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Проведена оценка влияния накапливающегося снежного покрова вокруг мест расположения гор-
ных, среднеширотных и высокоширотных нейтронных мониторов мировой сети на качество их
данных. Предложена поправка на эффект снега по методу опорных станций. Кроме того, по данной
методике для точек наблюдения оценена эффективная толщина снежного покрова. Проведено
сравнение различных имеющихся методов коррекции влияния снега на результат мониторинга и
предлагается новый метод, опирающийся на результат анализа данных мировой сети нейтронных
мониторов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Снег является существенной проблемой для

нейтронного мониторинга, поскольку вследствие
высокой влажности может происходить значи-
тельное его накопление над анализируемым де-
тектором и вокруг него; это максимально выра-
жено на среднеширотных горных станциях. Из-за
труднодоступности на большинстве таких стан-
ций удалить снег механически не представляется
возможным, и данные мониторинга существенно
искажаются слоем снега переменной толщины,
становясь непригодными для изучения многих
типов вариаций. Отсюда следует необходимость
корректировки данных на воздействие снежного
покрова для их дальнейшего использования. При
базовой точности регистрации нейтронного мо-
нитора 18NM64 0.15%, уже при накоплении 1 см
плотного снега непосредственно над детектором,
что в переводе на водный эквивалент (в. э.) при-
близительно равно 0.5 см в. э., происходит иска-
жение наблюдаемых вариаций на ~0.4%.

Природа воздействия снега на скорость счета
нейтронных мониторов двоякая. В первую оче-
редь, снежный покров над детектором играет
роль дополнительного поглотителя, приводя к
снижению скорости счета. Кроме того, некоторое
количество регистрируемых нейтронов генериру-
ется в окружающем детектор веществе, большей
частью в грунте. Соответственно, экранирование
грунта слоем снега также приводит к некоторому
понижению скорости счета. Ранее эффект снега

рассматривался в работах [Коротков и др., 2011;
Korotkov et al., 2013; Kobelev et al., 2020], в которых
также дан обзор работ по данной тематике.

В этих работах для коррекции данных анали-
зируемой станции применялся метод опорных
станций, в качестве которых привлекался ряд
заведомо бесснежных и малоснежных станций.
Также в них проведено тестирование различных
цифровых фильтров: аппроксимации полиномом
высокой степени, простого фильтра скользящего
среднего, фильтра нижних частот Гаусса. Были
сделаны выводы об отсутствии необходимости
использования сложных фильтров, а также о не-
возможности обеспечения непрерывности данных
опорных станций. Отсутствие данных опорной
станции приводит к потере данных в исходном
ряде и к их искажению на границах отсутствую-
щего интервала.

Следовательно, необходимо разработать алго-
ритм, свободный от этих недостатков. В данной
работе решается проблема непрерывности дан-
ных опорной станции. Как было установлено, эту
задачу можно решить, привлекая результаты ана-
лиза данных мировой сети нейтронных монито-
ров глобальным спектрографическим методом
(GSM) [Крымский и др., 1966; Nagashima, 1971;
Belov et al., 1983, 2018]. Такой подход обеспечива-
ет 100-процентную непрерывность и на полпо-
рядка лучшую статистическую-точность.

Задача настоящей работы заключается в разра-
ботке методики учета снежного покрова, базиру-
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ющейся на результатах GSM-анализа. При этом
используется простой фильтр скользящего сред-
него.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Существующие методики позволяют с необхо-

димой точностью исключить барометрический
эффект, имеющий схожую природу с эффектом
снега, путем привлечения прецизионных данных
об атмосферном давлении. Далее, зная величину
снежного покрова в сантиметрах водного эквива-
лента (далее – толщина снежного покрова), мож-
но внести соответствующие поправки. Если в от-
сутствие снега скорость счета анализируемого де-
тектора  для каждого момента времени i,
то скорость счета анализируемого детектора
вследствие поглощения с некоторым эффектив-
ным пробегом L в толще снега  равна Ni =

. Отсюда восстановленная ско-
рость счета

(1)

где

(2)

что можно рассматривать как изменение эффек-
тивности (т.е. изменение свойств анализируемого
детектора или условий наблюдения) в зависимо-
сти от толщины снежного покрова.

Таким образом, при известной толщине снеж-
ного покрова скорость счета можно было бы легко
исправить на эффект снега [Blomster and Tanskanen,
1969] прямым методом. Однако точные данные о
толщине снега невозможно получить из-за труд-
нодоступности большинства высокогорных стан-
ций. В конечном счете, речь идет о некоторой эф-

cor
iN

ix
cor exp( )i iN x L= −

cor ,i i iN N= ε

exp( ),i ix Lε = −

фективной толщине снежного покрова, посколь-
ку большую роль играет общая неравномерность
накопления слоя снега в зависимости от формы
здания, рельефа местности и микроклимата (рис. 1).
Таким образом, необходимо искать косвенные
методы коррекции данных на эффект снега.

Один из них [Коротков и др., 2011] базируется
на сравнении вариаций , регистрируемых на
анализируемой станции (после введения поправ-
ки на снег), с вариациями  на расположенной в
непосредственной близости бесснежной (опор-
ной) станции, как, например, показано на рис. 2.
Тогда

(3)
Это не идеальное решение, поскольку анали-

зируемый детектор, окруженный снегом, имеет
несколько иные функции связи, чем опорный
детектор, но, как показало практическое приме-
нение, этот метод является достаточно хорошим
приближением. Исходя из определения вариа-
ций, соотношение (3) можно записать как

(4)

где  – скорость счета анализируемого детек-
тора, исправленная на влияние снега и  – ско-
рость счета опорного детектора, свободного от
снега, в базовый период. Переходя к измеряемой
скорости счета  анализируемого детектора в со-
ответствии с (1), получим

(5)
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Рис. 1. Накопление снега: cлева – вокруг клетки Фарадея на станции космических лучей ESOI (Голанские высоты)
[Dorman et al., 2003], справа – на шатровой крыше и вокруг ст. Москва.
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(6)

Окончательно для эффективности анализиру-
емого детектора через наблюдаемые вариации на
анализируемом и опорном детекторах получим

(7)

Чтобы исключить суточные вариации, эффек-
тивность анализируемого детектора в выраже-
нии (7) следует усреднить по кратному суткам
интервалу. В данной работе для этой цели мы ис-
пользовали фильтр простого скользящего средне-
го с длиной n = 23 [Васильев и др., 2007]. В случае
применения односторонних фильтров [Вадутов,
2022] данная методика может быть реализована в
режиме реального времени.

В качестве опорного детектора можно при-
влечь данные практически идентичного распо-
ложенного рядом детектора, как, например,
на станции Jungfraujoch, где действуют два ней-
тронных монитора – анализируемый Jungfraujo-
ch_3NM64 и опорный Jungfraujoch_18NM57; по-
следний расположен на пике горы и практически
не подвержен влиянию снега (рис. 2). Это являет-
ся идеальным случаем, поскольку гарантирует
одинаковые вариации для двух детекторов. Но
это единственный случай, такой удачной пары
детекторов больше не существует.

В общем случае приходится привлекать не
близко расположенные, а удаленные детекторы,

( 1) 1 .S
i i iν + ε − = ν

1 .
1S

ν +ε =
ν +

на которых гарантированно отсутствует снежный
покров, например, Rome, Mexico, Athens (https://
www.nmdb.eu/nest). В этом случае необходимо
учесть их различия, привлекая приемные коэф-
фициенты этих детекторов [Kobelev et al., 2013].

Действительно, вариации в приближении ну-
левой гармоники через приемный коэффициент
можно записать как:

– для вариаций в пункте расположения анали-
зируемого детектора (рис. 2)  и 

– для вариаций удаленного опорного детекто-
ра (Rome, например, рис. 2) , где

 и  – приемные коэффициенты нулевой гар-
моники анализируемого и опорного детектора,
а  амплитуда нулевой гармоники для частиц
жесткостью 10 ГВ. Исключая амплитуду нулевой
гармоники, получим выражение

(8)

Вариант, который представлен в данной работе,
базируется на оценке ожидаемых вариаций в
пункте расположения анализируемого детектора

 на основе GSM-модели вариаций по данным
мировой сети. GSM-анализ, в общем случае,
представляет собой усложненный вариант сфе-
рического анализа, учитывающий атмосферу и
магнитосферу Земли. В результате такой обработ-
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Рис. 2. Анализируемый детектор (3NM64) и различные варианты опорного детектора (18NM57, Rome и результат
GSM-анализа). Иллюстрация приближений оценки вариаций космических лучей опорного детектора : по данным
близлежащего детектора, удаленного детектора или в результате GSM-моделирования.
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ки получаем вариации космических лучей за пре-
делами магнитосферы . Ожидаемые изотроп-
ные вариации, измеряемые анализируемым де-
тектором с приемным коэффициентом , равны

(9)

где в случае изотропной задачи, когда νGSM = ν10.
Такой подход является универсальным, хотя и
трудоемким.

Основными требованиями к данным опорной
станции являются ее стабильность, статистиче-
ская точность данных и отсутствие их пропусков,
что в случае отдельного опорного детектора вы-
полняется далеко не всегда. При GSM-подходе
стабильность всегда выше, поскольку привлека-
ется сеть из 40–50 детекторов, при анализе ко-
торых по определенному алгоритму отбраковы-
ваются детекторы с некорректными данными.
Статистическая точность вариаций одиночного
детектора при часовом разрешении ~0.15%, а в
случае GSM- анализа она возрастает в 5–7 раз.
Также значительным преимуществом является
полное отсутствие пропусков данных GSM-ана-
лиза, поскольку избыточность детекторов доста-

GSMν

0С

0 ,S
GSMСν = ν

точна для решения системы уравнений при отсут-
ствии данных некоторых из них.

Исправление вариаций данных анализируемо-
го детектора на влияние снежного покрова следу-
ет проводить с помощью выражения (1), в кото-
ром участвует эффективность, получаемая из
уравнения (7).

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе проведен анализ влияния снега более
чем для десятка горных и наземных средне- и вы-
сокоширотных детекторов космических лучей.
Максимальный эффект снега наблюдается на
горных станциях. На верхней панели рис. 3 при-
ведены вариации данных изменений горного ана-
лизируемого детектора Jungfraujoch_3NM64 в ис-
ходном виде и после исправления на влияние
снежного покрова с привлечением результатов
GSM-анализа. На нижней панели приведено
сравнение эффективной толщины снежного по-
крова для трех рассматриваемых вариантов ис-
правления: на данные близлежащего детектора
Jungfraujoch_18NM57, на данные удаленного де-
тектора (в данном случае Rome) и на результат

Рис. 3. Вариации скорости счета до и после внесения поправки на снег (верхняя панель) и эффективная толщина
снежного покрова (нижняя панель) для нейтронного детектора Jungfraujoch_3NM64. В качестве опорного детектора
на нижней панели: квадраты – Rome, штриховая кривая – Jungfraujoch12NM_57, сплошная кривая – результат GSM-
анализа, пунктирная кривая – суммарная ошибка метода GSM.
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GSM-анализа. В нижней части панели пунктир-
ной кривой показана систематическая ошибка
метода, определенная как “толщина снежного
покрова” на заведомо бесснежной станции
(в данном случае Rome). Систематическая ошиб-
ка обусловлена ошибкой самого метода и долго-
временной нестабильностью детектора, которая
интерпретируется как снег. Как видно из рис. 2
(слева), верхний опорный детектор Jungfraujoch_
18NM57, подвержен эффекту снега в значительно
меньшей степени, чем нижний детектор. Тем не
менее, максимальная эффективная толщина сне-
га на нем может достигать 2 см в. э., что приводит
к систематической ошибке порядка 1% при его
использовании в качестве опорного. Таким обра-
зом, выбор Jungfraujoch_12NM57 в качестве опор-
ного детектора является нецелесообразным. В слу-
чае удаленного опорного детектора (в нашем слу-
чае Rome), всегда остается проблема пропуска
данных на интервал, превышающий период сгла-
живания. Можно заметить, что эффект снега на
ст. Jungfraujoch не наблюдается только в течение
нескольких летних месяцев, хотя снег присут-
ствует на окружающих вершинах.

Схожего порядка результат мы получили для
станции ESOI (Emilio Segre’ Observatory of Israel-
Italy) (рис. 4), где эффективная толщина снежно-

го покрова достигает 15 см в. э. Эффект обуслов-
лен снегом на поверхности клетки Фарадея (рис. 1,
слева) и снегом, окружающим детектор. Можно
предположить, что зубцы на средней панели
рис. 2 связаны с периодическим нарастанием и
таянием снега на поверхности клетки Фарадея, а
также с тем, что 1/3 эффекта обусловлена снегом,
окружающим станцию. В целом же большую
часть года снег на станции ESOI отсутствует.

Из длинного ряда среднеширотных станций
(Новосибирск, Магадан, Иркутск, Peawanuck, Nain)
подробно рассмотрим только ст. Москва (рис. 5).
Нейтронный монитор находится внутри здания с
шатровой крышей (рис. 1, справа), и эффектив-
ная толщина снега в зимний период достигает 1–
2 см в. э. При этом наблюдается одинаковый
вклад от каждой из 4 секций, что свидетельствует о
сборе нейтронов с достаточно большой площади
окружающего детектор пространства. Следует на-
помнить, что систематическая ошибка (~0.5 см в. э.)
сравнима с наблюдаемой на среднеширотных
станциях толщиной снега.

Высокоширотные станции космических лучей
можно разделить на две группы. Станции первой
группы с точки зрения эффекта снега близки к
среднеширотным детекторам. Эффективная тол-

Рис. 4. Вариации скорости счета до и после исправления на снег (верхняя панель) и эффективная толщина снежного
покрова (нижняя панель) для нейтронного детектора ESOI.
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щина накапливаемого снега для таких станций 2–
3 см в. э., поскольку они расположены в поляр-
ных широтах с высокой влажностью воздуха. К этой
группе, ввиду особых условий, также примыкают
антарктические станции: Мирный, Terre Adelie,
Mawson, Jang Bogo, Sanae. Высокоширотные
станции второй группы находятся в зоне с доста-
точно низкой влажностью, где сухой снег слабо
накапливается на крыше и вблизи детектора.
К ним можно отнести Норильск, Тикси, Мыс
Шмидта и Inuvik. На этих станциях эффект снега
мал и эффективная толщина имеет величину,
близкую к ошибке метода (порядка 0.5 см в. э).

4. ВЫВОДЫ

1. Привлечение результатов GSM-анализа, т.е.
всей мировой сети станций космических лучей,
позволило достичь большей стабильности, и, по
крайней мере, пятикратного повышения стати-
стической точности, а также полной непрерыв-
ности опорного ряда данных, что обеспечивает
новизну и уникальность работы. Результаты мо-
гут быть использованы при верификации данных
сети нейтронных мониторов или для оценки
эффективной толщины снежного покрова на
площади вокруг детектора, определяемой дли-

ной пробега нейтрона. Достигаемая точность
±0.2(stat) ± 0.5(sys) см в. э. В перспективе плани-
руется учесть веса для фильтров скользящего
среднего и расширить методику введением одно-
сторонних фильтров для применения в режиме
реального времени.

2. Исследовано влияние снежного покрова над
и вблизи детекторов мировой сети на результат их
мониторинга. Снег влияет на показания всех гор-
ных, среднеширотных и высокоширотных детек-
торов, находящиеся в зонах высокой влажности.
Эффект снега пренебрежимо мал для детекторов,
находящихся внутри континентов в зонах низкой
влажности.

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа базируется на экспериментальных данных
УНУ “Российская сеть станций космических лучей”.
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Рис. 5. Вариации скорости счета до и после исправления на снег (верхняя панель) и эффективная толщина снежного
покрова (нижняя панель) для нейтронного детектора на ст. Москва.
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