó ýëåêòðîíà

(105.7 ÌýÂ). Ñóùåñòâóþò êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ìþîíû.

Â ñèëó êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè ìþîíû íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïåðâè÷íûõ

ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ (ÃÊË). Èñòî÷íèê ìþîíîâ � ðàñïàäû π�ìåçîíîâ è K-

ìåçîíîâ, êîòîðûå èíòåíñèâíî ðîæäàþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ àòìîñôåðû. Ìþîíû íå ÿâëÿþòñÿ ÿäåðíî-àêòèâíûìè

÷àñòèöàìè, îòíîñèòåëüíî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì è òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ

ãëàâíûì îáðàçîì íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ âîçäóõà.

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîòîêà ìþîíîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ñïîñîáíû

äîíåñòè äî óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ èíôîðìàöèþ êàê î ïåðâè÷íîì êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè,

òàê è î ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå, âëèÿþùèõ íà ãåíåðàöèþ ìþîíîâ è îïðåäåëÿþùèõ èõ

ïðîõîæäåíèå ÷åðåç àòìîñôåðó. Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìþîíû ÿâëÿþòñÿ ôîíîâûìè

÷àñòèöàìè è äëÿ îöåíêè ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü ïîòîê ìþî-

íîâ.
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1.1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

ÄÅÊÎÐ [1] � êîîðäèíàòíûé äåòåêòîð áîëüøîé ïëîùàäè � âõîäèò â ñîñòàâ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÝÊ) ÍÅÂÎÄ [2] 1.1 è ïðåäñòàâëÿåò âîñåìü ñóïåðìîäóëåé,

ðàñïîëîæåííûõ â ãàëåðåÿõ âîêðóã ÷åðåíêîâñêîãî âîäíîãî êàëîðèìåòðà ÍÅÂÎÄ (áàñ-

ñåéí îáúåìîì 2000 ì3, â êîòîðîì ðàçìåùåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà êâàçèñôåðè÷å-

ñêèõ ìîäóëåé (ÊÑÌ), ðåãèñòðèðóþùèõ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå). ÄÅÊÎÐ ðàñïîëîæåí

íà âûñîòå 173 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ.

Ðèñóíîê 1.1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ

Êàæäûé ñóïåðìîäóëü (ÑÌ) 1.2 � ýòî âîñåìü ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé ñ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ ðàçìåðîì 3.1× 2.7 ì2, ïîäâåøåííûõ âåðòèêàëüíî íà ðàññòîÿíèè

6 ñì äðóã îò äðóãà. Êàæäàÿ ïëîñêîñòü ñîñòîèò èç 16 êàìåð. Êàæäàÿ êàìåðà âêëþ÷àåò

16 ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê ñ âíóòðåííèì ñå÷åíèåì 0.895 × 0.895 ñì2, çàïîëíåííûõ ñìå-

ñüþ Ar,CO2,n-ïåíòàí è ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå îãðàíè÷åííîãî ñòðèìåðà. Âíóòðè êàæäîé

òðóáêè íàòÿíóòà àíîäíàÿ íèòü, êîòîðóþ óäåðæèâàþò îò ïðîâèñàíèÿ ïëàñòìàññîâûå õîë-

äåðû � ïëàñòèíû øèðèíîé 5 ìì, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 48.5 ñì äðóã îò äðóãà

è ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàìåðû.

Ñúåì èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñî ñòðèïîâ � àëþìèíèåâûõ ïëàñòèíîê, ïðèêðåï-

ëåííûõ ê êàæäîé ïëîñêîñòè: ñ øàãîì 1 ñì âäîëü êàìåð � Õ-ïðîåêöèÿ è 1.2 ñì ïîïåðåê

êàìåð � Y-ïðîåêöèÿ.
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Ðèñóíîê 1.2 � Ñóïåðìîäóëü óñòàíîâêè ÄÅÊÎÐ

ÄÅÊÎÐ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïîòîê ìþîíîâ ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ θ. Àá-

ñîëþòíàÿ èíòåíñèâíîñòü ìþîíîâ I (θ, ϕ,Emin) äëÿ çåíèòíîãî θ è àçèìóòàëüíîãî ϕ óãëîâ

ïðèõîäà ÷àñòèö, è ïîðîãîâîé ýíåðãèè Emin ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

I (θ, ϕ,Emin) =
N (θ, ϕ,Emin)

T · εCM1 · εCM2 · SΩ(θ, ϕ,Emin)
, (1.1)

ãäå N (θ, ϕ,Emin) � ÷èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äàííûõ óãëîâûõ è ýíåðãåòè-

÷åñêîì èíòåðâàëàõ, T � �æèâîå� âðåìÿ èçìåðåíèé. Êîýôôèöèåíòû εCM1,2 ó÷èòûâàþò

ýôôåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ îòäåëüíûõ ñóïåðìîäóëåé ïàðû. SΩ(θ, ϕ,Emin) � ñâåòîñè-

ëà óñòàíîâêè ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ. Â ñèëó

ïðèáëèæåííîé ñèììåòðèè ïîòîêà ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ïðè ôèêñèðîâàííûõ ýíåð-

ãèÿõ Emin è óãëàõ θ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ïî çåíèòíîìó óãëó θ èñïîëüçóþòñÿ

óñðåäíåííûå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó çíà÷åíèÿ.
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1.2 МЕТЕОЭФФЕКТЫ

Íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò áàðîìåòðè-

÷åñêèé è òåìïåðàòóðíûé ýôôåêòû [3]. Â îñíîâíîì, çíàíèÿ î âëèÿíèè ýòèõ ôàêòîðîâ

èñïîëüçóþò äëÿ ó÷åòà ïîïðàâîê ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ìþîíîâ è íåéòðîíîâ ïðè

èõ ðåãèñòðàöèè â àòìîñôåðå Çåìëè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàëûå êîëåáàíèÿ ïðèçåìíî-

ãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ P è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû T àääèòèâíî

âëèÿþò íà èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ:

ΔNµ

〈Nµ〉
· 100% = βPΔP + βTΔT , (1.2)

ãäå ΔP � èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ; ΔT � èçìåíåíèå

ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû; βP , βT � áàðîìåòðè÷åñêèé (%/ìáàð) è òåìïå-

ðàòóðíûé (%/K) êîýôôèöèåíòû.

Áàðîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ íà 1 ìáàð.

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåãî ïî àòìîñôåðå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû íà 1K .

Áàðîìåòðè÷åñêèé ýôôåêò � ñâÿçü àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïî-

òîêà ìþîíîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî âåùåñòâà íà ïóòè ìþîíîâ,

âîçðàñòàþò ïîòåðè ýíåðãèè,óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ìþîíà äëÿ ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç àòìîñôåðó, è ïîòîê ìþîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøåíèå àò-

ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíûì èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà

ìþîíîâ.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû àòìîñôåðà ðàñøèðÿåòñÿ, è óðîâåíü ãåíåðàöèè ïèîíîâ îò ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö

ÃÊË ïîäíèìàåòñÿ. Âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïàäå ìþîíû ïðîõîäÿò áîëüøèé ãåîìåòðè÷å-

ñêèé ïóòü äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ìþîíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà

ìþîíà ñíèæàåòñÿ. Â èòîãå çíàê òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò ïîðîãîâîé ýíåðãèè

ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêè ïîðîãîâûå

ýíåðãèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 10 ÃýÂ. Äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà áîëåå ñóùåñòâåííûì

îêàçûâàåòñÿ ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïóòè ìþîíà � òåìïåðàòóðíûé êîýô-

ôèöèåíò îòðèöàòåëåí.
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2 ВЛИЯНИЕ МЕТЕОЭФФЕКТОВ НА

ИНТЕНСИВНОСТЬ ПОТОКА МЮОНОВ

2.1 ЗНАКОМСТВО С ДАННЫМИ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîâìåñò-

íîãî òðèããåðà êîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà ÄÅÊÎÐ è ×ÂÄ ÍÅÂÎÄ íà÷èíàÿ ñ èþíÿ 2013ã.

è çàêàí÷èâàÿ îêòÿáðåì 2020 ã. Âñåãî îáðàáîòàíî îêîëî 50 òûñ. ÷àñîâ. Äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðèè, ñîñòîÿùèå èç íàáîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ äëèòñÿ îò

íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê.

Ðèñóíîê 2.1 � Âèä ôàéëà ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ÍÅÂÎÄ & ÄÅ-
ÊÎÐ

Íà ðèñóíêå 2.1 ïðåäñòàâëåí âèä ôàéëà ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ñåðèè. Îáî-

çíà÷åíèÿ ñòîëáöîâ â ôàéëå:

� �Nabor� � íîìåð íàáîðà;

� �Start� � äàòà è âðåìÿ íà÷àëà íàáîðà;

� �Stop� � äàòà è âðåìÿ îêîí÷àíèÿ íàáîðà;

� �Full_t,hour� � îáùåå âðåìÿ íàáîðà â ÷àñàõ;

� �Life_t,hour� � �æèâîå� âðåìÿ íàáîðà â ÷àñàõ;

� �Life_t,%� � äîëÿ æèâîãî âðåìåíè â îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáîðà;

� �Nevent� � êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé îáùåãî òðèããåðà ÍÅÂÎÄ &

ÄÅÊÎÐ;

� �N_12d�, �N_9d� � îáùåå êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ êàíàëîâ ôîòîýëåêòðîííûõ óìíî-

æèòåëåé (ÔÝÓ) ×ÂÄ ÍÅÂÎÄ äëÿ 12-ãî è 9-ãî äèíîäîâ;

� �Ngood_12d�, �Ngood_9d� � êîëè÷åñòâî �õîðîøèõ� êàíàëîâ ÔÝÓ, ïðîøåäøèõ êðè-

òåðèé ïî øóìîâûì õàðàêòåðèñòèêàì;

� �Nnoise� � êîëè÷åñòâî �øóìÿùèõ� ÔÝÓ;
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Ïàðàìåòðû �N_12d�, �N_9d�, �Ngood_12d�, �Ngood_9d�, �Nnoise� â äàííîé ðàáîòå

íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Êàæäûé íàáîð íåñåò èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé,

î æèâîì âðåìåíè ðàáîòû óñòàíîâêè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñëåäíåãî èç îáùåãî âðåìåíè

ðàáîòû âû÷èòàåòñÿ âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå óñòàíîâêîé íà ñîõðàíåíèå ñîáûòèé è íà ìî-

íèòîðèíã.

Íà ïåðâîì øàãå îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ êàæäîãî íàáîðà áûëà ðàñ÷èòàíà ñêîðîñòü

ñ÷åòà � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â åäèíèöó âðåìåíè, à òàêæå íàéäåí �âðåìåííîé öåíòð�

ìåæäó íà÷àëîì è îêîí÷àíèåì êàæäîãî íàáîðà � ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåìûé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Íà ãðàôèêå 2.2 ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáîðîâ çà óêàçàííîå

âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñóíîê 2.2 � Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáîðîâ

2.2 БАРОМЕТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå îá àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ìåñòå

ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè, ïðèìåð ôàéëà ñ äàííûìè ïðèâåäåí â òàáëèöå 2.1.

� �DateTime� � âðåìÿ è äàòà èçìåðåíèÿ;
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� �Pdatch� � çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â ìì.ðò.ñò;

îñòàëüíûå äàííûå íå èñïîëüçîâàëèñü.

×àñòîòà ôèêñàöèè äàâëåíèÿ äàò÷èêîì â ñðåäíåì 3 èçìåðåíèÿ â ìèíóòó. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü íàáîðîâ ñèëüíî ïðåâûøàåò ïåðèîä èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ

ðàñ÷åòà ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî íàáîðà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàì-

ìà íà ÿçûêå Ñ++, îòáèðàþùàÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, âõîäÿùèå âî âðåìåííîé èíòðåâàë

ìåæäó íà÷àëîì è îêîí÷àíèåì íàáîðà.

Íàïèñàííàÿ ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò òàêèå îñîáåííîñòè íàáîðîâ, êàê ñìåíà ìåñÿöà

è ãîäà, îòêðûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ôàéëû, ïåðåä ýòèì çàêðûâàÿ ïðî÷èòàííûå. Âû-

÷èñëåíèå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â

ìîìåíòû âðåìåíè, âõîäÿùèå âî âðåìåííîé èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà, è äåëå-

íèÿ ýòîé ñóììû íà îáùåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â ýòîì èíòåðâàëå. Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå çàòåì ïåðåñ÷èòûâàëîñü èç ìì.ðò. ñò. â ìáàð.

Òàáëèöà 2.1 � Âèä ôàéëà ñ äàííûìè ïî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ

DateTime PD TD Pdatch Temper
30.01.2007 10:17:28 1113.30 485.00 738.44 21.937500
30.01.2007 10:17:50 1113.30 484.50 738.43 21.937500
30.01.2007 10:18:12 1113.30 484.50 738.43 22.000000
30.01.2007 10:18:34 1113.25 484.50 738.41 21.937500
30.01.2007 10:18:56 1113.30 484.50 738.43 22.000000
30.01.2007 10:19:18 1113.30 484.50 738.43 21.937500
30.01.2007 10:19:40 1113.35 484.50 738.45 22.000000
30.01.2007 10:20:02 1113.30 484.50 738.43 21.937500
30.01.2007 10:20:24 1113.30 484.50 738.43 22.062500
30.01.2007 10:20:46 1113.30 485.00 738.44 22.000000

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà òðèããåðà â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

îòðàæåíî íà ãðàôèêå 2.3
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Ðèñóíîê 2.3 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà îò äàâëåíèÿ

Íà ãðàôèêå 2.4 ïîêàçàíî, êàê ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà òðèããåðà

è äàâëåíèå.

Ðèñóíîê 2.4 � Âðåìåííûå ðÿäû èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
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2.3 ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ЭФФЕКТ

Îöåíêà òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà ïîòðåáîâàëà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ëèíåéíîé èí-

òåðïîëÿöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå àòìîñôå-

ðû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 3 ÷àñà, ïðè÷åì êàæäûé òàêîé íàáîð ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î

òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè íà âûñîòàõ îò 0 äî 25 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ (òàáëèöà 2.2).

Òàáëèöà 2.2 � Âèä ôàéëà ñ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðíîìó ïðîôèëþ àòìîñôåðû

PresLev Tr,K Tr,C LevH FT,h FH,h
20 20 -69.56 25134.9 0 0
50 200.91 -72.24 19744.3 0 0
100 204.60 -68.55 15649.6 0 0
150 209.49 -63.66 13186.5 0 0
200 205.90 -67.25 11441.7 0 0
250 212.61 -60.54 10078.8 0 0
300 222.29 -50.86 8918.9 0 0
350 230.90 -42.25 7896.7 0 0
400 238.49 -34.66 6979.1 0 0
450 245.29 -27.86 6144.9 0 0
500 250.70 -22.45 5379.8 0 0
550 254.30 -18.85 4674.3 0 0
600 257.30 -15.85 4022.1 0 0
650 261.09 -12.06 3414.1 0 0
700 264.01 -9.14 2843.8 0 0
750 266.39 -6.76 2307.7 0 0
800 268.80 -4.35 1801.3 0 0
850 270.11 -3.04 1321.6 0 0
900 269.51 -3.64 869.1 0 0
925 270.12 -3.02 652.7 0 0
950 271.52 -1.63 440.8 0 0
975 272.95 -0.20 233.2 0 0
1000 274.12 0.98 29.8 0 0
1050 272.45 -0.70 0 0 0

Çäåñü �PresLev� � óðîâåíü äàâëåíèÿ, ìáàð, �Tr,K� � çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà íà ýòîì óðîâíå â Ê, �Tr,C� � çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ýòîì óðîâíå â Co,

�LevH� � âûñîòà óðîâíÿ, �FT,h� è �FH,h� � íå èñïîëüçóþòñÿ.

Íàõîæäåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ ïðîâîäèëîñü â

íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà áûëî ðàññ÷èòàíî äàâëåíèå íà âûñîòå ÝÊ ÍÅÂÎÄ � 173 ì íàä

óðîâíåì ìîðÿ. Äâå ñîñåäíèå òî÷êè ïðîôèëÿ ñîåäèíÿëèñü ïðÿìîé ëèíèåé P = A× H + B ,

ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû ïðÿìîé A è B è ñ èõ ïîìîùüþ íàõîäèëîñü èñêîìîå äàâ-

ëåíèå � ñ÷èòàåì, ÷òî îíî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé àòìîñôåðå íàä óñòàíîâêîé.

Äàëåå èñõîäíûå äàííûå äàâëåíèÿ äåëÿòñÿ íà íàéäåííîå çíà÷åíèå � ïîëó÷èì òî÷-
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êè, êîòîðûå íàçîâåì îòíîñèòåëüíûì äàâëåíèåì â àòìîñôåðàõ. Äàëåå ïîñòðîèì ðÿä èç

çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ îò 0.05 äî 1.00 ñ øàãîì 0.05. Òàêèì îáðàçîì ìû

ðàçîáüåì àòìîñôåðó íà ñëîè, â êàæäîì èç êîòîðûõ äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ íà îäíó è òó æå

âåëè÷èíó.

Äàëåå â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îòíîñèòåëüíûìè

äàâëåíèÿìè áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò îòíîñèòåëüíî-

ãî äàâëåíèÿ. Îòáèðàåì èñõîäíûå èíòåðâàëû, â êîòîðûå ïîïàäàþò çíà÷åíèÿ èç ðÿäà.

Äëÿ êàæäîãî òàêîãî èíòåðâàëà íàõîäèì êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè è äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ èç ðÿäà ðàññ÷èòûâàåì òåìïåðàòóðó.

Ïîñòðîèì ãðàôèê 2.5, íà êîòîðîì îòîáðàçèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äàâëå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ, ÷òîáû ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà

Ðèñóíîê 2.5 � Ïðîâåðêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû â íîâûõ òî÷êàõ

Âû÷èñëåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû 〈T 〉 áûëî ïðîâåäåíî ïî ôîðìóëå:

〈T 〉 =

∑19
k=0

Tk + Tk+1

2
× 0 .05∑19

k=0 0 .05
, (2.1)

ãäå k � ïîðÿäêîâûé íîìåð èíòåðâàëà, Tk � íîâàÿ ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðà, 0.05 �
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òîëùèíà ñëîÿ àòìîñôåðû. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà íà

ãðàôèêå 2.6

Ðèñóíîê 2.6 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà îò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû

Íà ãðàôèêå 2.7 ïîêàçàíî, êàê ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ ñêîðîñòî ñ÷åòà è òåìïå-

ðàòóðà.

Ðèñóíîê 2.7 � Âðåìåííûå ðÿäû ñêîðîñòè ñ÷åòà òðèããåðà è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû
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Ïåðèîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàâíûé òðåì ÷àñàì, ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü

íåñêîëüêèõ íàáîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì: ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà â ýòèõ ñëó-

÷àÿõ ðàâíà íóëþ. Íà äàííîì ýòàïå ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè áûëè óäàëåíû, â äàëüíåéøåì

çíà÷åíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� Îñâîåíà ðàáîòà ñ áîëüøèì ìàññèâîì ôàéëîâ äàííûõ, äëÿ ÷åãî áûëà íàïèñàíà

ïðîãðàììà íà C++.

� Îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ýêñïåðèìåíòà ÍÅÂÎÄ&ÄÅÊÎÐ çà 2013 - 2020 ãã.

� Íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è

ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû äëÿ êàæäîãî íàáîðà.

� Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü ñêîðîñòè ñ÷åòà îòäåëüíûõ òðèããåðîâ

ÄÅÊÎÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ, è ðåàëèçîâàòü ââåäåíèå ïîïðàâîê íà

àòìîñôåðíûå ýôôåêòû.
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