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В  с б о р н и к е  с о д е р ж а т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  в  о б л а с т и  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  

м е т о д и к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й ,  р а з р а б о т к и  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  и з м е р е 

н и й  и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы .  С о д е р ж а н и е  с т а т е й  п о  у с о в е р 

ш е н с т в о в а н и ю  м е т о д и к и  и з м е р е н и й  с о с т а в л я ю т  р е з у л ь т а т ы  р а з р а б о т к и  м е т о д и ч е - !  

с к и х  о с н о в  п о с т р о е н и я  и  а н а л и з а  п о л е й  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в . !  

В  э т и х  ж е  с т а т ь я х  п р и в о д я т с я  с в е д е н и я  о  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  ч и с л е н н ы х  м о 

д е л е й  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  д л я  а н а л и з а  и  и н т е р п о л я ц и и  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  

с е т и .

С т а т ь и  п о  р а з р а б о т к е  м е т о д о в  и  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы  с о д е р ж а т  в  о с н о в н о м  

р е з у л ь т а т ы  п о  р а з р а б о т к е  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  к о м п л е к с о в  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  а п 

п а р а т у р ы  д л я  с е т и  с т а н ц и й  и  а э р о п о р т о в .

С б о р н и к  р а с с ч и т а н  н а  с п е ц и а л и с т о в  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  у ч р е ж д е н и й ,  з а н и 

м а ю щ и х с я  р а з р а б о т к о й  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и е м  с и с т е м ы  п о л у ч е н и я  и  а н а л и з а  г и д р о 

м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  п о с т а н о в к о й  и  п р о и з в о д с т в о м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

и з м е р е н и й ,  р а з р а б о т к о й  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы  и  е е  э к с п л у а т а ц и е й ,  а  т а к ж е ;  ■ 

о б о б щ е н и е м  и  к о н т р о л е м  д о с т о в е р н о с т и  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й .  С б о р н и к  м о ж е т  

т а к ж е  с л у ж и т ь  п о л е з н ы м  п о с о б и е м  д л я  у ч а щ и х с я  в у з о в  п р и  и з у ч е н и и  с о о т в е т с т в у ю 

щ и х  р а з д е л о в  к у р с а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й .

T h e  p u b l i c a t i o n  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  o n  i m p r o v i n g  t e c h n i q u e s  

f o r  m e t e o r o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t s ,  d e v e l o p i n g  u p - t o - d a t e  m e t h o d s  f o r  m e a s u 

r e m e n t s  a n d  m e t e o r o l o g j c a l  m e a s u r i n g  e q u i p m e n t .

T h e  p u b l i c a t i o n  i s  m e a n t  f o r  s p e c i a l i s t s  o f  r e s e a r c h  i n s t i t u t i o n s  d e a l i n g  I 

w i t h  d e v e l o p m e n t  a n d  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  s y s t e m  f o r  o b t a i n i n g  a n d  a h a l y - |  

s i s  o f  h y d r o m e t e o r o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n ,  o r g a n i z a t i o n  a n d  c a r r y i n g  o u t !  

m e t e o r o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t s ,  d e v e l o p m e n t  o f  m e a s u r i n g  e q u i p m e n t  a n d *  

i t s  o p e r a t i o n  a s  w e l l  a s  g e n e r a l i z a t i o n  a n d  r e l i a b i l i t y c o n t r o l  o f  o b s e r v a 

t i o n s .
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С О С Т О Я Н И Е  И  П Е Р С П Е К Т И В Ы  П О Л У Ч Е Н И Я  И Н Ф О Р М А Ц И И  

О Б  И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  О С А Д К О В  Н А  С Е Т И  

Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  С Т А Н Ц И Й

И н т е н с и в н о с т ь  в ы п а д е н и я  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в ,  к а к  ж и д к и х ,  т а к  и  

т в е р д ы х ,  о т н о с и т с я  с е й ч а с  к  ч и с л у  т е х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  

з а и н т е р е с о в а н н о с т ь  в  к о т о р ы х  н а р а с т а е т  л а в и н о о б р а з н о .  Е щ е  с о в с е м  н е 

д а в н о  т р а д и ц и о н н ы л л и  л о х р е б и т е л я з д и ^ н ф о 1Ш а ц й и ' о б  и н т е н с и в н о с т и  о с а д 

к о в ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  ж и д к и х ,  б ы л и  г и д р о л о г и ,  з а н я т ы е  и з у ч е н и е м  и  

п р о г н о з и р о в а н и е м  д и н а м и к и  с т о к а ,  а  т а к ж е  п о ч в о в е д ы  и  а г р о ф и з и к и ,  и с 

с л е д у ю щ и е  э р о з и ю  п о ч в  и  д и н а м и к у  п о ч в е н н о й  в л а г и .  Е с л и  п е р в ы х  и н т е р е 

с у ю т  л и ш ь  с в е д е н и я  о  л и в н я х ,  д а ю щ и х  з а  к о р о т к о е  в р е м я  з н а ч и т е л ь н о е  

к о л и ч е с т в о  о с а д к о в ,  т о  в т о р ы м  в а ж н ы  в с е  д о ж д и ,  в  т о м  ч и с л е  и  д л и т е л ь 

н ы е ,  м а л о и н т е н с и в н ы е .

С  р а з в и т и е м  и  у с л о ж н е н и е м  с о в р е м е н н о й  с и с т е м ы  х о з я й с т в о в а н и я  н е  

т о л ь к о  р а с ш и р я е т с я  к р у г  п о т р е б и т е л е й  с в е д е н и й  о б  и н т е н с и в н о с т и  о с а д 

к о в ,  н о  и  т р е б у ю т с я  т а к и е  е е  х а р а к т е р и с т и к и ,  к о т о р ы е  р а н е е  н е  о п р е д е л я 

л и с ь  и  н е  о б о б щ а л и с ь .  И з в л е ч е н и е  ж е  э т о й  и н ф о р м а ц и и  и з  с у щ е с т в у ю щ © '  

г о  а р х и в а  м а с с о в ы х  н а б л ю д е н и й  з а  и н т е н с и в н о с т ь ю  л и б о  ч р е з в ы ч а й н о  

т р у д о е м к о ,  л и б о  в о о б щ е  н е в о з м о ж н о ,  т а к  к а к  и с х о д н ы й  м а т е р и а л  н а б л ю 

д е н и й  — з а п и с и  п л ю в и о г р а ф о в  — н е  х р а н и т с я .

В  ч и с л е  н а и б о л е е  в а ж н ы х  м о ж н о  н а з в а т ь  с л е д у ю щ и е  н а п р а в л е н и я  и с 

п о л ь з о в а н и я  с в е д е н и й  о б  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в .

1 ;  В  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  и  о х р а н е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы :

— п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  г и д р о э н е р г е т и ч е с к и х  и  г и д р о м е 

л и о р а т и в н ы х  с о о р у ж е н и й  н а  р е к а х  с  д о ж д е в ы м  п и т а н и е м ;

— п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  с т р о и т е л ь н ы х  о б ъ е к т о в  и  о г р а 

ж д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й ;

— п р и  э к с п л у а т а ц и и  в ы с о к о в о л ь т н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  — д л я  у ч е 

т а  п о т е р ь  э л е к т р о э н е р г и и  п р и  о с а д к а х ;  ■

— п р и  э к с п л у а т а ц и и  с и с т е м  р а д и о с в я з и  — д л я  у ч е т а  в л и я н и я  о с а д к о в  

р а з н о й  и н т е н с и в н о с т и  н а  о с л а б л е н и е  р а д и о в о л н ;

— п р и  о п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  в ы м ы в а н и я  и з  в о з д у х а  а т м о с ф е р н ы х  з а - ;  

г р я з н е н и й ;

— п р и  п р о г н о з и р о в а н и и  л а в и н о о п а с н о с т и  и  с е л е о п а с н о с т и  в  г о р н ы х  

р а й о н а х ;

— п р и  о б с л у ж 1^6 а н и и  а в и а л и н и й  и  с у д о в о ж д е н и я  — д л я  о п р е д е л е н и я  

д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в о  в р е м я  о с а д к о в .

О б ш и р н а я  б и б л и о г р а ф и я ,  о т р а ж а ю щ а я  р а с т у щ е е  в н и м а н и е  к  э т и м  в о 

п р о с а м ,  с о д е р ж и т с я  в  р а б о т а х  / 2 ,  3 , 1 5 / .

2 .  В  с ф е р е  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й :

— д л я  к о с в е н н о г о  р а с ч е т а  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  н а  а к в а т о р и и  о к е а н о в  и  

в  п о л я р н ы х  ш и р о т а х ,  г д е  н е п о с р е д с т в е н н о е  и з м е р е н и е  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в '  

н е в о з м о ж н о  и л и  н е н а д е ж н о  / 1 0 , 2 1 — 2 4 / ;

— д л я  о п р е д е л е н и я  т р у д н о н а б л ю д а е м ы х ,  н о  т е с н о  с в я з а н н ы х  с  и н т е н 

с и в н о с т ь ю  х а р а к т е р и с т и к  о с а д к о в ,  т а к и х ,  к а к  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  д о ж 

Э. г. Богданова



д е й  п о  р а з м е р а м  Г Ь б з о р  т а к и х  р а б о т  с о д е р ж и т с я  в Т 1 ? 7 )  и л и  р а с п р ё д е л ё -  

н и е  к о л и ч е с т в а  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  о с а д к о в  п о  г р а д а ц и я м  и х  и н т е н с и в 

н о с т и  / 6 ,  9 / ;

— д л я  и с с л е д о в а н и я  п о л е й  о с а д к о в  р а д и о л о к а ц и о н н ы м  м е т о д о м ,  к о т о 

р ы й  о с н о в а н  н а  с в я з и  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о л о к а ц и о н н о й  о т р а ж а е м о с т и  с  

и н т е н с и в н о с т ь ю  о с а д к о в  ( с м .  б и б л и о г р а ф и ю  в / 1 5 / ) ;

— д л я  р е ш е н и я  м е т о д и ч е с к и х  в о п р о с о в  п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  и з м е р и 

т е л е й  к о л и ч е с т в а  и  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в ,  н а п р и м е р  д л я  о п р е д е л е н и я  и х  

п о р о г о в о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и  р а б о ч е г о  д и а п а з о н а .

К р о м е  т о г о ,  л и ш ь  в  с а м о й  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  н а х о д и т с я  и с с л е д о в а н и е  

и н т е н с и в н о с т и  к а к  к л и м а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  р е ж и м а  в ы п а д е н и я  

о с а д к о в .  В  п р е д е л а х  С С С Р  с у щ е с т в у ю т  л и ш ь  с в е д е н и я  о  м а к с и м а л ь н о м  

к о л и ч е с т в е  о с а д к о в  з а  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  о т  2 4  ч а с о в  д о  5  м и н у т  ( т а б л .  7  

" С п р а в о ч н и к а  п о  к л и м а т у  С С С Р "  / 2 0 / ) ,  а  к а к и е - л и б о  о б о б щ е н и я  в  м а 

с ш т а б а х  к о н т и н е н т о в  и л и  в с е г о  м и р а ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  г л о б а л ь н ы х  в о д 

н о б а л а н с о в ы х  и с с л е д о в а н и й ,  в о о б щ е  о т с у т с т в у ю т .

Р а с с м а т р и в а я  в о п р о с  о  т о м ,  н а с к о л ь к о  с о в р е м е н н ы е  п о т р е б н о с т и  в  

и н ф о р м а ц и и  у д о в л е т в о р я ю т с я  с у щ е с т в у ю щ е й  с и с т е м о й  е е  п о л у ч е н и я ,  с л е 

д у е т  о с т а н о в и т ь с я  н а  т а  к и х  е г о  а с п е к т а х :

— в  к а к о м  в и д е  н у ж н а  э т а  и н ф о р м а ц и я ,  т .  е .  к а к и е  и м е н н о  е е  х а р а к т е 

р и с т и к и  и с п о л ь з у ю т с я ;

— н а с к о л ь к о  с у щ е с т в у ю щ и е  п р и б о р ы  и  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  и н т е н с и в 

н о с т и  с п о с о б н ы  д а т ь  э т и  х а р а к т е р и с т и к и ;

— н а с к о л ь к о  э т и  в о з м о ж н о с т и  о с у щ е с т в л я ю т с я  в  о б щ е й  с и с т е м е  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й .

К а к  п о к а з ы в а е т  д л и т е л ь н ы й  о п ы т  и с п о л ь з о в а н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  

и н ф о р м а ц и и  в  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и ,  в и д  и  с т е п е н ь  е е  и с п о л ь з о в а 

н и я  в  б о л ь ш о й  м е р е  з а в и с я т  о т  к в а л и ф и к а ц и и  п о т р е б и т е л я ,  о т  е г о  о с в е 

д о м л е н н о с т и  о  с у щ е с т в у ю щ и х  в и д а х  и н ф о р м а ц и и  и  с п о с о б а х  е е  п р и м е н е 

н и я .*  Н е  в с е г д а  п о т р е б и т е л ь  м о ж е т  с а м о с т о я т е л ь н о  б ы б р а т ь  н а и б о л е е  р а 

ц и о н а л ь н ы й  в и д  и  с п о с о б  и с п о л ь з о в а н и я  и н ф о р м а ц и и  и  н у ж д а е т с я  в  к в а 

л и ф и ц и р о в а н н о й  к о н с у л ь т а ц и и  с п е ц и а л и с т а - м е т е о р о л о г а .  К р о м е  т о г о ,  

к р у г  п о т р е б и т е л е й  и  с п е ц и ф и к а  т р е б о в а н и й  н е п р е р ы в н о  р а с ш и р я ю т с я ,  и  

н е  в с е г д а  л е г к о  п р е д у г а д а т ь  т о т  в и д  и н ф о р м а ц и и ,  к о т о р ы й  о к а ж е т с я  н е о б 

х о д и м ы м  в  б л и ж а й ш е е  в р е м я .  П о э т о м у ,  о ч е в и д н о ,  ц е л е с о о б р а з н о  и с х о 

д и т ь  и з  т а к о г о  п р и н ц и п а :  п о л у ч а т ь  м а к с и м у м  и н ф о р м а ц и и ,  к о т о р ы й  с п о 

с о б н о  д а т ь  с у щ е с т в у ю щ е е  с р е д с т в о  и з м е р е н и я ,  и  п р е д с т а в л я т ь  е е  с  м а к 

с и м а л ь н о й  п о л н о т о й  и  т о ч н о с т ь ю  — н а с к о л ь к о  п о з в о л я е т  р а з у м н а я  м е р а  

с т о и м о с т и  и  т р у д о е м к о с т и .

С л е д у е т  п р и з н а т ь ,  ч т о  с у щ е с т в у ю щ а я  с и с т е м а  н а б л ю д е н и й  и  о б р а б о т к и  

д а н н ы х  о б  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в  н е  с о о т в е т с т в у е т  т а к о м у  п р и н ц и п у .

П л ю в и о г р а ф  — с т а н д а р т н ы й  с е т е в о й  п р и б о р ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  р е 

г и с т р а ц и и  и н т е н с и в н о с т и  ж и д к и х  о с а д к о в ,  к а к  в с я к и й  с а м о п и с е ц  с п о с о 

б е н  д а в а т ь  р а з н о о б р а з н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  и з м е р я е м о м  э л е м е н т е ,  г о р а з д о  

б о л е е  п о л н у ю ,  ч е м  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  д и с к р е т н ы х  и з м е р е н и й .  В и д  и н ф о р 

м а ц и и ,  п о л у ч а е м о й  о т  с а м о п и с ц а ,  о п р е д е л я е т с я  м е т о д и к о й  о б р а б о т к и  з а 

п и с е й  п р и б о р а  и  с п о с о б о м  п р е д с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в .  К а ч е с т в о  э т о й  и н -



ф о р м а ц и и  з а в и с и т  о т  к о н с т р у к т и в н ы х  с в о й с т в  п р и б о р а  и  м е т о д о в  е г о  

Э к с п л у а т а ц и и .  Ч т о  к а с а е т с я  к а ч е с т в а  д а н н ы х  п л ю в и о г р а ф а ,  т о  в  п о с л е д н и е  

г о д ы  п о я в и л о с ь  н е с к о л ь к о  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  и с с л е д о в а н и ю  п о г р е ш н о -  

! с т е й  э т о г о  п р и б о р а  и  о ц е н к е  д о с т о в е р н о с т и  п о л у ч а е м ы х  с  е г о  п о м о щ ь ю  

| с в е д е н и й  / 5 ,  1 2 ,  1 3 / .  П о к а з а н о ,  ч т о  п р и  н а д л е ж а щ е м  н а д з о р е  и  п р а в и л ь н о й  

э к с п л у а т а ц и и  п р и б о р  с п о с о б е н  д а в а т ь  с в е д е н и я  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и 

к и  т о ч н о с т ь ю .  С и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  п р и  о п р е д е л е н и и  и н т е н с и в 

н о с т и  о к а з а л и с ь  в  т е х  ж е  п р е д е л а х ,  ч т о  и  п р и  и з м е р е н и и  о с а д к о в  с т а н 

д а р т н ы м  о с а д к о м е р о м .  В  р а б о т е  / 5 /  п р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  и х  у ч е т а .

С л о ж н е е  о б с т о и т  д е л о  с  м е т о д и к о й  о б р а б о т к и  з а п и с е й  п л ю в и о г р а ф а  

и  с п о с о б о м  п р е д с т а в л е н и я  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и .  О п и с а н н а я  в  д е й с т -  

, |в у ю щ е м  н а  с е т и  Н а с т а в л е н и и  / 1 9 /  м е т о д и к а  о б р а б о т к и  п р и с п о с о б л е н а ,  

т л а в н ы м  о б р а з о м ,  д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  ц е л е й .  О б р а б а т ы в а ю т с я  и  п у б л и -  

| к у ю т с я  в  е ж е м е с я ч н и к а х  л и ш ь  з н а ч и т е л ь н ы е  д о ж д и  ( с  к о л и ч е с т в о м  о с а д 

к о в  >  2 , 5  м м ) , п р и ч е м  и х  и н т е н с и в н о с т ь  ф и к с и р у е т с я  в е с ь м а  п р и б л и ж е н 

н о  — с  1 0 - м и н у т н ы м  и н т е р в а л о м  о с р е д н е н и я .  Т а к а я  о б р а б о т к а  н е  п о з в о л я 

е т  п о л у ч и т ь  н и  м а к с 1;1 м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  и н т е н с и в н о с т и ,  н а б л ю д а ю щ и х с я  

0бь1ЧН0 в  т е ч е н и е  б о л е е  к о р о т к и х  п е р и о д о в ,  н и  о с р е д н е н н ы х  м е с я ч н ы х  

з н а ч е н и й ,  в а ж н ы х  д л я  и с с л е д о в а н и я  р е ж и м а  в ы п а д е н и я  о с а д к о в .  К р о м е  

т о г о ,  п о л у ч а е м а я  и н ф о р м а ц и я  о к а з ы в а е т с я  н е с р а в н и м о й  с  д а н н ы м и  

о с н о в н о г о  р е ж и м н о г о  о б о б щ е н и я  -  " С п р а в о ч н и к а  п о  к л и м а т у  С С С Р "  

1 / 2 0 / ,  г д е  п р и в о д и т с я  м а к с и м а л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  з а  5 - м и н у т н ы й  и н т е р -  

|Вал, ч е г о  п о  р е з у л ь т а т а м  с о в р е м е н н о й  о б р а б о т к и  п о л у ч и т ь  у ж е  н е л ь з я .  

[ С л е д у е т  т а к ж е  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  и з в е с т н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  

; т а к  и л и  и н а ч е  к а с а ю щ и х с я  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в  ( н а п р и м е р ,  / 1 - 3 ,  5 , 6 , 

1 1 / ) ,  с д е л а н ы  н а  м а т е р и а л е  п л ю в и о г р а ф и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  т е  г о д ы ,  

. к о г д а  п р и м е н я л с я  д р у г о й  в и д  о б р а б о т к и  п л ю в и о г р а м м  —  т а к  н а з ы в а е м а я  

; о б р а б о т к а  д о ж д е й  п о  х а р а к т е р н ы м  т о ч к а м .  В в е д е н н а я  с  1 9 4 6  г .  / 1 6 / ,  о н а  

н е с к о л ь к о  у п р о щ а л а с ь  и  о г р у б л я л а с ь  в  п о с л е д у ю щ и х  и з д а н и я х  Н а с т а в л е 

н и й  / 1 7 , 1 8 /  и  п р о с у щ е с т в о в а л а  д о  1 9 6 9  г .

Г л а в н о й  п р и ч и н о й  о т м е н ы  в  1 9 6 9  г .  о б р а б о т к и  п о  х а р а к т е р н ы м  т о ч к а м  

б ы л а  е е  т р у д о е м к о с т ь ,  б о л ь ш а я  м е р а  с у б ъ е к т и в н о с т и  п р и  в ы д е л е н и и  х а 

р а к т е р н ы х  т о ч е к  н а  к р и в о й  з а п и с и  д о ж д я  и  з н а ч и т е л ь н а я  с л у ч а й н а я  п о 

г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  з а  к а ж д ы й  о т д е л ь н ы й  и н 

т е р в а л  в р е м е н и ,  т е м  б о л ь ш а я ,  ч е м  м е н ь ш е  э т о т  и н т е р в а л  и  ч е м  с л а б е е  

д о ж д ь .

О д н а к о ,  к а к  п о к а з а н о  в ы ш е ,  с у щ е с т в у ю щ а я  с  1 9 6 9  г .  с и с т е м а  о б р а 

б о т к и  п л ю в и о г р а м м  н е  у д о в л е т в о р я е т  у с л о ж н я ю щ и х с я  з а п р о с о в  к  и н 

ф о р м а ц и и  о б  и н т е н с и в н о с т и ,  и  о с н о в н о й  б а з о й  д л я  п о л у ч е н и я  н е о б х о д и 

м ы х  с в е д е н и й  о с т а е т с я  а р х и в  д а н н ы х  с  о б р а б о т к о й  п о  х а р а к т е р н ы м  т о ч 

к а м .  П р и  э т о м  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  д л я  р а з л и ч н о г о  р о д а  о б о б щ е н и й  и  р е ж и м 

н ы х  х а р а к т е р и с т и к  у п о м я н у т ы е  з н а ч и т е л ь н ы е  с л у ч а й н ы е  п о г р е ш н о с т и  

э т о й  о б р а б о т к и  н е  и м е ю т  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я ,  и  г л а в н ы м  д е ф е к т о м  

е е  я в л я ю т с я  т е  у п р о щ е н и я  в  о б р а б о т к е  м а л о и н т е н с и в н ы х  д о ж д е й ,  к о т о 

р ы е  в ы з ы в а ю т  с и с т е м а т и ч е с к и е  и с к а ж е н и я  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  с у м м  

и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  д о ж д е й  п о  г р а д а ц и я м  и х  и н т е н с и в н о с т и  / 1 , 2 ,  5 / .  

Н у ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  э т и  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  ( д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  и л и
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и н т е г р а л ь н ы е ) ,  в п е р в ы е  п р и в е д е н н ы е  в  р а б о т е  / 1 / ,  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  

е м к о й  и  р а з н о с т о р о н н е й  ф о р м о й  п р е д с т а в л е н и я  с в е д е н и й  о б  и н т е н с и в н о с 

т и ,  п о з в о л я ю щ е й  б е з  п о т е р ь  р е а л и з о в а т ь  и н ф о р м а т и в н ы е  в о з м о ж н о с т и  

с а м о п и с ц а .  О д н а к о  п о  д а н н ы м  с о в р е м е н н о й  о б р а б о т к и  о н и  п о л у ч а ю т с я  

с и л ь н о  д е ф о р м и р о в а н н ы м и  и з - з а  б о л ь ш о г о  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  и  п о т е р и  

м а л ы х  д о ж д е й ,  а  м а т е р и а л ы ,  о б р а б о т а н н ы е  п о  х а р а к т е р н ы м  т о ч к а м ,  о к а 

з ы в а ю т с я  и с к а ж е н н ы м и  в  о б л а с т и  м а л ы х  и н т е н с и в н о с т е й  ( с м .  / 5 / ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  с у щ е с т в у ю щ е й  с и с т е м ы  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  

о б  и н т е н с и в н о с т и  ж и д к и х  о с а д к о в  х а р а к т е р н о  я в н о е  н е с о о т в е т с т в и е :  п р и  

н а с т о я т е л ь н о й  п о т р е б н о с т и  в - д а н н о й  и н ф о р м а ц и и  и  н а л и ч и и  п р и б о р а ,  с п о 

с о б н о г о  у д о в л е т в о р и т ь  э т у  п о т р е б н о с т ь ,  м е т о д и к а  о б р а б о т к и  и  п р е д с т а в 

л е н и я  е г о  д а н н ы х  ч р е з в ы ч а й н о  з а т р у д н я е т  и л и  д е л а е т  н е в о з м о ж н ы м  и х  

и с п о л ь з о в а н и е .  Н е с о о т в е т с т в и е  с о с т о и т  е щ е  и  в  т о м ,  ч т о  п р а к т и к а  т р е б у е т  

в с е  б о л е е  д е т а л ь н ы х  и  т а ч н ы х  с в е д е н и й  о б  и н т е н с и в н о с т и ,  а  р а з в и т и е  с и с 

т е м ы  м а с с о в о г о  е е  о п р е д е л е н и я  п р о и с х о д и т  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  — 

в  с т о р о н у  о г р у б л е н и я  и  у п р о щ е н н о г о  п р е д с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т а .

П р е д л о ж е н н а я  в  р а б о т е  / 1 4 /  с и с т е м а  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  о б р а б о т к и  

л е н т  п л ю в и о г р а ф а  я в л я е т с я ,  н а  н а ш  в з г л я д ,  в е с ь м а  п е р с п е к т и в н о й  д л я  

у с т р а н е н и я  э т и х  н е с о о т в е т с т в и й .  С о к р а щ а я  т р у д о е м к о с т ь  о б р а б о т к и  п о  

х а р а к т е р н ы м  т о ч к а м  в  6 - 1 0  р а з  и  у с т р а н я я  с у б ъ е к т и в н о с т ь  п р и  в ь ! д е л е -  

н и и  у ч а с т к о в  з а п и с и  д о ж д е й  с  о д и н а к о в о й  и н т е н с и в н о с т ь ю ,  э т а  с и с т е м а  

о к а з ы в а е т с я  с в о б о д н о й  о т  г л а в н ы х  н е д о с т а т к о в ,  и з - з а  к о т о р ы х  в  с в о е  

в р е м я  б ы л а  о т м е н е н а  р у ч н а я  о б р а б о т к а  п о  х а р а к т е р н ы м  т о ч к а м .  Д а н н а я  

с и с т е м а  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  а в т о н о м н о г о  п р и б ,о р а ,  к о т о р ы й  я в л я 

е т с я  у с т р о й с т в о м  в в о д а  д л я  Э В М . П р о г р а м м а  о б р а б о т к и  п р е д у с м а т р и в а е т  

р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  д о ж д я ,  р а с п е ч а т к у  и х  н а  б л а н к е  п е ч а т а ю щ е г о  у с т 

р о й с т в а  Э В М  и  п е р ф о р а ц и ю  н а  п е р ф о л е н т е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в к л ю ч е н и е  

э т о й  с и с т е м ы  в  о б щ и й  к о м п л е к с  м е х а н и з и р о в а н н о й  о б р а б о т к и  с т а н д а р т 

н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  о к а з ы в а е т с я  в п о л н е  о р г а н и ч н ы м  и  

п р а к т и ч е с к и  о с у щ е с т в и м ы м .

С л е д у е т  у п о м я н у т ь  е щ е  о д и н  в и д  и н ф о р м а ц и и  о б  и н т е н с и в н о с т и  о с а д 

к о в ,  п о л у ч а е м о й  и з  с е т е в ы х  н а б л ю д е н и й .  Н а ч и н а я  с  1 8 7 5  г . ,  м е т е о н а б л ю 

д а т е л ь ,  ф и к с и р у я  н а л и ч и е  а т м о с ф е р н ь ! Х  я в л е н и й ,  в  т о м  ч и с л е  и  о с а д к о в ,  

д о л ж е н  в и з у а л ь н о  о ц е н и в а т ь  и х  и н т е н с и в н о с т ь  п о  т р е м  г р а д а ц и я м :  " с л а 

б ы е "  ( и н д е к с  0 ) ,  " у м е р е н н ы е "  ( б е з  и н д е к с а )  и  " с и л ь н ы е "  ( и н д е к с  2 ) .  

Е с л и  б ы  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  о п р е д е л и т ь  к о л и ч е с т в е н н ы е  э к в и в а л е н т ы  

д л я  э т и х  в и з у а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  м ы  п о л у ч и л и  б ы  х о т я  и  п р и б л и ж е н 

н у ю ,  н о  о б ш и р н е й ш у ю  д о п о л н и т е л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  и н т е н с и в н о с т и  

д о ж д е й  з а  в е с ь м а  д л и т е л ь н ы й  п е р и о д  и  н е  т о л ь к о  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р ,  

н о  и  н а  а к в а т о р и и  М и р о в о г о  о к е а н а  ( п о  с у д о в ы м  н а б л ю д е н и я м ) . О д н а к о  

с п е ц и а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  / 4 / ,  п р о в е д е н н о е  н а  о с н о в е  с о п о с т а в л е н и я  в и 

з у а л ь н ы х  о т м е т о к  и н т е н с и в н о с т и  и  е е  ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  

п о  д а н н ы м  п л ю в и о г р а ф а ,  п р и в е л о  к  с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м :

— в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  п у н к т е  и з м е р е н и я  с у щ е с т в у ю т  н е к о т о р ы е  

з а к о н о м е р н ы е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  к о л и ч е с т в е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  

и н т е н с и в н о с т и  р а з н ы х  в и д о в  д о ж д е й ,  н о  н а  р а з н ы х  с т а н ц и я х  о н и  с о в е р 

ш е н н о р а з л и ч н ы ;



— о п р е д е л и т ь  у н и в е р с а л ь н ь 1 ё " ч и с л е н н ь 1 е  э к в и в а л е н т ы  д л я  в и з у а л ь н ы х  

х а р а к т е р и с т и к  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д е й  о к а з а л о с ь  н е в о з м о ж н ы м ,  т .  е .  к о л и 

ч е с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и  в и з у а л ь н ы е  о т м е т к и  н е  д а ю т ;

— в  с в я з и  с  э т и м  н и к а к и х  к о л и ч е с т в е н н ы х  о б о б щ е н и й  х а р а к т е р и с т и к  

и н т е н с и в н о с т и  д о ж д е й  н а  о с н о в е  в и з у а л ь н о г о  е е  о п р е д е л е н и я  с д е л а т ь ,  о ч е 

в и д н о ,  н е в о з м о ж н о .

В с е  в ы ш е с к а з а н н о е  о т н о с и т с я  к  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д е й .  Ч т о  ж е  к а с а е т 

с я  и н т е н с и в н о с т и  с н е г о п а д о в ,  т о  о б  э т о й  ^ с а р а к т е р и с т и к е  п о ч т и  н и ч е г о  н е  

и з в е с т н о .  Т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  д о  с и х  п о р  н е т  с т а н д а р т н о г о  с е т е в о г о  

п р и б о р а  д л я  о п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  т в е р д ы х  о с а д к о в ,  о б ъ я с н я е т с я  

д в у м я  п р и ч и н а м и .  В о - п е р в ы х ,  д о с т а т о ч н о  т о ч н о е  и з м е р е н и е  к о л и ч е с т в а  

т в е р д ы х  о с а д к о в  — з а д а ч а  с а м а  п о  с е б е  ч р е з в ы ч а й н о  н е п р о с т а я  и  д о  с и х  

п о р  в  н у ж н о й  м е р е  н е  р е ш е н н а я .  В о - в т о р ы х ,  п р а к т и ч е с к и е  п о т р е б н о с т и  в  

о п е р а т и в н ы х  д а н н ы х  о б  и н т е н с и в н о с т и  с н е г о п а д о в  д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  : 

б ы л и  н е с р а в н е н н о  м е н ь ш е ,  ч е м  д л я  ж и д к и х  о с а д к о в .  П о э т о м у  в о з н и к ш и е  

с е й ч а с  т р е б о в а н и я  к  с в е д е н и я м  о  р е ж и м е  и н т е н с и в н о с т и  т в е р д ы х  о с а д к о в  

п р и х о д и т с я  у д о в л е т в о р я т ь  н е  д а н н ы м и  н е п о с р е д с т в е н н ы х  н а б л ю д е н и й ,  

а  п р и б л и ж е н н ы м и  р е з у л ь т а т а м и  к о с в е н н ы х  р а с ч е т о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  с в я з и  

с р е д н и х  х а р а к т е р и с т и к  и н т е н с и в н о с т и  с  д р у г и м и  х о р о ш о  и з у ч е н н ы м и  м е 

т е о р о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  / 7 - 9 / .  О д н а к о  н е  в ы з ы в а е т  с о м н е н и й  

н е о б х о д и м о с т ь  с о з д а н и я  у с т р о й с т в а  д л я  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и з м е р е н и я  

и н т е н с и в н о с т и  т в е р д ы х  о с а д к о в ,  с п о с о б н о г о  д а в а т ь  р е г у л я р н у ю  и н ф о р м а 

ц и ю  о б  э т о й  х а р а к т е р и с т и к е .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 . А л е к с е е в  Г .  А .  О  п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а н и и  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  п р о 

д о л ж и т е л ь н о с т е й  и  с л о е в  д о ж д е в ы х  о с а д к о в  п о  и н т е н с и в н о с т и  и х  в ы п а д е н и я .  —  

Т р .  Г  Г О ,  1 9 6 6 ,  в ы п .  1 9 5 ,  с .  1 1 3 - 1 1 9 .

2 .  А л и б е г о в а  Ж .  Д .  С т р у к т у р а  п о л е й  ж и д к и х  о с а д к о в  з а  к о р о т к и е  и н т е р в а л ы  

в р е м е н и .  —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 5 .  —  1 3 4  с .

3 .  А л и б е г о в а  Ж .  Д . ,  Э л и з б а р а ш в и л и  Э .  Ш .  С т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  

а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  в  г о р н ы х  р а й о н а х .  —  Л . ;  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 8 0 .  —  1 3 6  с .

4 .  А  ш  к  и  н  а  3  и  Т .  В . ,  Б  о  г  д  а  н  о  в  а  Э .  Г .  О  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к е  в и з у а л ь 

н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д е й .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 8 0 ,  в ы п .  4 3 5 ,  с .  . 5 2 — 5 5 .

5 .  Б  о  г  д  а  н  о  в  а  Э .  Г . ,  Г  о  р  б  у  н  о  в  а  И .  Г . ,  М  а  к  а  р  о  в  Ю .  В .  П о г р е ш н о с т и  

о п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д е й  с  п о м о щ ь ю  с т а н д а р т н о г о  п л ю в и о г р а ф а .  —  

Т р .  Г Г О ,  1 9 7 8 ,  в ы п .  4 1 6 ,  с ,  2 0 - 3 5 .

6 .  Б о г д а н о в а  Э. Г .  О  р а с ч е т е  н е к о т о р ы х  х а р а к т е р и с т и к  и н т е н с и в н о с т и  д о ж 

д е й .  —  М е т е о р о л о г и я  и  г и д р о л о г и я ,  1 9 7 9 ,  №  2 ,  с .  4 0 — 4 4 .

7 .  Б о г д а н о в а  Э. Г .  О  в о з м о ж н о с т и  к о с в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  

т в е р д ы х  о с а д к о в .  -  В  к н . :  М а т е р и а л ы  г л я ц и о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й .  Х р о н и к а ,  

о б с у ж д е н и я ,  1 9 8 0 ,  в ы п .  3 7 ,  с .  1 6 1 — 1 6 5 .

8 .  Б о г д а н о в а  Э .  Г . ,  С т р у з е р Л .  Р . ,  А ш к и н а з и Т .  В .  П р о д о л ж и т е л ь 

н о с т ь  и  и н т е н с и в н о с т ь  т в е р д ы х  о с а д к о в  в  С е в е р н о й  А м е р и к е .  —  В  к н . :  М а т е р и а л ы  

г л я ц и о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й .  Х р о н и к а , . о б с у ж д е н и я .  М . ,  1 9 8 0 ,  в ы п . 3 7 ,  с .  8 9 —  
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9 .  Б  о  г  д  а  н  о  в  а  Э .  Г .  И с п о л ь з о в а н и е  с т а н д а р т н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а 

ц и и  д л я  о п р е д е п е н и н  р е ж и м н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и  и н т е н с и в 

н о с т и  о с а д к о в .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 8 2 ,  в ы п .  4 6 1 ,  с ,  4 4 — 5 6 ,

1 0 .  Б  о  г  д  а  н  о  в  а  Э .  г. М е т о д  р а с ч е У а  и н т е н с и в н о с т и  и  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  н а  о к е а 

н а х  п о  с в я з и  с  м ё т е о п а р а м е т р а м и ,  и з м е р я е м ы м и  н а  а к в а т о р и и .  —  М е т е о р о л о г и я  

и  г и д р о л о г и я ,  1 9 8 2 ,  N “ 8 ,  с .  5 4 - 6 1 .

1 1 .  В  и  н  о  г  р  а  Д  о ^ в  Ю .  Б .  В о п р о с ы  г и д р о л о г и и  д о ж д е в ы х  п а в о д к о в  н а  м а л ы х  

в о д о с б о р а х  С р е д н е й  А з и и  и  Ю ж н о г о  К а з а х с т а н а .  —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 7 .  —  

2 6 2  с .  ( Т р .  К а з Н И Г М И .  В ы п .  2 8 . )

1 2 .  Г  о  л  у  б  е  в  В .  С . ,  3  о  т  и  м  о  в  Н .  В . ,  3  ы  к  о  в  Н .  А .  Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  

и с с л е д о в а н и й  ж и д к и х  о с а д к о в  в  р а й о н е  В а л д а й с к о й  в о з в ы ш е н н о с т и .  —  Т р .  Г Г И ,

1 9 6 5 ,  в ы п .  1 2 3 ,  с .  5 - 1 4 .

1 3 .  Г  о  р  б  у  и  о  в  а  И .  Г . ,  Б  о  ж  е  н  к  о  В .  Г . ,  П а в л о в а  Н .  П .  О  с и с т е м а т и ч е с к и х  

п о г р е ш н о с т я х  с т а н д а р т н о г о  п л ю в и о г р а ф а .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 6 8 ,  в ы п .  2 1 5 ,  с .  1 2 5 —  

1 3 4 .

1 4 .  Л  и  в  а  н  о  в  а  Н .  А .  и  д р .  С и с т е м а  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  о б р а б о т к и  л е н т  п л ю 

в и о г р а ф а .  —  Т р .  Г Г И ,  1 9 8 1 ,  в ы п .  2 7 9 ,  с .  3 5 — 4 2 .

1 5 .  Л  и  т  в  и  н  о  в  И .  В .  О с а д к и  в  а т м о с ф е р е  и  н а  п о в е р х н о с т и  з е м л и .  —  Л . : Г  и д р о 

м е т е о и з д а т ,  1 9 8 0 .  - -  2 0 8  с .

1 6 .  Н а с т а в л е н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  с т а н ц и я м  и  п о с т а м .  В ы п .  3 ,  ч .  I. —  Л . ;  

Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 4 6 .  —  2 0 0  с .

1 7 .  Н а с т а в л е н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  с т а н ц и я м  и  п о с т а м .  В ы п .  3 ,  ч .  I, —  Л . ;  

Г  и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 5 4 .  —  3 0 8  с .

1 8 .  Н а с т а в л е н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  с т а н ц и я м  и  п о с т а м .  В ы п .  3 ,  ч .  II. —  Л . :  

Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 5 8 .  —  8 6  с .

1 9 .  Н а с т а в л е н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  с т а н ц и я м  и  п о с т а м ,  £ ы п .  3 ,  ч .  II. —  Л . :  

Г  и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 9 .  —  1 1 5  с .

2 0 .  С п р а в о ч н и к  п о  к л и м а т у  С С С Р .  —  Л . ;  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 7 — 1 9 7 0 .  Ч. 1 У , в ы п .  1  —  

3 4 .

2 1 .  С  т  р  у  3  е  р  Л .  Р . ,  Б  р  я  3  г  и  н  Н .  Н .  М е т о д и к а  в ы ч и с л е н и я  п о п р а в о к  к  и з м е р е н 

н ы м  в е л и ч и н а м  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  в  п о л я р н ы х  р а й о н а х .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 7 1 ,  

в ы п ,  2 6 0 ,  с .  6 1 - 7 6 .

2 2 .  Т и х и й  о к е а н .  Т .  I. М е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  н а д  Т и х и м  о к е а н о м .  —  М . :  Н а у к а ,

1 9 6 6 .

2 3 .  O c e a n i c  W a t e r  B a l a n c e .  А  r e p o r t  p r e p a r e d  b y  a  j o i n t  J O C /W M O  P a n e l  

o f  E x p e r t s .  W M O , N  4 4 2 ,  G e n e v a ,  S w i t z e r l a n d ,  1 9 7 6 ,  p .  2 3 — 6 6 .

2 4 .  T  u  с  к  e  r  G .  B .  P r e c i p i t a t i o n  o v e r  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  O c e a n .  Q u a r t e r 

l y  . J o u r n a l  o f  t h e  R o y a l  M e t .  S o c . ,  v o l .  8 7 ,  N  3 7 2 ,  A p r i l  1 9 6 1 ,  p .  1 4 7 —  

1 5 9 .

A .  B . З а в ь я л о в а ,  B . C . К о л ы ч е в а ,  T .  П . С в е т л о в а

О  В Ы Б О Р Е  А Л Г О Р И Т М А  Д Л Я  З А Д А Ч И  К О Н Т Р О Л Я  

И  В О С С Т А Н О В Л Е Н И Я  Р Е Ж И М Н О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И  П О  С Р О К А М

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  к о н т р о л я  р е ж и м н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а 

ц и и ,  р е а л и з о в а н н о г о  в  с и с т е м е  о п е р а т и в н о й  о б р а б о т к и  м е т е о р о л о г и ч е с 
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к и х  д а н н ы х  н а  Э В М  " М и н с к — 2 2 " ,  в ы я в и л  н и з к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  а л г о 

р и т м о в  о б н а р у ж е н и я  о ш и б о ч н о й  и н ф о р м а ц и и  в  с р е д н и х  з а  м е с я ц  з н а ч е н и 

я х  п о  с р о к а м .

Б ы л о  п о д с ч и т а н о  / 6 / ,  ч т о  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  с п е ц и а л и с т у ,  

п р и н и м а ю щ е м у  р е ш е н и е  о  д о с т о в е р н о с т и  и н ф о р м а ц и и ,  в ы д а е т с я  о к о л о  

| 1 0  % в с е х  к о н т р о л и р у е м ы х  с р е д н и х  з н а ч е н и й  э л е м е н т о в  з а  м е с я ц  п о  с р о -  

! к а м .  А н а л о г и ч н ы й  п о к а з а т е л ь  д л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  с о с т а в л я е т  

! н е  б о л е е  1 — 2  % .

I О с н о в н о й  н е д о с т а т о к  а л г о р и т м а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  

з н а ч е н и й ,  в ы д а н н ы х  в  к а ч е с т в е  " с о м н и т е л ь н ы х "  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  к о н т 

р о л я  с п е ц и а л и с т у  в  с р о к и  О , 3 ,  1 2  и  1 5  ч а с о в ,  в д в о е  п р е в ы ш а е т  э т о т  п о к а 

з а т е л ь  з а  л ю б о й  д р у г о й  с р о к ,

В  д е й с т в у ю щ е й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о г р а м м е  к о н т р о л я  р е ж и м н о й  

и н ф о р м а ц и и  д л я  Э В М  " М и н с к —3 2 "  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  п о в ь ю и т ь  э ф -  

|ф е к т и в н о с т ь  к о н т р о л я  з н а ч е н и й  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  к р и т е р и е в  д о с т о в е р 

н о с т и  / 7 / .  Т а к о е  р е ш е н и е  п р е д с т а в л я е т с я  в о о б щ е  н е в е р н ы м ,  т .  к .  о н о  н е  

( у с т р а н я е т  в л и я н и я  с у т о ч н о г о  х о д а  н а  р е з у л ь т а т  и н т е р п о л я ц и и .  Э т о  о з н а 

ч а е т ,  ч т о  г о р и з о н т а л ь н ы й  к о н т р о л ь  м е т о д о м  и н т е р п о л я ц и и  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  д о с т о в е р н о с т и  н е в я з о к ,  р а в н ы х  п о  в е л и ч и н е  

4 а ,  г д е  а  —  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  н е в я з к а  и н т е р п о л я ц и и  ( в м е с т о  к р и т е 

р и я ,  р а в н о г о  2 а ) ,  н е  в  с о с т о я н и и  о б е с п е ч и т ь  о т б р а 1^ о в к у  н е п р а в и л ь н ы х  

з н а ч е н и й  в  с р о к и  0 6 ,  0 9 ,  1 8  и  2 1 ,  х о т я  и  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  у м е н ь ш е 

н и ю  л о ж н ы х  о т б р а к о в о к  в  с р о к и  О , 3 ,  1 2  и  1 5  ч а с о в .  О ц е н к и  с р е д н и х  и  

с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  о с н о в н ы х  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о  в о с ь м и  с р о к а м ,  в ы п о л н е н н ы е  в  р а б о т е  / 6 /  

п о  р е з у л ь т а т а м  о п е р а т и в н о г о  к о н т р о л я ,  т о л ь к о  п о д т в е р ж д а ю т  в ь ю к а з а н -  

н ы е  в ы ш е  с о о б р а ж е н и я .

О т м е ч е н н ы е  в ы ш е  н е д о с т а т к и  о б у с л о в л и в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  р а з р а 

б о т к и  п р и н ц и п и а л ь н о  н о в ы х  а л г о р и т м о в  к о н т р о л я  р е ж и м н о й  и н ф о р м а ц и и  

п о  с р о к а м ,  с п о с о б н ы х  в  у с л о в и я х  о т с у т с т в и я  н о р м  д л я  э т и х  д а н н ы х  о б е с 

п е ч и т ь  н е  т о л ь к о  у в е р е н н о е  р а с п о з н а в а н и е  о ш и б о ч н о й  и н ф о р м а ц и и ,  н о  и  

в о с с т а н о в л е н и е  п р о п у щ е н н ы х  и  з а б р а к о в а н н ы х  з н а ч е н и й .

И д е я  и с п о л ь з о в а н и я  в р е м е н н о й  и н т е р п о л я ц и и  с у т о ч н о г о  х о д а  д л я  

к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  н е  н о в а .  В о з 

м о ж н о с т ь  а п п р о к с и м а ц и и  с у т о ч н о г о  х о д а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  

и  и с п о л ь з о в а н и я  р а з л и ч н ь 1 х  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  ф о р м у л  и  в а р и а н т о в  в ы 

б о р а  о п о р н ы х  с р о к о в  п р и  и н т е р п о л я ц и и  н е о д н о к р а т н о  о б с у ж д а л а с ь  в  

л и т е р а т у р е  / 2 ,  5 ,  8 ,  1 0  и  д р . / ,  о д н а к о  б о л ь ш и н с т в о  п р е д л о ж е н н ы х  ф о р м у л  

и  в а р и а н т о в  ц ы б о р а  о п о р н ы х  с р о к о в  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  р е ж и м н о й  и н 

ф о р м а ц и й ,  к а к  п р а в и л о ,  п о з в о л я ю т  а п п р о к с и м и р о в а т ь  с  у д о в л е т в о р я ю 

щ е й  п р а к т и ч е с к и е  ц е л и  т о ч н о с т ь ю  т о л ь к о  ч а с т ь  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  

э л е м е н т а  в  о к р е с т н о с т и  в о с с т а н а в л и в а е м о г о  с р о к а .  П р и  э т о м  т о ч н о с т ь  

а п п р о к с и м а ц и и  и  в о с с т а н о в л е н и я  з н а ч е н и й  п о  с р о к а м  с у щ е с т в е н н о  з а в и 

с и т  о т  п о л о ж е н и я  в о с с т а н а в л и в а е м о г о  с р о к а  н а  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  

э л е м е н т а  / 3 / .

А н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  о ш и б к и  в о с с т а н о в л е н и я  д л я  

э л е м е н т о в ,  и м е ю щ и х  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  с у т о ч н ы й  х о д ,  х а -



р а к т е р н ы  д л я  с р о к о в ,  б л и з к и х  к  э к с т р е м у м а м  к р и в ы х ,  и  н е р е д к о  в  н е 

с к о л ь к о  р а з  п р е в о с х о д я т  о ш и б к и  в о с с т д н о в л е н и я  в  д р у г и е  с р о к и  ( с м . ,  

н а п р и м е р ,  1 2 1 ).  В  р а б о т е  / 3 /  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  с у щ е с т в е н н ы й  в ы и г р ы ш  

в  т о ч н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и  к р и в ы х  с у т о ч н о г о  х о д а  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  е с л и  

ф и к с и р о в а т ь  п о л о ж е н и е  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  п а р а б о л ы  с о о т в е т с т в е н н о  

п о л о ж е н и ю  м а к с и м у м а  и  м и н и м у м а  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  э л е м е н т а .

В о с п о л н е н и е  о т с у т с т в у ю щ и х  и  в о с с т а н о в л е н и е  з а б р а к о в а н н ы х  п р и  

к о н т р о л е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  э л е м е н т о в  м о ж е т  д о с т а т о ч н о  у с п е ш 

н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  С и с п о л ь з о в а н и е м  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  п о л и н о м о в ,  

п о с т р о е н н ы х  п о  н а б о р у  з а д а н н ы х  д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и  " в л и я ю щ и х "  с т а н 

ц и й ,  т .  е .  п у т е м  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р п о л я ц и и .  Т а к а я  м е т о д и к а ,  к а к  

п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  о б е с п е ч и в а е т  с  в е р о я т н о с т ь ю  0 , 9 5  и н т е р п о л я ц и ю  с р е д 

н и х  з а  м е с я ц  з н а ч е н и й  с  п о г р е ш н о с т я м и ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и м и  0 , 5  °  С  п о  т е м 

п е р а т у р е  в о з д у х а ,  1 ° С  п о  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы ,  3  % п о  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж 

н о с т и ,  Т м / с  п о  с к о р о с т и  в е т р а .

В о з м о ж н о с т ь  к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  

п о  с р о к а м  п у т е м  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р п о л я ц и и  п р и  о п е р а т и в н о й  о б р а 

б о т к е  д а н н ы х  о г р а н и ч и в а е т с я  о т с у т с т в и е м  н о р м ;  м е ж д у  т е м ,  р а з л и ч и я  в  

с у т о ч н о м  х о д е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  н а  к о н т р о л и р у е м ы х  и  " в л и 

я ю щ и х "  с т а н ц и я х  п р и  к о н т р о л е  и н ф о р м а ц и и  п о  с р о к а м  с к а з ы в а ю т с я  е щ е  

б о л е е  з а м е т н о ,  ч е м  д л я  с р е д н и х  з а  м е с я ц .  П о  э т о й  п р и ч и н е  п р о с т р а н с т в е н 

н а я  и н т е р п о л я ц и я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  п о  с р о к а м  п р и  е е  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и 

з а ц и и  в  с и с т е м е  к о н т р о л я  н е  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м о й  э ф ф е к т и в н о с т и  

п о с л е д н е г о .

Н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в ,  с о д е р ж а щ и х  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  в о с с т а 

н о в л е н и я  п р о п у щ е н н ы х  и  з а б р а к о в а н н ы х  д а н н ы х  д л я  п о л у ч е н и я  р я д о в ; 

н е п р е р ы в н ы х  н а б л ю д е н и й  и  о б е с п е ч е н и я  п о л н о т ы  в ы б о р о к ,  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  н е т .

И з  о б щ и х  с о о б р а ж е н и й  я с н о ,  ч т о  у к а з а н н а я  т о ч н о с т ь  д о л ж н а  б ы т ь  

б л и з к а  к  т о ч н о с т и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й .  С в е д е н и я  о  с у 

щ е с т в у ю щ е й  т о ч н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  в  п у н к т е  з а  с р о к ,  

с у т к и  и  м е с я ц ,  п у б л и к у е м ы х  в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  е ж е м е с я ч н и к а х  и  м е 

с я ч н ы х  т а б л и ц а х  н а б л ю д е н и й ,  п р и в о д я т с я  в  р а б о т е  / 8 / ,  г д е  т о ч н о с т ь  н а б л ю 

д е н и й  в ы р а ж е н а  ч е р е з  з н а ч е н и е  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и .  В  к а ч е с т 

в е  с р е д н е й  о ш и б к и  п р и в о д и т с я  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о ,  

а в  к а ч е с т в е  п р е д е л ь н о й  — в е л и ч и н а  2а . И з в е с т н о ,  ч т о  п р и  в р е м е н н о м  

о с р е д н е н и и  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й  у м е н ь ш а ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  V n ,  г д е  

п  — ч и с л о  н а б л ю д е н и й .  И с х о д я  и з  э т о г о ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  т р е б у е м а я  

т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  п о  с р о к а м  д л я  в с е х  

э л е м е н т о в  б л и з к а  к  з н а ч е н и я м ,  п р и в е д е н н ы м  д л я  м е с я ц а .

Э т о  о з н а ч а е т ,  н а п р и м е р ,  . д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  и м е ю щ е й  н а и б о л е е  

р е з к о  в ы р а ж е н н ы й  с у т о ч н ы й  х о д ,  ч т о  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  н е в я з к а  

и н т е р п о л я ц и и  ( и  в о с с т а н о в л е н и я )  с р е д н и х  з а  м е с я ц  з н а ч е н и й  е е  п о  с р о к а м  

н е  д о л ж н а  б ы т ь  б о л е е  0 , 3 — 0 , 4  ° С ,  а  п р е д е л ь н а я  — н е  б о л е е  0 , 6 - 0 , 7  ° С .

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  и н т е р п о л я ц и о н н ы е  ф о р м у л ы ,  н е  о б е с п е ч и в а ю щ и е  т а 

к о й  т о ч н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  д л я  в с е х  с р о к о в  н а б л ю д е н и я ,  н е  м о г у т  б ы т ь  

в з я т ы  з а  о с н о в у  п р и  р а з р а б о т к е  о п е р а т и в н о й  п р о г р а м м ы ,  п о с к о л ь к у  в
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э т о м  с л у ч а е  п р о ц е н т  о б н а р у ж и в а е м ы х  о ш и б о к  о к а ж е т с я  н е с о и з м е р и м о  

м а л ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  к о л и ч е с т в о м  в ы д е л е н н ы х  с о м н и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й .

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  к а к  б ы л о  п о к а з а н о  в  / 3 / ,  ч т о б ы  в ы я в л я т ь  н е в е р н ы е  

з н а ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  с  д о с т а т о ч н о й  н а д е ж н о с т ь ю ,  и н т е р 

п о л я ц и о н н ы е  ф о р м у л ы  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  д в у м ,  д о  н е к о т о р о й  с т е п е - ,  

н и  п р о т и в о р е ч и в ы м  т р е б о в а н и я м :  о б л а д а т ь  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  а п п р о к с и 

м а ц и и  н а б л ю д е н н ы х  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  и  о д н о в р е 

м е н н о  в ы с о к о й  ч у в с т в и т э л ь н о с т ь ю  к  о ш и б к а м  в  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  И н а ч е  

г о в о р я ,  н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и  д о л ж н ы  б ы т ь  м а л ы  п р и  и н т е р п о л я ц и и  п р а 

в и л ь н ы х ' з н а ч е н и й  и  д о с т а т о ч н о  в е л и к и ,  к о г д а  в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  

с о д е р ж а т с я  о ш и б к и .

К  с о ж а л е н и ю ,  ф о р м у л ы ,  п р е д л а г а е м ы е  в  р а б о т а х  / 2 ,  5 ,  8  и . 9 / ,  в  о т с у т 

с т в и е  н о р м  в с е м  п е р е ч и с л е н н ы м  т р е б о в а н и я м  ( и л и  к а к о м у - л и б о  о д н о м у )  

н е  о т в е ч а ю т .

ц В  у к а з а н н о м  с м ы с л е  б о л е е  в с е г о  о т в е ч а ю щ е й  т р е б о в а н и я м ,  п е р е ч и с л е н 

н ы м  в ы ш е ,  м о ж н о  с ч и т а т ь  ф о р м у л у

Т ( т )  = А т 2  +  В т - Ю .  ( 1 )

А п п р о к с и м а ц и я  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  с у т о ч н о г о  х о д а  э л е м е н т а  с  п о 

м о щ и  п о л и н о м а  2 - г о  п о р я д к а  о б е с п е ч и в а е т ,  п о  д а н н ы м  р а б о т ы  / 4 / ,  д л я  

3 0  с т а н ц и й  Л а т в и й с к о й  С С Р  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и  

м е ж д у  в ы ч и с л е н н ы м  и  з а д а н н ы м  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  с р о 

к и  н а б л ю д е н и й ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е е  0 , 3 5  °  С  в  9 0  % с л у ч а е в .

В ы б о р  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и о н н о й  ф о р м у л ы  в  р а с с м а т р и в а е м о й  

з а д а ч е  о п р е д е л я е т с я  к о н к р е т н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  

н а  а п п р о к с и м и р у е м о м  у ч а с т к е .  З д е с ь  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  

с о о т в е т с т в и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  с в о й с т в  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  п о л и н о м а  

и  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а .

У в е л и ч е н и е  с т е п е н и  п о л и н о м а  в  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч е ,  к а к  п р а в и л о ,  

н е  д а е т  в ы и г р ы ш а  в  т о ч н о с т и  и н т е р п о л я ц и и ,  п о с к о л ь к у  п р и  а п п р о к с и м а 

ц и и  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  п о л и н о м о м  3 - г о  п о р я д к а  д л я  о п и с а н и я  о с о 

б е н н о с т е й  п о с л е д н е й  п р и х о д и т с я  п р и в л е к а т ь  к а й  м и н и м у м  5  п о с л е д о в а 

т е л ь н ы х  с р о к о в  н а б л ю д е н и й ,  т .  е .  о п и с ы в а т ь  п о в е д е н и е  к р и в о й  с у т о ч н о г о  

х о д а  н а  1 2 - ч а с о в о м  о т р е з к е .  Т а к о е  у в е л и ч е н и е  и н т е р в а л а  а п п р о к с и м а ц и и  

у х у д ш а е т  н е  т о л ь к о  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и ,  н о  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и н т е р -  

. п о л я ц и о н н о й  ф о р м у л ы  к  о ш и б к а м  в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и .

И л л ю с т р а ц и е й  в ы с к а з а н н о г о  с о о б р а ж е н и я  м о г у т  с л у ж и т ь  р е з у л ь т а т ы ,

; п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  121, г д е  и н т е р п о л я ц и я  с  п о м о щ ь ю  п о л и н о м а  3 - г о  п о 

р я д к а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  с р о к а м  о с у -

I щ е с т в л я л а с ь  д л я  с т а н ц и й  М и н с к  и  Р а д о ш к о в и ч и ,  т .  е .  д л я  у с л о в и й ,  б л и з 

к и х  к  у с л о в и я м  Л а т в и й с к о й  С С Р .

О г р а н и ч е н н о с т ь  о б ъ е м а  м а т е р и а л а ,  н а  к о т о р о м  п р о в о д и л а с ь  п р о в е р к а  

п р е д л о ж е н н о й  в  / 2 /  с х е м ы  к о н т р о л я ,  и  о т с у т с т в и е  с в е д е н и й  о  д и с п е р с и и  

н е в я з о к  н е  д а ю т  о с н о в а н и й  с ч и т а т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д о с т а т о ч н о  

о б н а д е ж и в а ю щ и м и .  Б о л е е  т о г о ,  о н и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  к а к  р а з  о б  о б р а т н о м .  

Д о с т а т о ч н о  с к а з а т ь ,  ч т о  н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а
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с т а н ц и и  М и н с к  в  и ю л е  1 9 7 5  г .  в  у с л о в и я х ,  а н а л о г и ч н ы х  С е в е р о - З а п а д н о м у  

У Г К С ,  и з м е н я л и с ь  в  з н а ч и т е л ь н ы х  п р е д е л а х ;  о т  0 ^  д о  2 , 8  ° С  п р и  о д н о м  

и з  в а р и а н т о в  в ы б о р а  о п о р н ы х  с р о к о в  д л я  и н т е р п о л я ц и и  и  о т  0 , 0  д о  1 , 6  °  С  

в  с р е д н и х  п о  т р е м  в а р и а н т а м .

П р и в е д е н н ы й  в  э т о й  ж е  р а б о т е  п р и м е р  с  и с к а ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о з 

д у х а  в  о д и н  и з  с р о к о в  о б н а р у ж и в а е т  и  н е д о с т а т о ч н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  

с х е м ы  к о н т р о л я  к  о ш и б к а м  в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  л о 

к а л и з о в а т ь  о ш и б о ч н ы й  с р о к  п о  в е л и ч и н е  н е в я з к и  н е  п р е д с т а в л я е т с я  

р е а л ь н ы м .  М а к с и м а л ь н ы е  н е в я з к и  п о  о т д е л ь н ы м  в а р и а н т а м  и  в  с р е д н и х  

и з  3  в а р и а н т о в  п р и х о д я т с я  н а  с р о к и ,  о т л и ч н ы е  о т  с р о к а  с  и с к а ж е н н ы м и  

д а н н ы м и .

Т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  с  п о м о щ ь ю  п а р а б о л ы  т р е т ь е г о  п о р я д к а  в о з р а с 

т а е т ,  е с л и  и н т е р п о л и р о в а т ь  н е  с а м и  з н а ч е н и я  э л е м е н т а ,  а  и х  о т к л о н е н и я  

о т  к а к о й - л и б о  о с р е д н е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  н а п р и м е р  с р е д н е й  м н о г о 

л е т н е й ,  к о т о р а я  п о в т о р я е т  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  с у т о ч н о г о  х о д а .

В  э т о м  с л у ч а е  а м п л и т у д а  с у т о ч н о г о  х о д а  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н е й  м н о г о 

л е т н е й  б у д е т  м е н ь ш е ,  ч е м  а м п л и т у д а  с у т о ч н о г о  х о д а  с а м о г о  э л е м е н т а , ]  

п о э т о м у ,  с о г л а с н о  / 1  / ,  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  в о з р а с т а е т .

П о  д а н н ы м  р а б о т ы  / 3 / ,  г д е  с у т о ч н ы й  х о д  о т к л о н е н и й  з н а ч е н и й  с р е д н е й  

м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  п о  с р о к а м  о т  д е с я т и л е т н и х  с р е д н и х  а п п р о к с и м и 

р о в а л с я  с  п о м о щ ь ю  п а р а б о л ы  т р е т ь е г о  п о р я д к а

А Т { т )  = А т ^  +  В т ^ + С т  +  0 ,  ( 2 )

с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  п о  6  с т а н ц и я м  

С е в е р о - З а п а д н о г о  У Г К С  з а  1 2  л е т  н е  п р е в о с х о д я т  0 , 2 7  °  С .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ф о р м у л ы  ( 2 )  к  о ш и б к а м  в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  

и л л ю с т р и р у е т с я  д а н н ы м и  т а б л и ц  1 —3 .

В  т а б л и ц а х  1 — 2  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  н е в я з к и  и н т е р п о 

л я ц и и  д л я  с л у ч а е в ,  к о г д а  с р о к  н а б л ю д е н и я  0 6  ч а с о в  ( б л и з к и й  к  м и н и м у 

м у - т е м п е р а т у р ы )  и с к а ж а л с я  н а  ± 2  ° С  ( т а б л .  1 )  и  ± 1  °  С .  ( т а б л .  2 )  с о о т 

в е т с т в е н н о .

В  с т р о к е  1 о б е и х  т а б л и ц  д а н ы  н е в я з к и  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  к р и в а я  с у т о ч 

н о г о  х о д а  б ы л а  п р о и н т е р п о л и р о в а н а  п о  в с е м  в о с ь м и  с р о к а м  ( в к л ю ч а я  

о ш и б о ч н ы е  д а н н ы е ) ,  а  в  с т р о к е  2  — к о г д а  о ш и б о ч н ы й  с р о к  0 6  ч а с о в  

и с к л ю ч а л и  и з  и н т е р п о л я ц и и .  П р и  р а с с м о т р е н и и  н е в я з о к  в и д н о ,  ч т о  з н а ч е 

н и е  н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и  в  с р о к ,  г д е  и м е е т с я  о ш и б о ч н а я  и н ф о р м а ц и я ,  

р е з к о  в о з р а с т а е т  п о  с р а в н е н и ю  с  о с т а л ь н ы м и  с р о к а м и .  Э т о  о с о б е н н о  з а 

м е т н о ,  е с л и  и н т е р п о л и р о в а т ь  к р и в у ю  с у т о ч н о г о  х о д а  п о  с е м и  с р о к а м  н а 

б л ю д е н и я ,  и с к л ю ч и в  о ш и б о ч н ы й .

Т а к ,  д л я  с л у ч а я  и с к а ж е н и я  д а н н ы х  з а  с р о к  0 6  ч а с о в  н а  2  и  1 ° С  ( с т р о 

к а  2  т а б л .  1  и  2 ) о т н о ш е н и е  н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и  в  с р о к  н а б л ю д е н и й  

с  о ш и б к о й  к  с р е д н е й  н е в я з к е  з а  о с т а л ь н ы е  с р о к и  с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н 

н о  о к о л о  8  и  5 .  Э т о  ж е  о т н о ш е н и е  п р и  и н т е р п о л я ц и и  п о  в о с ь м и  с р о к а м  

к о л е б л е т с я  о к о л о  5  и  3  с о о т в е т с т в е н н о  ( с т р о к а  1 т а б л .  1 и  2 ) .

В  т а б л ' и ц а х  3  и  4  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  н е в я з к и  и н т е р п о 

л я ц и и  п р и  и с к а ж е н и и  д а н н ы х  н а  ± 0 , 5  и  ± 1  °  С  с о о т в е т с т в е н н о  с р о к а м  н а -!
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Таблица 1

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  

( п о  8  с р о к а м  —  1 - я  с т р о к а ,  п о  7  с р о к а м  —  2 - я  с т р о к а )  

д л я  с л у ч а я  и с к а ж е н н ы х  д а н н ы х  в  с р о к  0 6  ч  н а  2  С

С т а н ц и я

00

С р о к и  н а б л ю д е н и й ,  ч

0 3  0 6 0 9 12 1 5 1 8 21

1 0 , 5 4 0 , 5 4 2 , 5 5 0 , 5 3 0 , 5 3 0 , 4 4 0 , 2 1 0 , 4 1

Л ю б а н ь
2 0 , 3 7 0 , 5 3 2 , 1 8 0 , 2 4 0 , 2 0 0 , 2 8 0 , 2 0 0 , 2 2

1 0 , 4 1 0 , 4 6 2 , 5 1 0 , 5 0 0 , 4 8 0 , 3 9 0 , 1 5 0 , 3 3

В о е й к о в о
2 0 , 2 5 0 , 3 4 2 , 0 9 0 , 2 3 0 , 1 8 0 , 2 4 0 , 1 4 0 , 1 6

1 0 , 2 7 0 , 4 0 2 , 4 7 0 , 5 0 0 , 4 2 0 , 4 0 0 , 1 0 0 , 3 0

Л о м о н о с о в
2 0 , 0 9 0 , 0 0 2 , 0 2 0 , 2 2 0 , 1 4 0 , 3 0 0 , 1 0 0 , 1 5

1 0 , 4 3 0 , 5 4 2 , 5 0 0 , 6 1 0 , 4 8 0 , 3 1 0 , 2 3 0 , 3 2

О з е р к и
2 0 , 2 9 0 , 4 5 2 , 0 8 0 , 1 9 0 , 1 8 0 , 1 3 0 , 2 2 0 , 1 6

1 0 , 2 8 . 0 , 4 2 2 , 4 7 0 , 4 9 0 , 4 3 0 , 3 1 0 , 1 3 0 , 2 8

М о щ н ы й
2 0 , 1 1 0 , 1 7 2 , 0 1 0 , 1 7 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , 1 2 0 , 1 1

1 0 , 1 3 0 , 6 7 2 , 8 7 0 , 6 3 0 , 3 2 0 , 1 8 0 , 3 5 0 , 1 7

В ы б о р г
2 0 , 0 7 0 , 1 2 2 , 0 3 0 , 0 7 0 , 1 8 0 , 1 3 0 , 2 3 0 , 1 0

Т а б л и ц а  2

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  д л я  с л у ч а я  

и с к а ж е н н ы х  д а н н ы х  в  с р о к  0 6  ч  н а  1  С  

( п о  8  с р о к а м  —  1 - я  с т р о к а ,  п о  7  с р о к а м  —  2 - я  с т р о к а )

С т а н ц и я

С р о к и  н а б л ю д е н и й ,  ч

0 0 0 3 0 6 0 9 1 2 1 5 1 8 2 1

1 0 , 4 9 0 , 4 2 1 , 4 0 0 , 3 4 0 , 4 0 0 , 3 8 0 , 2 1 0 , 3 4

2 0 , 3 7 0 , 5 3 1 , 3 2 0 , 2 4 0 , 2 0 0 , 2 8 0 , 2 0 0 , 2 2

1 0 , 3 4 0 , 3 2 1 , 3 1 0 , 2 9 0 , 3 3 0 , 3 3 0 , 1 4 0 , 2 5

2 0 , 2 5 0 , 3 4 1 , 1 6 0 , 2 3 0 , 1 8 0 , 2 4 0 , 1 4 0 , 1 6

1 0 , 1 7 0 , 2 1 1 , 2 5 0 , 3 0 0 , 2 5 0 , 3 4 0 , 1 0 0 , 2 1

2 0 , 0 9 0 , 0 9 1 , 0 4 0 , 2 2 0 , 1 4 0 , 3 0 0 , 1 0 0 , 1 5

1 0 , 3 7 0 , 4 2 1 , 3 0 0 , 3 2 0 , 3 3 0 , 2 2 0 , 2 3 0 , 2 4

2 0 , 2 9 0 , 4 5 1 , 1 4 0 , 1 9 0 , 1 8 0 , 1 3 0 , 2 2 0 , 1 6

1 0 , 1 8 0 , 2 5 1 , 2 4 0 , 2 8 0 , 2 6 0 , 2 3 0 , 1 2 0 , 1 8

2 0 , 1 1 0 , 1 7 1 , 0 2 0 , 1 7 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , 1 2 0 , 1 1

Л ю б а н ь

В о е й к о в о

Л о м о н о с о в

О з е р к и

М о щ н ы й



Продолжение табл. 2

С т а н ц и я

00

С р о к и  н а б л ю д е н и й ,  ч

03 06 09 12 15 18 21

В ы б о р г

0 , 4 1

0 , 0 7

0 , 3 2

0,12
1 , 3 5  0 , 2 6  

1 , 2 3  0 , 0 7

0 , 4 0

0 , 1 8

0 , 4 1

0 , 1 3

0 , 1 7

0 , 2 3

0 , 3 0

0,10

Т а б л и ц а  3

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и иО
д л я  с л у ч а я  и с к а ж е н и я  д а н н ы х  н а  1  С  в  с р о к  н а б л ю д е н и я  

1 5 ч  ( с т р о к а  1 )  и  1 2 ч  ( с т р о к а  2 )

С р о к и  н а б л ю д е н и й ,  ч

С т а н ц и я

0 0 0 3 0 6 0 9 1 2

*

1 5 1 8 2 1

1 0 , 1 3 0 , 2 2 0 , 2 8 0 , 3 6 0 , 3 8 1 , 4 3 0 , 4 0 0 , 1 4

2 0 , 4 9 0 , 3 8 0 , 6 9 0 , 3 6 1 , 3 3 0 , 4 3 0 , 2 4 0 , 3 2

1 0 , 1 0 0 , 1 9 0 , 2 0 0 , 2 3 0 , 3 5 1 , 4 2 0 , 3 9 0 , 1 1

2 0 , 3 4 0 , 2 4 0 , 4 9 0 , 3 2 1 , 3 1 0 , 3 8 0 , 1 9 0 , 2 3

1 0 , 1 7 0 , 0 7 0 , 2 4 0 , 2 8 0 , 2 8 . 1 . 2 7 0 , 2 2 0 , 2 1

2 0 , 1 7 0 , 1 0 0 , 2 9 0 , 3 3 1 , 2 9 0 , 3 9 0 , 1 6 0 , 1 7

1 0 , 3 7 0 , 3 7 0 , 4 4 0 , 3 0 . 0 , 3 6 1 , 2 4 0 , 3 0 0 , 2 4

2 0 , 3 7 0 , 3 7 0 , 4 7 0 , 3 5 1 , 3 1 0 , 2 9 0 , 2 6 0 , 2 0

1 0 , 1 8 0 , 1 6 0 , 2 1 0 , 2 6 0 , 2 9 1 , 2 5 0 , 2 3 0 , 1 8

2 0 , 1 8 0 , 1 7 0 , 2 6 0 , 3 1 1 , 2 9 0 , 3 0 0 , 1 7 0 , 1 3

1 0 , 4 1 0 , 2 5 0 , 5 7 0 , 2 3 0 , 4 2 1 , 2 9 0 , 2 6 0 , 3 0

2 0 , 0 7 0 , 1 0 0 , 2 4 0 , 2 6 ■ 1 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 2 0 , 1 7

Л ю б а н ь

В о е й к о в о

Л о м о н о с о в

О з е р к и

М о щ н ы й

В ы б о р г

Т а б л и ц а  4

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  

д л я  с л у ч а я  и с к а ж е н н ы х  д а н н ы х  н а  0 , 5  С  в  с р о к  н а б л ю д е н и я  

1 5  ч  ( с т р о к а  1 )  и  1 2  ч  ( с т р о к а

С р о к и  н а б л ю д е н и й ,  ч

С т а н ц и я

0 0  0 3 0 6  0 9 12 1 5 1 8  2 1

1 0,48 0,37 0,67 0,28 0,73 0,38 0,22 0,32
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Продолжение табл, 4

С р о к и  н а б л ю д е н и й ,  ч

С т а н ц и я

0 0 .  . 0 3  0 6  0 9  1 2  1 5  1 8  2 1

Л ю б а н ь  2  0 , 4 8  0 , 3 9  0 , 9 1  0 , 2 7  0 , 3 7  0 , 3 7  0 , 2 1  0 , 3 2

1  0 , 3 3  0 , 2 5  0 , 4 6  0 , 2 2  0 , 6 9  0 , 3 3  0 , 1 6  0 , 2 2

2  0 , 3 3  0 , 2 7  0 , 7 6  0 , 2 1  0 , 2 9  0 , 3 1  0 , 1 4  0 , 2 3

1  0 , 1 3  0 , 0 8  0 , 2 3  0 , 2 4  0 , 6 6  0 , 3 4  0 , 1 2  0 , 1 7

2  0 , 1 3  0 , 1 2  0 , 6 5  0 , 2 3  0 , 1 8  0 , 3 2  0 , 1 0  -  0 , 1 8

1  0 , 3 5  0 , 3 7  0 , 4 4  0 , 2 6  0 , 6 9  0 , 2 1  0 , 2 3  0 , 2 0

О з е р к и  2 0 , 3 5  0 , 3 8  0 , 7 5  0 , 2 5  0 , 2 9  0 , 1 9  0 , 2 3  0 , 2 1

1  0 , 1 4  0 , 1 6  0 , 1 9  0 , 2 1  0 , 6 6  0 , 2 2  0 , 1 4  0 , 1 3

2  0 , 1 4  0 , 1 8  0 , 6 6  0 , 2 0  0 , 2 0  0 , 2 0  0 , 1 2  , 0 , 1 4

1  0 , 4 0  0 , 2 6  0 , 5 6  0 , 1 7  0 , 7 3  0 , 4 0  0 , 1 8  0 , 2 7

2  0 , 4 0  0 , 2 7  0 , 8 3  0 , 1 6  0 , 3 6  0 , 3 9  0 , 1 6  0 , 2 8

В о е й к о в о

Л о м о н о с о в

М о щ н ы й

В ы б о р г

б л ю д е н и й  1 5  ч а с о в  ( с т р о к а  1 ) и  1 2  ч а с о в  ( с т р о к а  2 ) .

О ш и б к у  0 , 5  °  С  л о к а л и з о в а т ь ,  п о л ь з у я с ь  ф о р м у л о й  ( 2 ) ,  д о с т а т о ч н о  

т р у д н о ,  о б  э т о м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  д а н н ы е  т а б л .  4 .

П р и  с о з д а н и и  а л г о р и т м а  к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  р е ж и м н о й  и н ф о р 

м а ц и и  п о  с р о к а м  в с е  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  с о о б р а ж е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и 

н я т ы  в о  в н и м а н й е .

К о н т р о л ю  и  в о с с т а н о в л е н и ю  п о д л е ж а т  с л е д у ю щ и е  э л е м е н т ы :  т е м п е р а 

т у р а  и  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  в о з д у х а ,  в е т е р ,  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  

п о ч в ы ,  в л а ж н о с т ь  и  о б л а ч н о с т ь .  А н а л и з и р у е т с я  с у т о ч н ы й  х о д  э л е м е н т о в ,  

о с р е д н е н н ы х  з а  м е с я ц  п о  с р о к а м ,  т .  е .  т а к о й  с у т о ч н ы й  х о д ,  к о г д а  н е п е 

р и о д и ч е с к и е  и з м е н е н и я  э л е м е н т о в ,  п р и х о д я щ и е с я  н а  в с е  с р о к и ,  в  и з в е с т 

н о й  с т е п е н и  п о г а ш а ю т с я .

О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  т а к о г о  а н а л и з а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  с у т о ч н ы й  

х о д  р а з л и ч н ы х  э л е м е н т о в  в ы р а ж е н  с у щ е с т в е н н о  н е о д и н а к о в о ;  б о л е е  т о г о ,  

х а р а к т е р  п о с л е д н е г о ,  д а ж е  д л я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  э л е м е н т а ,  м о ж н е т  р а з л и 

ч а т ь с я  в  р а з н ы х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х .

Н е у ч е т  у к а з а н н о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  п р и - с о з д а н и и  о п е р а т и в н о й  п р о г р а м 

м ы  л о г и ч е с к о г о  к о н т р о л я  е ж е д н е в н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  

о б у с л о в и л ,  в  ч а с т н о с т и ,  к р а й н е  н и з к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  а л г о р и т м о в ,  о с н о 

в а н н ы х  н а  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  ф о р м у л а х  Л а г р а н ж а  / 9 / .  О т с у т с т в и е  к р и т е 

р и е в  д о с т о в е р н о с т и  . и н ф о р м а ц и и ,  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х  п о  в р е м е н и  и  

п р о с т р а н с т в у ,  х о т я  и  и м е л о  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е ,  н о  н е  с т о л ь  р е ш а ю щ е е ,  

к а к  э т о  у т в е р ж д а е т с я  в  / 1 1 / .

Н а  р и с .  1 —4  п р и в о д я т с я  к р и в ы е  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  и  о т н о с и 

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  с к о р о с т и  в е т р а  и  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  д л я  

с т а н ц и й :  Ч е т ы р е х с т о л б о в ы й  ( а ) ,  В о е й к о в о  ( б )  и  Р е п е т е к  ( в ) ,  р е з к о  р а з 

л и ч а ю щ и х с я  п о  с в о и м  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и м  о с о б е н н о с т я м .

Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с т а н ц и я  Ч е т ы р е х с т о л б о в ы й  р а с п о л о ж е н а  н а

Ж



7 “С

о с т р о в е ,  я в л я ю щ и м с я  с а м ы м  в о с т о ч н ы м  в  а р х и п е л а г е  " М е д в е ж ь и  о с т р о 

в а "  В о с т о ч н о - С и б и р с к о г о  м о р я ,  в  9 0  к м  о т  д е л ь т ы  р е к и  К о л ы м ы .  П р и  

б р е ж н а я  п о л о с а  о с т р о в а  и з р е з а н а  б у х т а м и .  Б е р е г а  п е с ч а н ы е ,  м е с т а м и  к а  

м е н и с т ы е .  Р а с т и т е л ь н о с т ь  т у н д р о в а я .  В ы с о т а  с т а н ц и и  3 2  м е т р а  н а д  у р о в 

н е м  м о р я .

Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с т а н ц и я  В о ^ к о в о  р а с п о л о ж е н а  в  ц е н т р а л ь 

н о й  п р и п о д н я т о й  ч а с т и  П р и н е в с к о й  н и з м е н н о с т и  н а  К о л т у ш с к о й  г р я д е  

н а  в ы с о т е  1 2  м е т р а , н а д  у р о в н е м  м о р я .  О к р у ж а ю щ а я  м е с т н о с т ь  х о л м и с т а я  

с о  м н о ж е с т в о м  о з е р  и  б о л о т .

Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с т а н ц и я  Р е п е т е к  р а с п о л о ж е н а  в  в о с т о ч н о й  

ч а с т и  п у с т ы н и  к а р а к у м ы  н а  в ы с о т е  1 8 5  м е т р о в  н а д  у р о в н е м  м о р я .  В о д 

н ы х  о б ъ е к т о в  в б л и з и  н е т ,  а  о к р у ж а ю щ и е  з е м л и  н е  о б р а б а т ы в а ю т с я .

Н а и б о л е е  р е з к о  с у т о ч н ы й  х о д  в ы р а ж е н  д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  

т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы .  Д о в о л ь н о  х о р о ш о  п о  о с р е д н е н н ы м  з а  м е с я ц  д а н н ы м  

п р о с л е ж и в а е т с я  и  с у т о ч н ы й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  — м а к с и м у м  е е  н а б л ю д а 

е т с я  д н е м ,  м и н и м у м  — н о ч ь ю .

Т а б л и ц а  5  и л л ю с т р и р у е т  в о з м о ж н о с т и  к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  

р е ж и м н о й  и н ф о р м а ц и и  п о  с р о к а м  с  п о м о щ ь ю  а п п р о к с и м а ц и и  с у т о ч н о г о  

х о д а  п а р а б о л о й  2 - г р  п о р я д к а  в  р а з л и ч н ы х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о -
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^  ВИЯХ. в  н е й  п р и в о д я т с я  с в е д е н и я  о  м и н и м а л ь н о -  в о з м о ж н ы х  а м п л и т у д а х  

н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  п р и  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т а х  в ы б о р а  о п о р н ы х  с р о к о в  

^ д л я  а п п р о к с и м а ц и и .  О н и  п о л у ч е н ы  н д  о с н о в а н и и  о б о б щ е н и я  н е в я з о к  

и н т е р п о л я ц и и  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  д л я  к а ж д о г о  и з  

8  с р о к о в  н а б л ю д е н и й  з а  1 0  л е т  п р и  4  в а р и а н т а х  в ы б о р а  о п о р н ы х  д л я  а п 

п р о к с и м а ц и и  ( д в а  д о  и  о д и н  п о с л е ; , о д и н  д о  и  д в а  п о с л е ;  д в а  д о  и  д в а  

п о е л # ;  т р и  д о  и  о д и н  п о с л е  с р о к а )  д л я  и ю л я .

И з  в с е х  п о л у ч е н н ы х  н е в я з о к  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  с р о к а  и  в а р и а н т а  

в ы б о р а  о п о р н ы х  с р о к о в  о п р е д е л я л а с ь  м а к с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  и з м е н е 

н и й  н е в я з о к  з а  1 0  л е т ,  т .  е .  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь ,  с  к о т о р о й  м ы  м о ж е м  

о с у щ е с т в л я т ь  и н т е р п о л я ц и ю  э л е м е н т а  в  д а н н ы й  с р о к .

Н а к о н е ц ,  и з  о т о б р а н н ы х  п о  к а ж д о м у  с р о к у  з н а ч е н и й  а м п л и т у д ы  в ы б и 

р а л а с ь  м и н и м а л ь н а я ,  т .  е.  т е м  с а м ы м  у с т а н а в л и в а л с я  в а р и а н т  в ы б о р а  

о п о р н ы х  с р о к о в ,  к о т о р ы й  в  с о с т о я н и и  о б е с п е ч и т ь  и н т е р п о л я ц и ю  с  н а и ~ ; 

м е н ь ш е й  п о г р е ш н о с т ь ю .

Д а н н ы е  т а б л и ц ы  5  п о к а з ь г в а ю т ,  ч т о  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  в ы б о р е  

о п о р н ы х  с р о к о в  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  п о л и н о м о м  в т о р о г о  п о р я д к а  д л я  

с т а н ц и и  Ч е т ы р е х с т о л б о в ы й  у д а е т с я  о б е с п е ч и т ь  н е о б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  

и н т е р п о л я ц и и  п р а к т и ч е с к и  д л я  в с е х  э л е м е н т о в ,  и м е ю щ и х  в ы р а ж е н н ы й  

с у т о ч н ы й  х о д .

Д л я  с т а н ц и й  В о е й к о в о  и  Р е п е т е к  ( н а х о д я щ е й с я  в  о с о б ы х  ф и з и к о - г е о -  i

Г
:!н-т

f , '
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Рис. 4.
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Таблица 5

А м п л и т у д а  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  п р и  р а з л и ч н о м  

в ы б о р е  о п о р н ы х  с р о к о в .  И ю л ь

С т а н ц и я Э л е м е н т

Н о м е р  с р о к а  н а б л ю д е н и я  о т  н а ч а л а  с у т о к

1 2 3 4 5 6 7 8

Р е п е т е к Т е м п е р а т у р а 0 , 9 1 , 0 0 , 6 0 , 8 0 , 8 0 , 6 1 , 1 0 , 4

В о е й к о в о в о з д у х а ,  С 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 8 0 , 5 0 , 5 0 , 7 0 , 6

Ч е т ы р е х - 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , 2 0 , 3

с т о л б о в ы й

Р е п е т е к ^ Т е м п е р а т у р а 0 , 8 1 , 0 1 , 5 . 1 , 3 1 , 0 0 , 7 1 , 2 1 , 7

В о е й к о в о п о в е р х н о с т и 0 , 9 6 , 7 1 , 0 1 , 7 1 , 5 1 , 3 2 , 6 1 , 4

Ч е т ы р е х - п о ч в ы ,  С 1 , 0 0 , 6 0 , 7 1 , 3 1 , 0 1 , 2 0 , 9 2 , 0

с т о л б о в ы й

Р е п е т е к О т н о с и т е л ь  3 , 0 2 , 5 1 , 7 3 , 2 2 , 7 1 , 7 1 , 3 1 , 0

В о е й к о в о н а я  в л а ж  1 , 9 1 , 3 2 , 3 4 , 5 2 , 7 2 , 1 2 , 4 3 , 3

Ч е т ы р е х - н о с т ь ,  % 2 , 1 1 , 3 1 , 6 2 , 0 2 , 0 1 , 3 1 , 6 1 , 8

с т о л б о в ы й

Р е п е т е к Д е ф и ц и т 1 , 8 2 , 2 1 , 5 2 , 7 2 , 7 1 , 2 0 , 7 1 , 3

В о е й к о в о н а с ы щ е н и я . 0 , 9 0 , 7 0 , 6 1 , 0 1 , 1 0 , 9 1 , 0 0 , 6

Ч е т ы р е х - г П а 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1

с т о л б о в ы й

Р е п е т е к П а р ц и а л ь н о е 0 , 7 0 , 5 0 , 4 0 , 7 0 , 3 0 , 6 0 , 3 0 , 5

В о е й к о в о д а в л е н и е 0 , 4 0 , 4 0 , 2 0 , 5 0 , 4 0 , 5 0 , 3 0 , 4

Ч е т ы р е х - в о д я н о г о 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1

с т о л б о в ы й п а р а ,  г П а

Р е п е т е к С к о р о с т ь 0 , 4 0 , 5 0 , 3 0 , 4 0 , 8 0 , ' / 0 , 5 ■ 0 , 5

В о е й к о в о в е т р а , 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 4 - 0 , 3 0 , 6 0 , 2

Ч е т ы р е х - м / с 0 , 2 0 , 4 0 , 5 0 , 7 0 , 4 0 , 4 0 , 4 0 , 3

с т о л б о в ы й

Р е п е т е к О б щ а я 0 , 3 0 , 6 0 , 3 0 , 5 0 , 8 0 , 7 0 , 3 0 , 5

В о е й к о в о о б л а ч н о с т ь . 0 , 8 0 , 8 0 , 6 0 , 8 0 , 7 0 , 4 0 , 9 0 , 9

Ч е т ы р е х - б а л л ы 0 , 3 0 , 2 0 , 4 0 , 5 О Д 0 , 4 0 , 8 0 , 5

с т о л б о в ы й

Р е п е т е к Н и ж н я я 0 , 6 0 , 4 0 , 3 0 , 3 0 , 9 0 , 6 0 , 5 0 , 5

В о е й к о в о о б л а ч н о с т ь . 0 , 8 0 , 6  ; 0 , 8 0 , 8 0 , 9 0 , 4 0 , 8 0 , 9

Ч е т ы р е х - б а л л ы 0 , 4 0 , 5 0 , 3 0 , 2 0 , 6 0 , 7 0 , 6 0 , 6

с т о л б о в ы й

г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х )  п о  н е к о т о р ы м  э л е м е н т а м  м а к с и м а л ь н ы е  н е в я з к и  

и н т е р п о л я ц и и  в  о т д е л ь н ы е  с р о к и  н а б л ю д е н и й  в ы х о д я т  з а  п р е д е л ы  д о 

п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т и  п р и  л ю б о м  в ы б о р е  о п о р н ы х  с р о к о в ,  ч т о  с в и д е т е л ь -



с т в у е т  о б  о г р а н и ч е н н о й  п р и г о д н о с т и  ф о р м у л ы  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  

у с л о в и й .

А н а л и з  о п у б л и к о в а н н ы х  м а т е р и а л о в  и  р е з у л ь т а т о в ,  п р и в е д е н н ы х  в  

н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  и с п о л ь з о в а т ь  п р о ц е д у р у  

к о н т р о л я ,  е д и н у ю  д л я  в с е х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  и  л ю б ы х  ф и з и 

к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й ,  н е л ь з я .

П р о ц е д у р а  к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  д о л ж н а  б ы т ь  в ы б р а н а  з а р а н е е  

в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  с у т о ч н о г о  х о д а  к о н т р о л и р у е м о г о  ( в о с с т а 

н а в л и в а е м о г о )  э л е м е н т а  и  з а д а н а  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п р и з н а к о м .

Р е ш а я  в о п р о с  о  п р и г о д н о с т и  т о й  и л и  и н о й  п р о ц е д у р ы  д л я  з а д а ч и  к о н т 

р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  п о  с р о к а м ,  н е о б х о д и 

м о  п р о а н а л и з и р о в а т ь ,  к а к у ю  т о ч н о с т ь  о б е с п е ч и в а е т  п о с л е д н я я  в  т о ч к а х  

э к с т р е м у м а  с у т о ч н о г о  х о д а  и  б л и з к и х  к  н и м .

П р и  о п т и м а л ь н о м  в ы б о р е  о п о р н ы х  с р о к о в  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  у ч а с т 

к а  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  м о ж н о  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  

к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  р е ж и м н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  

п о  с р о к а м .
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А .  В .  З а в ь я л о в а

’ И С С Л Е Д О В А Н И Е  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  К О Н Т Р О Л Я  И  В О С С Т А Н О В Л Е Н И Я

Е Ж Е Д Н Е В Н Ы Х  З Н А Ч Е Н И Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О З Д У Х А  П О  С Р О К А М  

М Е Т О Д О М  В Р Е М Е Н Н О Й  И Н Т Е Р П О Л Я Ц И И

В  с в я з и  с  р а з в и т и е м  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м  с б о р а ,  о б р а б о т к и ,

I к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  и н ф о р м а ц и и  н а  Э В М  в о  м н о г и х  р а б о т а х  п о 

с л е д н е г о  в р е м е н и  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я л о с ь  п р о б л е м е  п о в ы ш е н и я  

т о ч н о с т и  в р е м е н н о й  и н т е р п о л я ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  В  ч а с т 

н о с т и ,  р я д о м  а в т о р о в  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  а л г о р и т м ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  т а к о й  

и н т е р п о л я ц и и ,  п о з в о л и в ш и е  н а м е т и т ь  п е р с п е к т и в н ы е  п у т и  р е ш е н и я  

к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в  с р о к  н а б л ю 

д е н и я  / 1 ,  2 ,  3 / .  В  р а б о т а х  / 2 ,  3 /  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  т о ч н о с т ь  в р е м е н н о й  

и н т е р п о л я ц и и  н а х о д и т с я  в  о б р а т н о й  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  а м п л и т у д ы  

с у т о ч н о г о  х о д а .  Т а м  ж е  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  д л я  э л е м е н т о в  с  ч е т к о  в ы 

р а ж е н н ы м  с у т о ч н ы м  х о д о м  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  р а з л и ч н а  в  р а з н о е  в р е 

м я  с у т о к  и  з а в и с и т  т а к ж е  о т  к о л и ч е с т в а  с р о к о в  н а б л ю д е н и я ,  и с п о л ь з у е 

м ы х  в  и н т е р п о л я ц и о н н о й  ф о р м у л е .  Н а и б о л е е  з а м е т н о  у п о м я н у т о е  р а з л и 

ч и е  п р о я в л я е т с я  п р и  и н т е р п о л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  с р о к а м .  

Е с л и  д л я  и н т е р п о л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р и в л е к а т ь  в с е  в о с е м ь  с р о 

к о в  н а б л ю д е н и я ,  м о ж н о ,  к а к  п р а в и л о ,  п о л у ч а т ь  и н т е р п о л и р о в а н н ы е  з н а 

ч е н и я  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  м е ж д у  с р о к а м и  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  

т о ч н о с т ь ю .  П о  д а н н ы м  р а б о т ы  / 3 / ,  д л я  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  м а к с и м а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  т а к о й  и н т е р п о л я ц и и  

с о с т а в л я е т  0 , 1 7  ° С  н а  с т .  Л е н и н г р а д ,  Г М О  в  и ю н е  и  0 , 0 9  ° С  — в  я н в а р е .  

Е с л и  ж е  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в  

с р о к  н а б л ю д е н и я  ( н а п р и м е р ,  д л я  к о н т р о л я  и л и  в о с с т а н о в л е н и я  и н ф о р м а 

ц и и  п о  д а н н ы м  в  о с т а л ь н ы е  с р о к и ) ,  т .  е .  д л я  и н т е р п о л я ц и и  м о ж е т  б ы т ь  

и с п о л ь з о в а н а  т о л ь к о  ч а с т ь  и н ф о р м а ц и и  з а  с у т к и ,  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  

п а д а е т .  В  э т о м  с л у ч а е  в о з м о ж н а я  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  ф о р м у л  

о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р ы  в  б л и ж а й ш и е  к  и н т е р п о -  

: л и р у е м о м у  с р о к и  н а б л ю д е н и я .  У ч и т ы в а я  к о н к р е т н ы е  о с о б е н н о с т и  с у т о ч -  

1 н о г о  х о д а ,  м о ж н о  п о д о б р а т ь  и н т е р п о л я ц и о н н у ю  ф о р м у л у ,  п о з в о л я ю щ у ю  

п о л у ч а т ь  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  в  с р о к  п р и  о д н о м  п р о п у щ е н н о м  с р о 

к е  н а б л ю д е н и я  с  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  д л я  ц е л е й  к о н т р о л я  т о ч н о с т ь ю .  В  к а 

ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  с о с л а т ь с я  н а  р а б о т у  / 2 / ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  д л я  р я д а  

с т а н ц и й  П р и б а л т и к и ,  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з а  и ю л ь ,  с р е д н я я  к в а д р а т и 

ч е с к а я  н е в я з к а  и н т е р п о л я ц и и  д л я  с р о к о в ,  г д е  о н а  м а к с и м а л ь н а ,  н е  п р е в ы 

ш а е т  0 , 5  °  С .
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П р и  и с п о л ь з о в а н и и  э т о й  ж е  м е т о д и к и  д л я  с т а н ц и й  с  б о л ь ш и м и  а м п л и 

т у д а м и  с у т о ч н о г о  х о д а  н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и  з а м е т н о  в о з р а с т а ю т .  В  

т а б л .  1  д а н ы  з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  д л я  8  с р о к о в  н а б л ю д е н и й  

з а  и ю л ь  с  1 9 6 8  п о  1 9 7 7  г .  д л я  с т .  Р е п е т е к  ( а м п л и т у д а  с у т о ч н о г о  х о д а  в  

и ю л е  о к о л о  1 8 °  С ) .

Значения невязок интерполяции для ст. Репетек за июль

Т а б л и ц а  1

Г о д

1

Н о м е р  с р о к а  н а б л ю д е н и я

6 8

1 9 6 8

1 9 6 9

1 9 7 0

1 9 7 1

1 9 7 2

1 9 7 3

1 9 7 4

1 9 7 5

1 9 7 6

1 9 7 7  

С р .  

Дтах

- 4 , 1

- 4 , 4

- 4 , 2

- 4 , 7

- 5 , 0

- 4 , 5

- 4 , 0

- 4 , 9

- 4 , 1

- 4 , 3

-4,4
0,6

- 5 , 2

- 4 , 4

- 4 , 5

- 5 , 0

- 4 , 3

- 4 , 7

- 4 , 4

- 4 , 9

- 4 , 2

- 4 , 5

- 4 , 6

0 , 7

-0,1 
- 0 , 3  

0,1 
- 0 , 4  

-0,2 . 
-0,2 
-0,2 
-0,2 
- 0 , 5  

- 0 , 3  

-0,2 
0 , 3

3 . 0  

2^ 
3 , 4  

3 , 7  

3 , 6

3 . 3

3 . 1  

3 , 9  

3 , 0

3 . 3

3 . 3  

0,8

5 . 0

5 . 1

5 . 2

5 . 7

5 . 3

5 . 3

5 . 1  

5 , 6

4 . 8

4 . 9

5 . 2  

0 , 5

3 . 4

3 . 4

3 . 3

3 . 5

3 . 4

3 . 7  

3 , 2

3 . 8

3 . 6

3 . 4  

3 , 5 -  

0,2

-0,6
-0,6

0 , 4

0 , 4

- 0 , 3

0 , 4

0 , 4

0 , 5

0 , 3

0 , 4

0,1
0 , 7

- 3 , 1  

-2,8 
- 3 , 2  

- 2 , 9  

— 3 , 1  

- 3 , 2  

-2,8 
- 3 , 3  

- 2 , 9  

-2,8 
- 3 , 0  

0 , 3

В  д в у х  п о с л е д н и х  с т р о к а х  т а б л и ц ы  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з а  1 0  л е т  з н а ч е 

н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  п о  к а ж д о м у  с р о к у  и  м а к с и м а л ь н ы е  о т к л о н е ^  

н и я  о т  с р е д н и х .

Д л я  и н т е р п о л я ц и и  б ы л  и с п о л ь з о в а н  п о л и н о м  2 - г о  п о р я д к а  и  у ч т е н ы  

в ы в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  / 2 / .  И з  т а б л и ц ы  1 в и д н о ,  ч т о  д а ж е  в  c p o K H ,i  

г д е  и з - з а  а с и м м е т р и и  с у т о ч н о г о  х о д а  п о л у ч а ю т с я  б о л ь ш и е  а б с о л ю т н ы е  

з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  ( н а п р и м е р ,  в  с р о к  0 1 ,  д л я  к о т о р о г о  

с р е д н е е  з н а ч е н и е  н е в я з к и  с о с т а в л я е т  - 4 , 4  ° С ) ,  н е в я з к и  о т  г о д а  к  г о д у |  

и з м е н я ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н о ,  м а к с и м а л ь н о е  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н е й  Д т а х  = |  

=  0 , 6  ° С .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  э ф ф е к т и в н ы й !  

к о н т р о л ь ,  е с л и  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  д о с т о в е р н о с т и  в з я т ь  в е л и ч и н у  A f  ± | 

±  к о ,  г д е  A f  — с р е д н е е  з н а ч е н и е  н е в я з к и ,  а  а  — с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е ;  

о т к л о н е н и е .  .

П р и  и н т е р п о л я ц и и  е ж е д н е в н ы х  д а н н ы х  у с т о й ч и в о с т и  в е л и ч и н  н е в я - :  

з о к ,  х а р а к т е р н о й  д л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й ,  н е  н а б л ю д а е т с я .  Э т о  

х о р о ш о  п р о с м а т р и в а е т с я  п о  д а н н ы м  т а б л .  2 ,  г д е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  

и н т е р п о л я ц и и  е ж е д н е в н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  с т .  В о е й к о - |  

в о з а  и ю л ь  1 9 7 8  г .  в ы ш е у п о м я н у т ы м  м е т о д о м .
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Таблица 2

З н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  е ж е д н е в н ы х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  с т .  В о е й к о в о  з а  и ю л ь  1 9 7 8  г .

Номер срока наблюдения

1 2 3 4 5 6 7 8

С р е д н я я - 0 , 4 - 0 , 3 - 0 , 5 1 , 2 0 , 3 0 , 0 0 , 0 - 0 , 6

н е в я з к а

Д и с п е р с и я 3 , 2 1 , 7 0 , 8 1 , 4 2 , 6 1 , 7 1 , 7 1 , 7

н е в я з к и

Д п п а х 3 , 4 2 , 7 1 , 7 3 , 1 2 , 4 2 , 8 2 , 4 2 , 4

В  п е р в о й  с т р о к е  т а б л и ц ы  д а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  н е в я з к и  п о  с р о к а м ,  

в о  в т о р о й  — е е  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п о  к а ж д о м у  с р о к у  

н а б л ю д е н и я ,  в  т р е т ь е й  — м а к с и м а л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н и х  н е в я з о к  

в  д а н н о м  м е с я ц е .  Б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  

у к а з ы в а ю т  н а  н е у с т о й ч и в о с т ь  о т о  д н я  к о  д н ю  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и ,  

ч т о  н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  о б е с п е ч и т ь  в  э т о м  с л у ч а е  д о с т а т о ч н у ю  э ф ф е к т и в 

н о с т ь  к о н т р о л я  и л и  в о с с т а н о в л е н и я .

Т а б л и ц а  3  с о д е р ж и т  д а н н ы е  п о  с т .  Ч е т ы р е х с т о л б о в ы й  з а  и ю л ь  ( а м п л и 

т у д а  с у т о ч н о г о  х о д а  2 , 5  °  С ) , и з  к о т Ь р ы х  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  с т а н ц и й  с  н е 

з н а ч и т е л ь н ы м и  а м п л и т у д а м и  с у т о ч н о г о  х о д а  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  с р о ч 

н ы х  з н а ч е н и й  в ы ш е ,  а  н е у с т о й ч и в о с т ь  н е в я з о к  о т о  д н я  к о  д н ю  з а м е т н о  

м е н ь ш е .

Т а б л и ц а  3

З н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  е ж е д н е в н ы х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  с т .  Ч е т ы р е х с т о л б о в ы й  з а  и ю л ь  1 9 7 8  г .

Н о м е р  с р о к а  н а б л ю д е н и я

1 2 3 4 5 6 7 8

С р е д н я я - 0 , 3 - 0 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 2 0 , 1 - 0 , 2 0 , 0

н е в я з к а

Д и с п е р с и я 0 , 8 0 , 6 0 , 3 0 , 3 0 , 4 0 , 4 0 , 4 0 , 8

н е в я з к и

А т а х 4 , 0 1 , 5 1 , 1 1 , 4 1 , 3 1 , 2 1 , 0 2 , 1
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П р и в е д е н н ы е  п р и м е р ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  

р а з р а б о т а н н ы х  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  ф о р м у л  / 3 /  д л я  к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в 

л е н и я  е ж е д н е в н о й  и н ф о р м а ц и и  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в  с р о к  о г р а н и ч е н а .

В  ч а с т н о с т и ,  э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  к р и в а я  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а 

т у р ы  в о з д у х а ,  о с р е д н е н н а я  з а  м е с я ц ,  б о л е е  г л а д к а я ,  ч е м  к р и в а я  с у т о ч н о г о  

| х о д а  з а  о т д е л ь н ы е  с у т к и .  А  т а к  к а к  л ю б а я  и н т е р п о л я ц и я  в  б о л ь ш е й  и л и  

' м е н ь ш е й  с т е п е н и  п р и в о д и т  к  с г л а ж и в а н и ю  и н т е р п о л и р у е м о й  ф у н к ц и и ,  т о  

х о д  и н т е р п о л и р у е м о г о  э л е м е н т а  д о л ж е н  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  п л а в н ы м ,  ч т о б ы  

с  п о м о щ ь ю  в ы б р а н н о й  ф о р м у л ы  м о ж н о  б ы л о  д о с т и ч ь  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и .  

Р а н е е  а в т о р о м  б ы л  п р е д л о ж е н  а л г о р и т м ,  и с п о л ь з у ю щ и й  э к с т р е м а л ь н ы е  

з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  п е р и о д  м е ж д у  с о с е д н и м и  с р о к а м и  

н а б л ю д е н и я  д л я  и н т е р п о л я ц и и  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в  с р о к .  О н  п р е д у 

с м а т р и в а е т ,  з а м е н у  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  т е к у щ и й  с р о к  н а б л ю д е н и я  е е  

э к с т р е м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  з а  п е р и о д  м е ж д у  п р е д ш е с т в у ю щ и м  с р о к о м  

н а б л ю д е н н я  и  к о н т р о л и р у е м ы м ,  е с л и  и н ф о р м а ц и я  к о н т р о л и р у е т с я ,  и л и  

с л е д у ю щ и м  с р о к о м  н а б л ю д е н и я  и  в о с с т а н а в л и в а е м ы м  — п р и  в о с с т а н о в л е 

н и и  з н а ч е н и й .  В  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  м е ж д у  

с р о к а м и  ( п о в ы ш е н и е  и л и  п о н и ж е н и е )  п р и в л е к а е т с я  л и б о  м а к с и м а л ь н а я ,  

! л и б о  м и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а .  Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  м е ж д у  

с р о к а м и  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  а н а л и з а  с о о т н о ш е н и я  р а з н о с т е й  с р о ч н о й  и  

э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  з а  п е р и о д  м е ж д у  с р о к а м и  н а б л ю д е н и я .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  д а н  а н а л и з  э ф ф е к т и в н о с т и  п р е д л о ж е н н о г о  а л г о р и т 

м а  п р и  к о н т р о л е  и  в о с с т а н о в л е н и и  е ж е д н е в н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  

в о з д у х а  в  с р о к  н а б л ю д е н и я  н а  с т а н ц и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  к л и 

м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  С С С Р . Н а  р и с .  1 (а  и  б )  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е ,  х а 

р а к т е р и з у ю щ и е  о б е с п е ч е н н о с т ь  к о н т р о л а  ( р и с .  1  а )  и  в о с с т а н о в л е н и я  

( р и с .  1 б ) . П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  а б с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  н е в я з о к  и н т е р 

п о л я ц и и  е ж е д н е в н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  с р о к  н а б л ю д е н и я  

. ( Д ) , п о  о с и  о р д и н а т  — о т н о ш е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  с  з а д а н н о й  в е л и ч и н о й  н е -  

; в я з к и  к  о б щ е м у  ч и с л у  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а е в ,  в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х .  

Д а н н ы е  к р и в ы е  п о л у ч е н ы  п р и  о б р а б о т к е  и н ф о р м а ц и и  д в у х  л е т  з а  и ю л ь  

д л я  н е с к о л ь к и х  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о 

н а х  т е р р и т о р и и  С С С Р  (1  — Ч е т ы р е х с т о л б о в ы й ,  2  — В о е й к о в о ,  3  — Т о м с к ,  

4  — А л м а - А т а ,  5  — Р е п е т е к ) . Д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и  р а с с м о т р е н о  п о  5 0 0  с л у 

ч а е в .  А н а л о г и ч н ы е  к р и в ы е  б ы л и  п о с т р о е н ы  и  д л я  я н в а р я ,  н о  п о с к о л ь к у  

о н и  к а ч е с т в е н н о  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  п р и в е д е н н ы х ,  в  д а л ь н е й ш е м  о б с у ж д е 

н и и  м ы  и х  к а с а т ь с я  н е  б у д е м .  В  с о о т в е т с т в и и  с  / 4 / ,  г д е  с ф о р м у л и р о в а н ы  

т р е б о в а н и я  о с н о в н ы х  п о т р е б и т е л е й  к  т о ч н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р 

м а ц и и ,  в е л и ч и н а  п о г р е ш н о с т и  е ж е д н е в н ы х  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у 

х а  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  1 °  С . А н а л и з  к р и в ы х ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  1 (а  и  

б ) ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  ч и с л о  с л у ч а е в ,  в  к о т о р ы х  о б е с п е ч и в а е т с я  т р е б у е м а я  

т о ч н о с т ь ,  к а к  д л я  к о н т р о л я ,  т а к  и  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  к о л е б л е т с я  о т  8 5  % 

о б щ е г о  ч и с л а  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а е в  н а  с т .  Р е п е т е к  д о  9 5  % н а  с т .  Ч е т ы 

р е х с т о л б о в ы й .  Д л я  е ж е д н е в н о й  и н ф о р м а ц и и  э т о  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а я  

о б е с п е ч е н н о с т ь .  Н а п о м н и м ,  ч т о  в  д е й с т в у ю щ е й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с и с т е м е  

п р о с т р а н с т в е н н о г о  к о н т р о л я  р е ж и м н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  

п о  с р о к а м  и з - з а  б о л ь ш и х  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  б р а к у е т с я  Э В М  и  в ы д а е т 
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Р и с .  1  a . Р и с .  1  б .

с я  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  с п е ц и а л и с т у  в  с р е д н е м  1 0  % и н ф о р м а ц и и .  

В о с с т а н о в л е н и е  п р о п у щ е н н о й  и  з а б р а к о в а н н о й  и н ф о р м а ц и и  в  у п о м я н у т о й  

с и с т е м е  н е  п р о и з в о д и т с я  в  с и л у  о т с у т с т в и я  э ф ф е к т и в н о й  м е т о д и к и  л о к а 

л и з а ц и и  н а  Э В М  с л у ч а е в  о ш и б о ч н ы х  з н а ч е н и й .

А н а л и з и р у е м ы й  а л г о р и т м  п о з в о л я е т  в  с р е д н е м  с  9 0  % о б е с п е ч е н н о с т ь ю  | 

в ы я в и т ь  о ш и б к у  в  е ж е д н е в н ы х  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  с  т о ч н о 

с т ь ю  д о  1 °  С  ( с м .  р и с .  1 а ) . О б е с п е ч е н н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  т е м п е р а т у р ы  

с  т о ч н о с т ь ю  д о  1 ° С  п р и м е р н о  т а к а я  ж е  ( с м .  р и с .  1 б ) ,  о д н а к о  д л я  э ф ф е к 

т и в н о г о  в о с с т а н о в л е н и я  о н а  н е д о с т а т о ч н а ,  т .  к .  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  в е л и к а  

(*« 0 , 1 )  в е р о я т н о с т ь  о ш и б о к  в о с с т а н о в л е н и я ,  б о л ь ш и х  1 ° С .  Д л я  п о в ы ш е 

н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  а л г о р и т м о в  к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  е ж е д н е в н о й  

и н ф о р м а ц и и  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  р я д  з а д а ч  и  п р е ж д е  в с е г о  з а д а ч у  а п р и о р 

н о г о  в ы я в л е н и я  с л у ч а е в ,  г д е  в е л и к а  в е р о я т н о с т ь  п о л у ч е н и я  п о г р е ш н о с т и  

и н т е р п о л я ц и и  б о л е е  1  ° С ,  ч т о  п о з в о л я е т  в о с с т а н а в л и в а т ь  с  т р е б у е м о й  

т о ч н о с т ь ю  т о л ь к о  ч а с т ь  и н ф о р м а ц и и .  К  т о м у  ж е ,  п о т р е б у е т с я  у т о ч н и т ь
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а л г о р и т м  к о н т р о л я  и  в о с с т а н о в л е н и я  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  и н т е р 

п о л я ц и и .  В  д а н н о й  р а б о т е  н а м е ч е н ы  п у т и  р е ш е н и я  п е р в о й  и з  у к а з а н н ы х  

в ы ш е  з а д а ч .

В  с о о т в е т с т в и и  с  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  а л г о р и т м о м ,  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у 

р ы  в  с р о к  з а м е н я е т с я  н а  м и н и м а л ь н о е  и л и  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  з а  п е 

р и о д  м е ж д у  с р о к а м и  н а б л ю д е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  п е р в о й  п р о и з 

в о д н о й  т е м п е р а т у р ы .  О ч е в и д н о ,  т а к у ю  з а м е н у  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь ,  е с л и  

з н а к  п е р в о й  п р о и з в о д н о й ,  т е м п е р а т у р ы  з а  п е р и о д  м е ж д у  с р о к а м и  н е  м е 

н я е т с я  и л и  ж е  е с л и  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  з а  э г о т  п е р и о д  б ы л а  

н е з н а ч и т е л ь н о й  п о  с р а в н е н и ю  с  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н о й  р а з н о с т и  т е м п е р а 

т у р  в  с о с е д н и х  с р о к а х  н а б л ю д е н и я .  Е с т е с т в е н н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  д л я  

с р о к о в ,  г д е  э т и  у с л о в и я  м о г у т  б ы т ь  н е  с о б л ю д е н ы ,  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е 

н и я  б о л ь ш и х  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  д о л ж н а  в о з р а с т а т ь .  Ц е л е с о о б р а з н о  

п о с м о т р е т ь ,  к а к о в а  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  в  р а з л и ч н ы е  с р о к и  н а б л ю 

д е н и я .

Н а  р и с .  2  и з о б р а ж е н ы  к р и в ы е  о б е с п е ч е н н о с т и  к о н т р о л я  (а )  и  в о с с т а 

н о в л е н и я  ( б )  д л я  к а ж д о г о  и з  в о с ь м и  с р о к о в  н а б л ю д е н и я  з а  и ю л ь  п о  

с т .  Т о м с к .  Н о м е р  к р и в о й  с о о т в е т с т в у е т  н о м е р у  с р о к а  н а б л ю д е н и я  о т  н а -  

ч а д а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с у т о к ,  Д л я  п о с т р о е н и я .  к а > в д д й  и з  к р и в ы х  и с п о л ь -

26



з о в а л а с ь  е ж е д н е в н а я  и н ф о р м а ц и я  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в  с р о к  з а  д в а  

г о д а  — 6 2  с л у ч а я  д л я  к а ж д о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и я .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н а  

т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  п р и  к о н т р о л е  и л и  п р и  в о с с т а н о в л е н и и ,  п о  о с и  

о р д и н а т  — о т н о ш е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  с  о ш и б к о й  и н т е р п о л я ц и и  ( Д )  к  о б щ е 

м у  ч и с л у  п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  с л у ч а е в ,  в ь 1 р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х .  П р и  р а с 

с м о т р е н и и  к р и в ы х ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  2 ,  с л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  

н а л и ч и е  с р о к о в  н а б л ю д е н и я ,  г д е  о б е с п е ч е н н о с т ь  к о н т р о л я  и л и  в о с с т а н о в 

л е н и я  с  т о ч н о с т ь ю  1  ° С  б л и з к а  к  1 0 0  % , и  с р о к о в  с  н и з к о й  о б е с п е ч е н н о 

с т ь ю .  Т а к ,  д л я  с р о к о в  1 и  8  с л у ч а и  с  п о г р е ш н о с т ь ю  и н т е р п о л я ц и и  б о л ь ш е

1 ° С  с о с т а в л я ю т  м е н е е  1 % , а  д л я  с р о к о в  3  и  7  — 1 5  % , т .  е .  в е р о я т н о с т ь  

п о л у ч е н и я  б о л ь ш и х  о ш и б о к  р а з л и ч н а  в  р а з н ы е  с р о к и  н а б л ю д е н и я .  П о п ы 

т а е м с я  в ы я в и т ь  п р и ч и н ы ,  п р и в о д я щ и е  к  э т о м у .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  в  р а с с м а т р и в а е м о м  а л г о р и т м е  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  

и с п о л ь з у е т с я  и н ф о р м а ц и я  о  с р о ч н о й  и  э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  

о т н о с я щ и х с я  к  с р о к у  н а б л ю д е н и я ,  с л е д у ю щ е м у  з а  а н а л и з и р у е м ы м .  Н а п р и 

м е р ,  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  з н а ч е н и я  с р о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  с р о к и  

н а б л ю д е н и я  3  и  7  и с п о л ь з у е т с я  и н ф о р м а ц и я  с р о к о в  4  и  6 . И з  а н а л и з а  с у 

т о ч н о г о  х о д а  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  Г М С  Т о м с к  в и д н о ,  ч т о ,  

к а к  п р а в и л о ,  с у т о ч н ы й  м и н и м у м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а б л ю д а е т с я  

м е ж д у  с р о к а м и  н а б л ю д е н и я  3  и  4 ,  а  с у т о ч н ы й  м а к с и м у м  п р и х о д и т с я  н а  

п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  м е ж д у  с р о к а м и  н а б л ю д е н и я  7  и  8 , т .  е .  в  р а с с м а т 

р и в а е м ы е  п р о м е ж у т к и  п е р в а я  п р о и з в о д н а я  т е м п е р а т у р ы  п о  в р е м е н и  

( Э Т /  / 9 t )  м е н я е т  з н а к .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р о и с х о д и т  с м е н а  т е н д е н ц и и  

и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы :  о т  п о н и ж е н и я  к  п о в ы ш е н и ю  у т р о м  и ’ о т  п о в ы ш е 

н и я  к  п о н и ж е н и ю  п о с л е  п о л у д н я .  Д л я  к о н т р о л я  и л и  в о с с т а н о в л е н и я  в  

у п о м я н у н ы е  с р о к и  п р и в л е к а е т с я  з н а ч е н и е  с у т о ч н о г о  м и н и м у м а  и л и  

с у т о ч н о г о  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы .  Е с л и  п р и  э т о м  э к с т р е м у м  т е м п е р а т у 

р ы  в о з д у х а  н а б л ю д а е т с я  н е  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  о к р е с т н о с т и  р а с с м а т р и 

в а е м о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и я  ( н а п р и м е р ,  п р и х о д и т с я  н а  с й р е д и н у  м е ж д у  

с р о к а м и ,  п р и в л е к а е м ы м и  д л я  и н т е р п о л я ц и и ) ,  а  т е р м и ч е с к и е  г р а д и е н т ы  

в е л и к и ,  т о  п о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  т а к ж е  в е л и к а  Т а к и м  г з б р а з о м ,  в  

с р о к а х ,  г д е  д л я  и н т е р п о л я ц и и  и с п о л ь з у ю т с я  з н а ч е н и я  с у т о ч н ы х  э к с т р е м у 

м о в ,  в о з р а с т а е т  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  б о л ь ш и х  о ш и б о к  п р и  к о н т р о л е  

и л и  в о с с т а н о в л е н и и  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п ё р а т у р ы  в о з д у х а .

А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  и  н а  д р у г и х  с т а н ц и я х  с о  з н а ч и т е л ь -  

н ь |м и  а м п л и т у д а м и  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р  в о з д у х а .  Н а п р и м е р ,  н а  

с т .  А л м а - А т а ,  Р е п е т е к ,  С т е р л и т а м а к  л е т о м  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  х у ж е  в  

с р о к и ,  г д е  д л я  и н т е р п о л я ц и и  п р и в л е к а ю т с я  з н а ч е н и я  с у т о ч н ы х  э к с т р е м у 

м о в  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  В  ч а с т н о с т и ,  д л я  с т .  Р е п е т е к  с л у ч а и  с  о ш и б к о й  

б о л е е  1 °  С  м о г у т  с о с т а в л я т ь  д о  4 0  % о б щ е г о  ч и с л а  д л я  с р о к о в ,  в  к о т о р ы х  

п р и  и н т е р п о л я ц и и  п р и х о д и т с я  и с п о л ь з о в а т ь  з н а ч е н и е  с у т о ч н о г ^ о  м и н и м у м а  

т е м п е р а т у р ы ,  и  1 — 2  %  — в  о с т а л ь н ы х  с р о к а х  н а б л ю д е н и я .  Э т о т  р е з у л ь т а т  

н е  у л у ч ш и т ь  с  п о м о щ ь ю  п р и м е н я ю щ и х с я  н а  п р а к т и к е  и н т е р п о л я ц и о н н ы х  

м е т о д о в ,  т .  к .  в с е  о н и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  е ж е д н е в н о й  и н ф о р м а ц и и ,  

н е  д а ю т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч н о с т и  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  т а б л .  2 ) .  i

Д л я  с е в е р н ы х  с т а н ц и й  с  м о р с к и м  к л и м а т о м ,  г д е  л е т о м  у т р е н н е е  в ы х о 

л а ж и в а н и е  н е з н а ч и т е л ь н о  и  с у т о ч н а я  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н е -
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N %

Р и с .  З . а . Р и с .  3  6 .

' в е л и к а ,  в е л и ч и н а  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  с р о 

к а  н а б л ю д е н и я .

Н а  р и с .  3  д л я  п р и м е р а  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  о б е с п е ч е н н о с т и  п о с т .  Ч е т ы 

р е х с т о л б о в ы й  ( 7 0  °  с .  ш . )  з а  и ю л ь .  О н и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  ч и с л о  с л у ч а е в

с  б о л ь ш и м и  о ш и б к а м и  ( б о л е е  1  ° G )  п р и м е р н о  о д и н а к о в о  д л я  в с е х  с р о к о в  

и  с о с т а в л я е т  о т  1  д о  1 0  % о б щ е г о  ч и с л а .

В ы ш е  б ы л о  о т м е ч е н о ,  ч т о  в е р о я т н о с т ь  п о л у ч е н и я  б о л ь ш и х  о ш и б о к  

и н т е р п о л я ц и и  в о з р а с т а е т  п р и  с м е н е  з н а к а  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  т е м п е р а 

т у р ы  в  п р о м ж е у т к е  м е ж д у  с р о к а м и  н а б л ю д е н и я ,  п р и в л е к а е м ы м и  д л я  

; и н т е р п о л я ц и и .  Н а  т и п и ч н о й  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

: м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в е  т а к и х  о к р е с т н о с т и  — о к р е с т н о с т ь  с у т о ч н о г о  м и н и м у 

м а  и  с у т о ч н о г о  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы .  А н а л и з  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  

д л я  с р о к о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  э т и х  о к р е с т н о с т я х ,  п р о в е д е н  в  д а н н о й  р а б о 

т е .  Н у ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в е р о я т н о с т ь  п о л у ч е н и я  б о л ь ш и х  о ш и б о к  и н т е р 

п о л я ц и и  м о ж е т  в о з р а с т а т ь  и  п р и  и н ы х  у с л о в и я х ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  н а л и ч и е  

н е к о т о р ы х  а т м о с ф е р н ы х  я в л е н и й ,  п р и в о д я щ и х  к  д о в о л ь н о  р е з к и м ,  н о  

н е  о ч е н ь  п р о д о л ж и т е л ь н ы м  п о  в р е м е н и  к о л е б а н и я м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у 

х а ,  — г р о з ,  с и л ь н ы х  к р а т к о в р е м е н н ы х  д о ж д е й  и  т .  д .  О д н а к о  в ы я в л е н и е  

в с е х  с и т у а ц и й ,  п р и в о д я щ и х  к  в о з р а с т а н и ю  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  б о л ь 

ш и х  н е в я з о 1<: и н т е р п о л я ц и и ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н ы е  

т р у д н о с т и  и з - з а  п о т р е б н о с т и  в  б о л ь ш и х  о б ъ е м а х  н а д е ж н о  п р о к о н т р о л и р о 
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в а н н о й  е ж е д н е в н о й  и н ф о р м а ц и и .  К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е ,  с л у ч а и  с  п о -  

1 г р е ш н о с т ь ю  и н т е р п о л я ц и и  б о л е е  1 °  С  в  с р е д н е м  с о с т а в л я ю т  1 0  % о б щ е г о  

ч и с л а .  Ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  в ы б о р к у  д о с т а т о ч н о г о  д л я  э ф ф е к т и в н о г о  а н а л и з а  

о б ъ е м а ,  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  е ж е д н е в н о й  и н ф о р м а ц и е й  п о  т е м п е р а т у р е  

в о з д у х а  з а  н е с к о л ь к о  л е т .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  с и л у  т о г о ,  ч т о  д о с т у п  к  

а р х и в н о й  и н ф о р м а ц и и  н а  Д Т Н  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и ,  п р и -  

1 ХОДИТСЯ о г р а н и ч и т ь с я  в ы б о р к а м и  м а т е р и а л а ,  п р о к о н т р о л и р о в а н н о г о  

; в р у ч н у ю .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  л и ш ь  ч а с т ь  у с л о в и й ,  п р и  к о т о 

р ы х  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  б о л ь ш и х  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  о с о б е н н о  в е 

л и к а .  Р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  в  п о л н о м  о б ъ е м е  с т а н е т  в о з м о ж н ы м  п р и  н а л и 

ч и и  р а з р а б о т а н н о г о  и  о т л а ж е н н о г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  Е С  Э В М  

д л я  д о с т у п а  к  а р х и в а м  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  з а п и с а н н о й  н а  

Д Т Н .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  Ч  у  б  е  н  к  о  М .  А .  И с с л е д о в а н и е  о ш и б о к  в р е м е н н о й  и н т е р п о л я ц и и  о с н о в н ы х  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  —  Т р у д ы  Н о в о с и б и р с к о г о  р е г и о н а л ь н о г о  м е т е о р о 

л о г и ч е с к о г о  ц е н т р а ,  1 9 6 9 ,  в ы п .  2 ,  с .  2 0 - 2 7 .

2 .  3  а  в  ь  я  л  о  в  а  А .  В . ,  С  в  е  т л  о  в  а  Т .  П .  О б  о д н о м  с п о с о б е  к о н т р о л я  и  в о с с т а 

н о в л е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о  с р о к а м .  —  Т р у д ы  Г Г О ,  1 9 8 0 ,  

В Ы П .  4 3 5 ,  с .  9 1 - 9 5 .

' 3 .  К  а  г  а  н  Р .  Л . ,  Д  р  о  з  д  о  в  с  к  а  я  П .  П .  О б  и н т е р п о л я ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х

' э л е м е н т о в  в о  в р е м е н и .  —  Т р у д ы  Г Г О ,  1 9 6 6 ,  в ы п .  1 9 4 ,  с .  9 1 — 9 5 .

: 4 .  О  с о с т а в е ,  т о ч н о с т и  и  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о м  р а з р е ш е н и и  и н ф о р м а ц и и ,  н е о б 

х о д и м о й  д л я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  и  с л у ж 

б ы  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в  / П о д  р е д .  М .  А .  П е т р о с я н ц а  и  В .  Д .  Р е ш е т о 

в а .  —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 5 .  —  2 2 0 с .

С . М . П е р с и и ,  Л .  В .  А н и с к и н ,  А .  А .  Б о р о в и к о в

О  С В Е Р Х К Р А Т К О С Р О Ч Н О М  П Р О Г Н О З Е  

М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Э Л Е М Е Н Т О В

К р а т к о с р о ч н ы й  п р о г н о з  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  п р е ж д е  в с е г о  

в ы с о т ы  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в  ( В Н Г О ) ,  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и ,  п а р а м е т 

р о в  в е т р а ,  и м е е т  в а ж н о е  з н а ч е н и е  д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  

а в и а ц и и .  И с п о л ь з о в а н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о т р е б и т е л е м  

о с у щ е с т в л я е т с я  с  н е и з б е ж н о й  з а д е р ж к о й  о т н о с и т е л ь н о  м о м е н т а  и з м е р е 

н и я ,  в е л и ч и н а  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  т е х н о л о г и е й  с б о р а ,  п е р е д а ч и  и  и с 

п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х .  П о э т о м у  в  я в н о й  и л и  н е я в н о й  ф о р м е  в с е г д а  и м е е т  

м е с т о  п р о г н о з ,  т .  е .  э к с т р а п о л я ц и я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  н а  в р е м я  э т о й  

з а д е р ж к и .

Д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  в з л е т а  и  п о с а д к и  с а м о л е т о в  

, н е о б х о д и м  с в е р х к р а т к о с р о ч н ы й  п р о г н о з  н а  и н т е р в а л  о т  1 - 3  м и н  д о

Ж .



1 0 — 3 0  м и н .  Н а и б о л ь ш и е  т р е б о в а н и я  к  о п е р а т и в н о с т и  д а н н ы х  п р е д с т а в л я -  

| е т  о п е р а ц и я  п о с а д к и  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а .  З д е с ь  з а д е р ж к а  в  и с п о л ь з о 

в а н и и  д а н н ы х  п и л о т о м  в о з д у ш н о г о  с у д н а  с в я з а н а  с  д и с к р е т н о с т ь ю  и з м е 

р е н и й  и  в ы д а ч и  д а н н ы х  ( п р и  п о с а д к е  в  у с л о в и я х  в т о р о й  к а т е г о р и и  — 

1  м и н ) , в р е м е н е м  п е р е д а ч и  д а н н ы х  о т  м е т е о н а б л ю д а т е л я  д и с п е т ч е р у  п о 

с а д к и ,  а  о т  н е г о  -  п и л о т у  и  в р е м е н е м  п о л е т а  о т  м о м е н т а  п о л у ч е н и я  м е т е о 

р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  э к и п а ж е м  ( п е р е д  п о с л е д н и м  р а з в р р о т о м  с а м о 

л е т а  и л и  н а  г л и с с а д е  с н и ж е н и я )  д о  м о м е н т а  д о с т и ж е н и я  в ы с о т ы  п р и н я т и я  

р е ш е н и я  ( о  п о с а д к е  и л и  у х о д е  н а  в т о р о й  к р у г ) . С у м м а р н а я  з а д е р ж к а ,  о ч е 

в и д н о ,  з а в и с и т  о т  т и п а  с а м о л е т а ,  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  и  т е х н о л о г и и  и з м е 

р е н и й  и  п е р е д а ч и  д а н н ы х .  О р и е н т и р о в о ч н о  м и н и м а л ь н а я  з а б л а г о в р е м е н 

н о с т ь  п р о г н о з а  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  1 — 3  м и н .

П р и м е р н о  т а к о е  ж е  з н а ч е н и е  п о л у ч а е м  д л я  о п е р а ц и и  в з л е т а .  С  д р у г о й  

с т о р о н ы ,  д а н н ы е ,  п р е д с т а в л я е м ы е  д и с п е т ч е р а м  п о д х о д а  и  к р у г а  и  п е р е д а 

в а е м ы е  и м и  н а  б о р т  в о з д у ш н о г о  с у д н а ,  и с п о л ь з у ю т с я  с о  з н а ч и т е л ь н о  

б о л ь ш е й  з а д е р ж к о й .  З д е с ь  н е о б х о д и м а  э к с т р а п о л я ц и я  д о  м о м е н т а  п о с а д 

к и  с у д н а ,  т .  е .  п р о г н о з  н а  и н т е р в а л  п о р я д к а  1 0 - 2 0  м и н у т .

И з  с к а з а н н о г о  в ы ш е  с л е д у е т ,  ч т о  з а д а ч а  м и к р о п р о г н о з а  я в л я е т с я  о д н о й  

и з  о с н о в н ы х  з а д а ч ,  о п р е д е л я ю щ и х  т р е б о в а н и я  к  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н 

ф о р м а ц и и  и  с и с т е м е  и з м е р е н и й  н а  а э р о д р о м е  ( в ы б о р у  о с р е д н е н и я ,  ч а с т о 

т ы  и з м е р е н и й ,  ф о р м ы  п р е д с т а в л е н и я  д а н н ы х ,  р а з м е щ е н и ю  п р и б о р о в  н а  

а э р о д р о м е  и  д р . ) . П о с к о л ь к у  д л я  р а з л и ч н ы х  п о т р е б и т е л е й  н у ж е н  п р о г н о з  

с  р а з л и ч н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю ,  о ч е в и д н о ,  и  т р е б о в а н и я  к  д а н н ы м  

( с о с т а в ,  о с р е д н е н и е  и  т .  д . )  б у д у т  р а з л и ч н ы .  И с п о л ь з о в а н и е  м г н о в е н н ы х  

з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  и з м е р е н н ы х  в  о д н о й  т о ч к е ,  о с о 

б е н н о  т а к и х  и з м е н ч и в ы х  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е  р а р а м е т р о в ,  к а к  

В Н Г О ,  в и д и м о с т ь ,  п а р а м е т р ы  в е т р а ,  н е  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и й  а в и а 

ц и и .  П р и  м и к р о п р о г н о з е  н е о б х о д и м о  п о л у ч е н и е  д а н н ы х ,  р е п р е з е н т а т и в 

н ы х  д л я  о п р е д е л е н н ы х  в р е м е н н ы х  и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  и н т е р в а л о в .

С  в о з р а с т а н и е м  с к о р о с т е й  и  и н т е н с и в н о с т и  в о з д у ш н о г о  д в и ж е н и я ,  

а  т а к ж е  с н и ж е н и е м  м и н и м у м о в  п о с а д к и  и  в з л е т а  в о з д у ш н ы х  с у д о в  в о з р а 

с т а ю т  т р е б о в а н и я  к  с и с т е м е  а в и а ц и о н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й ,  

в  т о м  ч и с л е  к  о б ъ е м у ,  р е п р е з е н т а т и в н о с т и ,  о п е р а т и в н о с т и  п о л у ч е н и я  и  

п р е д с т а в л е н и я  д а н н ы х  / 1 / .  А в т о м а т и з а ц и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  а э р о д р о м 

н ы х  с и с т е м  с о з д а е т  п р е д п о с ы л к и  д л я  в ы п о л н е н и я  э т и х  т р е б о в а н и й .  З а д а ч и  

м и к р о п р о г н о з а  н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н ы  с  с о з д а н и е м  н о в о г о  п о к о л е н и я  

с о в р е м е н н ы х  а э р о д р о м н ы х  с и с т е м  н а  б а з е  м и к р о п р о ц е с с о р о в  и  с  н о в ы м и  

в о з м о ж н о с т я м и  и з м е р е н и й ,  о б р а б о т к и  и  п р е д с т а в л е н и я  д а н н ы х .

Р а з л и ч н ы е  а л г о р и т м ы  к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  В Н Г О  н а  с р о к  д о  2  ч а 

с о в  р а с с м о т р е н ы  в  р а б о т а х  / 2 — 5 / .  В  р а б о т е  / 2 /  н а  о с н о в е  а н а л и з а  с т а 

т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  м е ж д у  и з м е н е н и я м и  з а  1 - 2  ч а с а  в ы с о т ы  н и ж н е й  г р а 

н и ц ы  о б л а к о в  и  з н а ч е н и я м и  р я д а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  и с х о д 

н ы й  с р о к  ( и л и  и х  и з м е н е н и й )  б ы л  о с у щ е с т в л е н  о т б о р  п р е д и к т о р о в  и  

п р е д л о ж е н ы  п р о г н о с т и ч е с к и е  н о м о г р а м м ы  д л я  р а с ч е т а  в е р о я т н о с т и  с у 

щ е с т в е н н ы х  п о н и ж е н и й  В Н Г О  ч е р е з  2  ч а с а  п о с л е  и с х о д н о г о  с р о к а .  В  к а 

ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  п р и  п р о г н о з е  с у щ е с т в е н н ы х  п о н и ж е н и й  В Н Г О  б ы л и  

в ы б р а н ы  з н а ч е н и я  В Н Г О  и  с к о р о с т и  в е т р а  у  з е м л и  в  с р о к  н а б л ю д е н и й  и

30



с р е д н е е  и л и  п р о г н о з и р у е м о е  и з м е н е н и е  з а  1 — 2  ч а с а  д е ф и ц и т а  т о ч к и  р о с ы .

В  р а б о т а х  / 3 — 5 /  д л я  п р о г н о з а  В Н Г О  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  а л г о р и т 

м ы  э к с т р а п о л я ц и и  т о л ь к о  п о  з н а ч е н и я м  п р е д ш е с т в у ю щ и х  и з м е р е н и й  

В Н Г О  в  д а н н о й  т о ч к е .  В  р а б о т е  / 3 /  д л я  п р о г н о з а  о с р е д н е н н о й  в ы с о т ы  

о б л а к о в  н а  0 , 5 ;  1 и  2  ч а с а  и с п о л ь з у е т с я  л и н е й н а я  э к с т р а п о л я ц и я  п о  д в у м  

п р е д ш е с т в у ю щ и м  з н а ч е н и я м ,  в  к а ч е с т в е  к о т о р ы х  в ы б и р а ю т с я  с к о л ь з я 

щ и е  с р е д н и е  з а  ч а с  ( и л и  п о л ч а с а ) ' .  Д л я  у ч е т а  в ы с о к о ч а с т о т н о й  с о с т а в л я ю 

щ е й  В Н Г О  и з  з н а ч е н и я  п р о г н о з и р у е м о й  о с р е д н е н н о й  в ы с о т ы  в ы ч и т а л а с ь  

п о п р а в к а ,  р а в н а я  п о л о в и н е  а м п л и т у д ы  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й .  

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о с л е д н е й  н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  в р е м е н н о й  

и з м е н ч и в о с т и  В Н Г О  б ы л о  в ы д е л е н о  п я т ь  г р у п п  и з м е н ч и в о с т и ,  а  т а к ж е  

п р и з н а к и ,  п о з в о л я ю щ и е  о п р е д е л и т ь  г р у п п у  и з м е н ч и в о с т и  о б л а к о в  к о с в е н 

н о ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  о б щ е й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  и  Д а н н ы х  о б ы ч 

н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й .  О б л а с т ь  п р и м е н е н и я  т а к о г о  м е т о д а  

о г р а н и ч и в а е т с я  о б ы ч н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и  п р и  р е з 

к о м  и з м е н е н и и  х о д а  о с р е д н е н н о й  в ы с о т ы  о б л а к о в  / 3 / .  В  р а б о т а х  / 4 , 5 /  д л я  

п р о г н о з а  В Н Г О  н а  и н т е р в а л  1 5 — 1 5 0  м и н у т  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  б о л е е  

т о ч н ы е  а л г о р и т м ы  э к с т р а п о л я ц и и ,  о с н о в а н н ы е  н а  и с п о л ь з о в а н и и  м о д е л и  

а в т о р е г р е с с и и  и  м е т о д а  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  с г л а ж и в а н и я .  В  к а ч е с т в е  и с 

х о д н ы х  д а н н ы х  и с п о л ь з о в а л и с ь  н а б л ю д е н и я  с  ш а г о м  1 5  м и к .  В  р е з у л ь т а т е  

и с с л е д о в а н и я  п р е д л а г а е т с я  р я д  в а р и а н т о в  о б щ е г о  а л г о р и т м а  п р о г н о з а ,  

о т л и ч а ю щ и х с я  з а д а н и е м  п а р а м е т р о в .  В ы б о р  в а р и а н т а  о с у щ е с т в л я е т с я  

о п е р а т о р о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  г о д а  ( х о л о д н ы й  и л и  т е п л ы й  с е з о н ) , 

в и д а  о б л а к о в ,  т и п а  о б л а ч н ы х  п о л е й  ( о б л а ч н о с т ь  т е п л о г о  ф р о н т а ,  х о л о д 

н о г о  ф р о н т а ,  в н у т р и м а с с о в а я  о б л а ч н о с т ь ) , в ы с о т ы  о б л а к о в  ( м е н ь ш е  

1 0 0  м ,  1 0 0 — 2 0 0  м ,  2 0 0 —3 0 0  м ) . П р о г н о з и р о в а н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  з н а ч е 

н и й  д а н н о й  м е т о д и к и  н е  п р е д у с м о т р е н о .

Р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  п о д х о д ы  д о п о л н я ю т  д р у г  д р у г а .  Т е м  н е  м е н е е ,  

э т и  м е т о д ы  н е  р е ш а ю т  м н о г и х  з а д а ч  п р о г н о з а  и  н е  и с п о л ь з у ю т  р я д а  в о з 

м о ж н о с т е й ,  в  т о м  ч и с л е  с в я з а н н ы х  с  в н е д р е н и е м  а в т о м а т и ч е с к и х  а э р о 

д р о м н ы х  с и с т е м .  О с т а н о в и м с я  к р а т к о  н а  э т и х  з а д а ч а х  и  в о з м о ж н о с т я х .

1 .  В с е  а л г о р и т м ы  п р о г н о з а  н е и з б е ж н о  п о л у ч е н ы  п о  о г р а н и ч е н н о м у  

с т а т и с т и ч е с к о м у  м а т е р и а л у  ( в  / 2 /  н о м о г р а м м ы  п о с т р о е н ы  д л я  о п р е д е л е н 

н ы х  р а й о н а ,  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и ,  в р е м е н и  г о д а  и  с у т о к )  и  и м е ю т  

р а ц и о н а л ь н ы е  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  с  т о ч к и  з р е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  

с и н о п т и ч е с к и х  у с л о в и й  / 2 ,  3 / .  В  / 3 - 5 /  п р е д п о л а г а е т с я  у ч а с т и е  в  п р о ц е с с е  

п р о г н о з а  н а б л ю д а т е л я ,  о с у щ е с т в л я ю щ е г о  а н а л и з  с и т у а ц и и  ( р а з б и е н и е  н а  

г р у п п ы ,  д л я  к а ж д о й  и з  к о т о р ы х  а л г о р и т м  п р о г н о з а  н е и з м е н е н ) .  О ч е в и д 

н о ,  и с п о л ь з о в а н и е  н е к и х  " с р е д н и х "  д л я  с и т у а ц и и  а л г о р и т м о в  с н и ж а е т  э ф 

ф е к т и в н о с т ь  п р о г н о з а .  У ч а с т и е  ч е л о в е к а  в  о п е р а т и в н о м  п р о г н о з е  з а т р у д 

н я е т  е г о  а в т о м а т и з а ц и ю .

Р а с с м а т р и в а е м ы й  н и ж е  п о д х о д  о с н о в а н  н а  п о л у ч е н и и  т е к у щ е й  с т а т и с т и 

ч е с к о й  с т р у к т у р ы  и  т е к у щ и х  м о д е л е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п о 

с р е д с т в о м  с к о л ь з я щ е й  о б р а б о т к и  н е п р е р ы в н ы х  у ч а щ е н н ы х  и з м е р е н и й ,  

т .  е .  н а  ф о р м и р о в а н и и  т е к у щ и х  ( а д а п т и в н ы х )  п р о г н о с т и ч е с к и х  а л г о р и т 

м о в ,  о п т и м а л ь н ы х  д л я  д а н н о й  к о н к р е т н о й  с и т у а ц и и .  П р и  э т о м  о б е с п е ч и в а 

е т с я  у н и в е р с а л ь н о с т ь  п о д о б н ы х  а л г о р и т м о в ,  в о з р а с т а е т  т о ч н о с т ь  п р о г н о -
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з а  и  и с к л ю ч а е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  а н а л и з а  и  в в о д а  и с х о д н ы х  д а н н ы х  о п е 

р а т о р о м .  , j

2 .  В  о п и с а н н ы х  в ы ш е  а л г о р и т м а х  и с п о л ь з о в а л и с ь  и з м е р е н и я  в  о д н о й  

т о ч к е .  Р а с с м а т р и в а е м ы й  п о д х о д  п р е д л а г а е т  в з я т и е  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о 

р о в  т е к у щ и х  и з м е р е н и й  в  д р у г и х  т о ч к а х  а э р о д р о м а  ( в  о б щ е ! у |  с л у ч а е  н е  

т о л ь к о  п р о г н о з и р у е м о г о  э л е м е н т а ) ,  т .  е .  п р и в л е ч е н и е  п р о с т р а н с т в е н н ы х |  

с в я з е й .  П р и  э т о м ,  к а к  и  в ы ш е ,  и м е е т с я  в  в и д у  п о л у ч е н и е  т е к у щ и х  к о р р е 

л я ц и о н н ы х  с в я з е й  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в  р а з н ы х  т о ч к а х  а э р о д р о м а ,  

в ы б о р  в л и я ю щ и х  т о ч е к  ( и  п а р а м е т р о в )  п о  с т е п е н и  с в я з н о с т и  и  п о с т р о е 

н и е  а л г о р и т м о в  п р о г н о з а  с  у ч е т о м  н а й д е н н ы х  п р е д и к т о р о в  и  м н о г о м е р 

н ы х  м о д е л е й ,  т .  е .  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  п р о г н о з а  м н о г о м е р н о й  а д а п т и в н о й  

о п т и м а л ь н о й  э к с т р а п о л я ц и и .  С л е д у е т  и с с л е д о в а т ь  и  б о л е е  п р о с т ы е  м е т о 

д ы ,  н а п р и м е р ,  в ы б о р  о д н о г о - д в у х  п у н к т о в ,  д а ю щ и х  с  " о п е р е ж е н и е м " ,  

о п р е д е л я е м ы м  г о р и з о н т а л ь н ы м  п е р е н о с о м ,  б у д у щ у ю  к а р т и н у  в  п р о г н о 

з и р у е м о й  т о ч к е  и  э к с т р а п о л я ц и ю  п о  в р е м е н и  с  у ч е т о м  з а д е р ж к и ,  о п р е д е  

л я е м о й  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  т о ч к а м и  и  с к о р о с т ь ю  п е р е н о с а .

3 .  С л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  с в я з ь  з а д а ч и  к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  с  о б о с н о 

в а н и е м  т р е б о в а н и й  к  с и с т е м е  и з м е р е н и й  ( с  в ы б о р о м  ч а с т о т ы  и з м е р е н и й , :  

о с р е д н е н и я ,  ф о р м ы  п р е д с т а в л е н и я  д а н н ы х ,  р а з м е щ е н и я  п р и б о р о в  h | i ’ 

а э р о д р о м е  и  д р . ) , ' а  т а к ж е  в л и я н и е  о т б о р а  д а н н ы х  ыа т о ч н о с т ь  п р о г н о з а ?  

В  ч а с т н о с т и ,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  п о в ы ш е н и е  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и  

п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  п р о г н о з а  з а  с ч е т  с г л а ж и в а н и я  д а н н ы х .  Б о л ь -  

ш сгй  и н т е р е с  з д е с ь  п р е д с т а в л я е т  р а с с м о т р е н и е  м и к р о п р о г н о з а  и  т р е б о в а 

н и й  к  д а н н ы м  с  т о ч к и  з р е н и я  т е х н о л о г и и  и х  и с п о л ь з о в а н и я .  О ч е в и д н о ,  д л я  

д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и ,  В Н Г О ,  с к о р о с т и  в е т р а  в аи С ен  п р о г н о з  к а к  с р е д н е г о  

з н а ч е н и я  п а р а м е т р а ,  т а к  и  в о з м о ж н о г о  э к с т р е м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  д л я  и н 

т е р в а л а  у п р е ж д е н и я  / 6 ,  7 / .  П р и  э т о м  п р о г н о з  э к с т р е м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  

т а к ж е  д о л ж е н  б ы т ь  о с н о в а н  н а  а н а л и з е  т е к у щ е й  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у 

р ы .

4 .  Н а к о н е ц ,  з а д а ч а  п р о г н о з а  д о л ж н а  с о ч е т а т ь с я  с  в о п р о с а м и  п о д г о т о в к и  

и  к о н т р о л я  д а н н ы х  ( и с к л ю ч е н и я  в ы б р о с о в ,  р а з д е л е н и я  с л о е в  о б л а ч н о с т и  

и  в ы д е л е н и я  и з м е р е н и й ,  о т н о с я щ и х с я  к  н и ж н е м у  с л о ю ,  и  т .  д . ) .

Т е х н и ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п о д х о д а ,  в к л ю ч а я  с б о р  и  

о б р а б о т к у  д а н н ы х  с  р я д а  т о ч е к  а э р о д р о м а ,  в о з м о ж н а  в  р а з р а б а т ы в а е м ы х  

а в т о м а т и ч е с к и х  а э р о д р о м н ы х  с и с т е м а х  н а  б а з е  м и к р о п р о ц е с с о р о в .  П р о 

ц е с с о р  о с у щ е с т в л я е т  с к о л ь з я щ и й  н а б о р  м а с с и в а  у ч а щ е н н ы х  и з м е р е н и й  

( с  п е р и о д о м  п о р я д к а  1 5  с  и  м е н е е ) , о т б р а к о в к у  д а н н ы х  с  ц е л ь ю  р а з д е л е 

н и я  с л о е в  о б л а ч н о с т и ,  о п р е д е л е н и е  т е к у щ и х  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  и  м о д е 

л е й  ( в  т о м  ч и с л е  м н о г о м е р н ы х ) ,  р а с ч е т  и  п р е д с т а в л е н и е  п о т р е б и т е л я м  

н е о б х о д и м ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  д а н н ы х .  П о л у ч е н и е  р а з л и ч н ы х  д а н н ы х ,  

н е о б х о д и м ы х  р а з н ы м  п о т р е б и т е л я м ,  н у ж н о  о с у щ е с т в л я т ь  п о с р е д с т в о м  

о б р а б о т к и  и з м е р е н и й .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  П о д х о д а  д л я  р я д а  м е т е о р о л о г и ч е 

с к и х  э л е м е н т о в  и ,  п р е ж д е  в с е г о ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и в л е ч е н и я  и з м е р е н и й  

в  д р у г и х  т о ч к а х  а э р о д р о м а ,  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  а д а п т и в н ы х  о п т и м а л ь н ы х  

а л г о р и т м о в  п о  с р а в н е н и ю  с  б о л е е  п р о с т ь |м и  и  д р .  т р е б у е т  д л я  к а ж д о г о  и з  

э л е м е н т о в  к о н к р е т н о г о  и с с л е д о в а н и я  и  о б о с н о в а н и я .
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Н и ж е  в  с т а т ь е  и с с л е д у е т с я  о д н а  и з  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч ,  а  и м е н н о  — п о г 

р е ш н о с т ь  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  с в е р х к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  В Н Г О  н а  

и н т е р в а л  1 — 1 5  м и н у т  п о  и з м е р е н и я м  в  о д н о й  т о ч к е  и  е е  с в я з ь  с  п а р а м е т 

р а м и  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  ( ч а с т о т о й  и з м е р е н и й ,  о с р е д н е н и е м  п р и  п о л у 

ч е н и и  о т с ч е т о в  и  п р и  в ы д а ч е ) .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п р и  а н а л и з е  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  

В Н Г О  и  р а з л и ч н ы х  а л г о р и т м о в  м и к р о п р о г н о з а  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  р е 

з у л ь т а т ы  а в т о м а т и ч е с к и х  и з м е р е н и й ,  п р о в о д и м ы х  с  п о м о щ ь ю  с т а н ц и и  

К Р А М С — М  и  и з м е р и т е л я  в ы с о т ы  о б л а к о в  ( И В О )  в  п о с .  В о е й к о в о .  В с е г о  

о б р а б а т ы в а л о с ь  1 3  р е а л и з а ц и й  с  ш а г о м  д и с к р е т и з а ц и и  п о  в р е м е н и  1 5  

с е к у н д  п р и  о б щ е м  ч и с л е  н а б л ю д е н и й  п о р я д к а  1 0  т ь ю я ч .  А в т о м а т и ч е с к о е  

с н я т и е  д а н н ы х  у п р о щ а л о  п р о в е д е н и е  з к с п е р и м е н т а  и  п р е с л е д о в а л о  ц е л ь  

у ч е с т ь  п р и  а н а л и з е  н е  т о л ь к о  и з м е н ч и в о с т ь  В Н Г О ,  н о  и  п о г р е ш н о с т и  и з м е 

р е н и й ,  а  т а к ж е  и с к л ю ч и т ь  с у б ъ е к т и в н о с т ь  н а б л ю д а т е л я ,  н е в о л ь н о  о с у 

щ е с т в л я ю щ е г о  п р и  с н я т и и  о т с ч е т о в  с г л а ж и в а н и е  д а н н ы х  и  и с к л ю ч е н и е  

в ы б р о с о в .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  с т а н ц и и  К Р А М С — М  в ы в о д и л и с ь  н а  п е -  

ч а с т ь  и  п е р ф о л е н т у .  П о л у ч е н н ы е  м а с с и в ы  и з м е р е н и й  о б р а б а т ы в а л и с ь  н а  

Э В М .

В с е м  р е а л и з а ц и я м  с о о т в е т с т в о в а л а  о д н о с л о й н а я  о б л а ч н о с т ь ,  п о э т о м у  

п р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а ,  с в я з а н н а я  с  р а з д е л е н и е м  с л о е в ,  н е  п р о в о д и 

л а с ь .  К о н т р о л ь  д а н н ы х  с в о д и л с я  к  в ы я в л е н и ю  б о л ь ш и х  в ы б р о с о в  о б о е г о  

з н а к а .  А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  и с к л ю ч е н и е  в ы б р о с о в ,  п р е в ы ш а ю щ и х  п о  

а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  3o2q и д а ж е  2a„Q, г д е  -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  

з н а ч е н и е  с к о л ь з я щ е г о ( з а  и н т е р в а л  2 0  м и н у т )  ц е н т р и р о в а н н о г о  п р о ц е с с а ,  

м а л о  в л и я л о  н а  м о д е л ь  и з у ч а е м о г о  п р о ц е с с а  и  п о г р е ш н о с т ь  э к с т р а п о л я 

ц и и .

И с с л е д о в а н и е  в р е м е н н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и  п о с т р о е н и е  

м о д е л е й  о с у щ е с т в л я л о с ь ,  к а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  д л я  к а ж д о й  р е а л и з а ц и и  

в  о т д е л ь н о с т и .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  д л я  н е к о т о р ы х  р е а л и з а ц и й  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  

с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  о т  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  з а  р а з 

л и ч н ы й  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  ( р и с .  1 )  и  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  В Н Г О  

( р и с .  2 ) .  З н а ч е н и я  а р г у м е н т а  н а  р и с .  2  с о о т в е т с т в у ю т  в ы с о к о ч а с т о т н о й  

о б л а с т и  и  о б л а с т и  м е з о ч а с т о т н о г о  м и н и м у м а .  В и д е н  б о л ь ш о й  р а з б р о с  

м е ж д у  р е а л и з а ц и я м и  п о  в е л и ч и н е  в ы с о к о ч а с т о т н о й  и з м е н ч и в о с т и  и  т р е н 

д а .  Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и  и  н о р м и р о в а н 

н о й  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  о д н о й  и з  р е а л и з а ц и и  д л я  и с х о д н о г о  

в р е м е н н о г о  р я д а  с  ш а г о м  1 5  с  и  р я д о в ,  п о л у ч е н н ы х  с к о л ь з я щ и м  о с р е д н е 

н и е м  д в у х ,  ч е т ы р е х  и  в о с ь м и  и з м е р е н и й  ( ч т о  п р и б л и ж е н н о  с о о т в е т с т в у е т !  

и н т е г р и р о в а н и ю  п р о ц е с с а  з а  3 0  с ,  1 и  2  м и н ) .  С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е ^  

о т к л о н е н и я  о с р е д н е н н ы х  р я д о в  о т  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  п о к а з а н ы  н а ;  

р и с .  1 .

К а к  и з в е с т н о ,  с т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  м о ж е т  х а р а к 

т е р и з о в а т ь  Д и с п е р с и ю  п о г р е ш н о с т и  с т у п е н ч а т о й  э к с т р а п о л я ц и и  ( и н е р ц и - ;  

о н н о г о  п р о г н о з а ) .  В и д н о  ( и з  р и с у н к о в ) ,  ч т о  п р и  э к с т р а п о л я ц и и  Д а ж е  н а;  

1 5  с  д и с п е р с и я  п о г р е ш н о с т и  о ч е н ь  в е л и к а ,  ч т о  с в я з а н о  с  б о л ь ш о й  " з а ш у м 

л е н н о с т ь ю "  д а н н ы х .
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Р и с .  f .

С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  ш у м а  Oq и о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  

ш у |у !а  п о л у ч а е м  п р и  э к с т р а п о л я ц и и  с о о т в е т с т в е н н о  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и  

и  н о р м и р о в а н н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  в  о б л а с т и  н у л я .  О ч е в и д н о ,  

т а к и е  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  о п р е д е л я ю т с я  н е  т о л ь к о  в ы с о к о ч а с т о т н ы м и  

ф л у к т у а ц и я м и  п л о т н о с т и  в  п о д о б л а ч н о м  с л о е ,  н о  и  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е 

р е н и й .

К а к  у к а з ы в а л о с ь ,  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  В Н Г О  н е р е п р е з е н т а т и в н ы ,  и  

п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о г н о з  с р е д н и х  и  в о з м о ж н ы х  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е 

н и й  з а  н е к о т о р ы й  и н т е р в а л  ( п р и ч е м  н е  м г н о в е н н ы й  м и н и м у м ,  а ,  н а п р и 

м е р ,  с  д л и т е л ь н о с т ь ю  б о л ь ш е  з а д а н н о й ) .  В  д а л ь н е й ш е м  б у д е т  р а с с м а т р и 

в а т ь с я  п р о г н о з  с к о л ь з я щ и х  с р е д н и х  з а  1 ,  2  и  4  м и н у т ы ,  п о л у ч а е м ы х  с о о т 

в е т с т в е н н о  п о  с у м м а м  4 ,  В  и  1 6  и з м е р е н и й .

Р а з л и ч н ы м  м е т о д а м  с т а т и с т и ч е с к о й  э к с т р а п о л я ц и и  в  т е о р и и  ф и л ь т р а 

ц и и  п о с в я щ е н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т .  Д л я  н а ш е й  з а д а ч и  м о г у т  б ы т ь ,  в  

ч а с т н о с т и ,  и с п о л ь з о в а н ы  м е т о д ы  о п т и м а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  п р и  к о н е ч н о м  

в р е м е н и  н а б л ю д е н и я ,  ф и л ь т р ы  К а л м а н а ,  д и с к р е т н ы е  ф и л ь т р ы ,  о с н о в а н н ы е
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Р и с .  2 .

н а  п р и б л и ж е н и и  р а з л и ч н ы м и  с и с т е м а м и  ф у н к ц и й ,  и  д р у г и е  п о д х о д ы ,  п о з 

в о л я ю щ и е  у ч е с т ь  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  п р о ц е с с а  / 8 — 1 3 / .

П о л у ч е н и е  п р о г н о с т и ч е с к о г о  а л г о р и т м а  и  о ц е н о к  ч а с т о  у п р о щ а е т с я  п р й  

и д е н т и ф и к а ц и и  п р о ц е с с а  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы м и  м о д е л я м и .  Н и ж е  и с п о л ь 

з у е т с я  м а л о п а р а м е т р и ч е с к а я  м о д е л ь  а в т о р е г р е с с и и  — п р о и н т е г р и р о в а н 

н о г о  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о ,  п о д р о б н о  и с с л е д о в а н н а я  в  р а б о т е  / 1 3 /  и  п р и 

г о д н а я  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  в р е м е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  и  д л я  н е с т а 

ц и о н а р н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с о  с т а ц и о н а р н ы м и  п р и р а щ е н и я м и  d - r o  

п о р я д к а ,  Р а с с м а т р и в а е м а я  м о д е л ь  и м е е т  в и д

Ф{В) (1 =0Q + 0(B)aj, (1)

г д е  Z j  и  a j  -  т е к у щ и е  з н а ч е н и я  и с с л е д у е м о й  д и с к р е т н о й  в р е м е н н о й  п о 

с л е д о в а т е л ь н о с т и  и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  д и с к р е т 

н ы й  " б е л ы й "  ш у м  с  н у л е в ы м  м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е м  и  д и с п е р с и е й  

( Р  ; В  —  о п е р а т о р  з а п а з д ы в а н и я  н а  ш а г  д и с к р е т и з а ц и и  ( B ' ^ Z j  =

Ф  ( В )  =  1 -  Ф , В , -  . . .  Ф р В Р ; 0  ( В )  =  1 -  0 ^  В  -  . . .  0 q B * ^  -  о п е р а т о р ы  а в т о 

р е г р е с с и и  и  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  с о о т в е т с т в е н н о  п о р я д к а  р  и  q ;  Д  =  

=  1 — В  — р а з н о с т н ы й  о п е р а т о р  ( V  Z j  =  Z j  — Z j  _  .

В ы р а ж е н и е  ( 1 )  о п р е д е л я е т  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  д и с к р е т н о г о  ф и л ь т 

р а ,  ф о р м и р у ю щ е г о  с л у ч а й н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  Z j  и з  д и с к р е т н о г о
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Р и с .  3 .

б е л о г о ’’ щ у м а  а :  н а  в х о д е  ф и л ь т р а .  Д л я  с т а ц и о н а р н о г о  п р и р а щ е н и я

d - r o  п о р я д к а  < ^ c ji “  ^  Ф ^ ^ ^ ьтр  я в л я е т с я  л и н е й н ы м  и  у с т о й ч и в ы м ,

п о л ю с а  и  н у л и  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  л е ж а т  в н е  е д и н и ч н о г о  к р у г а ;  д л я  

п р о ц е с с а  Z j  d  п о л ю с о в  р а в н ы  е д и н и ц е .

В  ц е л я х  п р е д в а р и т е л ь н о й  и д е н т и ф и к а ц и и  м о д е л и  ( 1 ) ,  т .  е .  в ы б о р а  з н а  

ч е н и й  р ,  d ,  q ,  и  п р е д в а р и т е л ь н ы х  о ц е н о к  п а р а м е г р о в  в  / 1 3 /  р е к о м е н д у 

е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  в и д  в ы б о р о ч н ы х  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  и  ч а с т н о й  а в т о -  

кррдш1Шшониой. фyнJШШ-DBJШLescaJljJ:aJ)̂ ЫQCIfiй^J]дaJ^^
.ж



г о  п о д х о д а  к  п р о г н о з у  В Н Г О ,  р а с с ч и т а н н о г о  н а  а в т о м а т и ч е с к о е  п о л у ч е 

н и е  с к о л ь з я щ е й  м о д е л и  п р о ц е с с о р о м  б е з  у ч а с т и я  о п е р а т о р а ,  т а к о й  м е т о д  

и д е н т и ф и к а ц и и  н е  п о д х о д и т ,  о с о б е н н о  с  у ч е т о м  б о л ь ш о г о  р а з б р о с а  О ц е 

н о к  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  и  ч а с т н о й  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и й ,  с в я 

з а н н о г о  с  з а ш у м л е н н о с т ь ю  п р о ц е с с а  и  м а л ы м  о б ъ е м о м  в ы б о р к и .  П о э т о м у  

п р и  а в т о м а т и ч е с к о м  в ы б о р е  м о д е л и  н а  Э В М  б ы л  з а л о ж е н  с л е д у ю щ и й  

м е т о д  — з а д а н а  г р у п п а  н а и б о л е е  п р о с т ы х  м о д е л е й ,  о г р а н и ч е н н ы х  п а р а 

м е т р а м и :  О < d  <  2  ( т .  е .  и с с л е д у ю т с я  м о д е л и  с о  с т а ц и о н а р н о с т ь ю  с а м о г о  

п р о ц е с с а  (d  =  0 ) ,  е г о  п е р в о й  (d  =  1 ) и  в т о р о й  (d  =  2 ) р а з н о с т и ) , р  -ь q  < 2  

( т .  е .  о г р а н и ч е н  с у м м а р н ы й  п о р я д о к  о п е р а т о р о в  а в т о р е г р е с с и и  и  с к о л ь 

з я щ е г о  с р е д н е г о ) .  О ц е н и в а н и е  п а р а м е т р о в  d ,  Ф , ,  ^  в  м о д е л и  ( 2 ,  d ,  0 ) ,  

d ,  Ф .,, ©  в  м о д е л и  ( 1 ,  d ,  1 ) ,  d ,  0 . , ,  © 2  в  м о д е л и  (О , d ,  2 )  о с у щ е с т в л я е т с я  

п о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  М о д е л и  ( 1 ,  d ,  0 )  и  (О , d ,  1 )  п о л у ч а е м  

к а к  ч а с т н ы е  с л у ч а и .  С  у ч е т о м  с р а в н и т е л ь н о й  м а л о с т и  в ы б о р к и  б о л ь ш е е  

у с л о ж н е н и е  м о д е л и  н е о п р а в д а н Ь ,  т .  е .  м о ж е т  б ы т ь  н е  т о л ь к о  м а л о э ф ф е к 

т и в н о ,  н о  и  п р и в о д и т ь  к  т р у д н о с т я м ,  с в я з а н н ы м  с  и з б ы т о ч н о с т ь ю  п а р а м е т - ,  

р о в .  В о  и з б е ж а н и е  т а к и х  т р у д н о с т е й  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  м о д е л я х  о с у 

щ е с т в л я е т с я  к о н т р о л ь  б л и з о с т и  п о л ю с о в  и  н у л е й  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и .  , 

В  р е з у л ь т а т е  т а к о й  п р о ц е д у р ы  п о л у ч а е м  н а  Э В М  в и д  и  п а р а м е т р ы  м о д е л и  

, 'д л я  в с е х  р е а л и з а ц и й .  А в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  и  ч а с т н ы е  а в т о к о р р е л я ц и о н -  

| н ы е  ф у н к ц и и  и с п о л ь з о в а л и с ь  л и ш ь  п р и  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в .  М о д е -  

] п и  п р о ц е с с а  в  к а ж д о й  р е а л и з а ц и и  с т р о и л и с ь  д л я  и с х о д н о г о  р я д а  и з м е р е -  

|н и й  с  ш а г о м  1 5  с ,  д л я  п р о р е ж е н н ы х  р я д о в  — с  ш а г о м  1  и  2  м и н у т ы ,  п о л у -  

| ч е н н ы х  и з  и с х о д н о г о  р я д а  п о с р е д с т в о м  в з я т и я  к а ж д о г о  4 - г о  ( и л и  8 - г о ) . 

| и з м е р е н и я  и  д л я  с г л а ж е н н ы х  р я д о в  с  ш а г о м  1  и  2  м и н у т ы ,  п о л у ч е н н ы х  

| й з  и с х о д н о г о  р я д а  п о с р е д с т в о м  с у м м и р о в а н и я  4 ( 8 )  и з м е р е н и й  с  ш а г о м  

; 1 5  с .  П р о р е ж е н н ы е  и  с г л а ж е н н ы е  р я д ы  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  и с с л е д о в а н и я  

в л и я н и я  м е т о д о в  о т б о р а  и з м е р и т е л ь н ы х  д а н н ы х  ( ч а с т о т ы  и з м е р е н и й  и  

• о с р е д н е н и я ) .

П о л у ч е н н ы е  д л я  р а з н ы х  р е а л и з а ц и й  м о д е л и  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а ю т с я  

' м е ж д у  с о б о й  ( п р и  б л и з к и х  с р е д н и х  з н а ч е н и я х  В Н Г О )  , т .  е .  и с п о л ь з о в а -  ' 

н и е  о б щ е й  " с р е д н е й "  м о д е л и  м о ж е т  б ы т ь  м а л о э ф ф е к т и в н ы м  в  с и л у  е е  

' н е а д е к в а т н о с т и  д л я  о т д е л ь н ы х  р е а л и з а ц и й .  Н у ж н ы ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь ,  

^ а д а п т и в н ы е  м о д е л и .  З н а ч е н и я  d  в  п о л у ч е н н ы х  м о д е л я х  в а р ь и р у ю т с я  о т  

; 0  д о  2  ( ч а щ е  в с е г о  d  =  1 ) .  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о й  я в и л а с ь  м о д е л ь  

; ( 1 ,  1 ,  1 ) ,  н о  х а р а к т е р  п а р а м е т р о в  в  э т о й  м о д е л и  ( н а п р и м е р ,  Ф  ̂ =  0 , 3 ;

0 .J =  0 , 8 ) ,  а  т а к ж е  б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  с р е д и  д р у г и х  м о д е л е й  в а р и а н 

т а  (О , 1 ,  2 )  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  о б щ и й  к р е н  д л я  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  и м е е т  

; м е с т о  в  с т о р о н у  м о д е л й  п р о и н т е г р и р о в а н н о г о  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  

;и  к о м б и н и р о в а н н ы х  м о д е л е й ,  а  н е  м о д е л и  а в т о р е г р е с с и и ,  к а к  э т о  б ы л о  

! н а й д е н о  в  / 4 / .  М о д е л и  в а р и а н т о в  д и с к р е т н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й ,  п о л у -  

|ч е н н ы х  и з  к а ж д о й  р е а л и з а ц и и  ( и с х о д н ы й  р я д ,  п р о р е ж е н н ы е  и  с г л а ж е н н ы е  

р я д ы  с  р а з н ы м  ш а г о м ) ,  е с т е с т в е н н о ,  т а к ж е  р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  с о б о й .

' П р и  и с с л е д о в а н и и  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  п р о г н о з а  с т а в и л а с ь  з а д а ч а  о ц е н 

к и  в л и я н и я  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о г н о з а  е г о  а л г о р и т м а ,  п а р а м е т р о в ,  х а р а к 

т е р и з у ю щ и х ,  п о л у ч е н и е  и с х о д н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  д а н н ы х  ( ч а с т о т ы  д и с к -  

. р е т и з а ц и и ,  о с р е д н е н и я  п р и  п о л у ч е н и и  о т с ч е т а )  и  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и -  •
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' з у ю щ и х  п р е д с т а в л е н и е  д а н н ы х  п р о г н о з а  ( и н т е р в а л а  у п р е ж д е н и я ,  о с р ё д н е -  

|н и я  п р и  в ы д а ч е ) .

В  д а л ь н е й ш е м  д л я  к р а т к о с т и  п р о г н о з  н а  о с н о в е  н а й д е н н о й  м о д е л и  п р о 

ц е с с а  б у д е м  н а з ы в а т ь  о п т и м а л ь н ы м .  К а к  и з в е с т н о ,  п р и  т о ч н о м  с о о т в е т с т 

в и и  м о д е л и  д и с к р е т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и з  р а з н о с т н о г о  у р а в н е н и я  ( 1 ) 

п о л у ч а е м  п р о г н о з  с  м и н и м а л ь н о й  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю ,  

( п р и ч е м  в ы ч и с л и т е л ь н а я  с х е м а  п р о г н о з а  н е п о с р е д с т в е н н о  в ы т е к а е т  и з  в и д а  

! р а з н о с т н о г о  у р а в н е н и я  / 1 3 / .  Р а с с м а т р и в а л и с ь  з а д а ч и  о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о -  

;з а ;  1 )  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с  у п р е ж д е н и е м  д о  1 5  м и 

н у т  п о  м г н о в е н н ы м  д а н н ы м  ( п р и  р а з л и ч н о й  ч а с т о т е  д и с к р е т и з а ц и и  — ш а г  

1 5  с ,  1 и  2  м и н ) ; 2 )  с р е д н и х  з н а ч е н и й  ( з а  с к о л ь з я щ и е  и н т е р в а л ы  1 ,  2  и  4  

м и н у т ы  п р и  т о м  ж е  у п р е ж д е н и и )  п о  м г н о в е н н ы м  д а н н ы м ;  3 )  с р е д н и х  з н а 

ч е н и й  з а  т е  ж е  и н т е р в а л ы  п о  о с р е д н е н н ы м  ( з а  1  и  2  м и н )  д а н н ы м  ( т а к ж е  

п р и  р а з н о й  ч а с т о т е  д и с к р е т и з а ц и и ) ,  т .  е .  о с у щ е с т в л я л с я  о п т и м а л ь н ы й  

( п р о г н о з  м г н о в е н н ы х  и  с р е д н и х  з н а ч е н и й  п о  и с х о д н о м у  р я д у ,  п р о р е ж е н 

н ы м  и  с г л а ж е н н ы м  р я д а м .  С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а  

( П р о в о д и л о с ь  с  и н е р ц и о н н ы м  п р о г н о з о м  ( с т у п е н ч а т о й  э к с т р а п о л я ц и е й  н а  

т о т  ж е  и н т е р в а л  р е з у л ь т а т а  п о с л е д н е г о  и з м е р е н и я ) . Д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в 

н о с т и  о п т и м а л ь н ы х  а л г о р и т м о в  п о  с р а в н е н и ю  с  б о л е е  п р о с т ы м и  и с с л е д о 

в а н ы  т а к ж е  а л г о р и т м ы  с т у п е н ч а т о г о  п р о г н о з а  п о  о с р е д н е н н ы м  с  р а в н ы м и  

в е с а м и  д а н н ы м ,  т .  е .  э к с т р а п о л я ц и я  п о л и н о м а м и  Л е ж а н д р а  н у л е в о г о  

[ п о р я д к а .

П р и в е д е м  р я д  п р и м е р о в ,  и л л ю с т р и р у ю щ и х  к о л и ч е с т в е н н ы е  с о о т н о ш е 

н и я .

Н а  р и с .  4  д л я  р е а л и з а ц и й  с  б л и з к и м и  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  и  с у щ е с т 

в е н н о  р а з л и ч н о й  в ы с о к о ч а с т о т н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  п р е д с т а в л е н ы  с р е д н и е  

' к в а д р а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  р а з л и ч н ы х  а л г о р и т м о в  к р а т к о с р о ч н о г о  

П р о г н о з а  н а  и н т е р в а л  у п р е ж д е н и я  Т .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и с п о л ь 

з у ю т с я  р я д ы  м г н о в е н н ы х  и  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  с  о д н и м  и  т е м  ж е  ш а г о м  

д и с к р е т и з а ц и и  ( р а в н ы м  1 м и н ) . Р а с ч е т  п р о г н о з а  п р о в о д и л с я  д л я  д и с к р е т 

н ы х  з н а ч е н и й  и н т е р в а л а  у п р е ж д е н и я ,  к р а т н ы х  1 м и н  ( н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  

с г л а ж и в а ю щ и е  к р и в ы е ,  п р о в е д е н н ы е  ч е р е з  э т и  т о ч к и ) .

К р и в ы е  1 и  2  с о о т в е т с т в у ю т  и н е р ц и о н н о м у  и  о п т и м а л ь н о м у  п р о г н о з у  

м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  п о  р я д у  м г н о в е н н ы х  ( н е о с р е д н е н н ы х )  з н а ч е н и й .  

И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы й  п р о г н о з  д а е т  з а м е т н ы й  в ы и г р ы ш  в  

т о ч н о с т и  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы й  д и с к р е т н ы й  ф и л ь т р  и с п о л ь з у е т  п р и  

( П р о г н о з е  о б р а б о т к у  н е  т о л ь к о  п о с л е д н е г о ,  н о  и  п р е д ш е с т в у ю щ и х  о т с ч е 

т о в .  И с п о л ь з о в а н и е  п р и  п р о г н о з е  р я д о в  с  ш а г о м  1 5  с  и  2  м и н  ( р е з у л ь т а т ы  

д л я  э т и х  с л у ч а е в  н а  р и с у н к е  н е  п р и в е д е н ы )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  

о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  с  р о с т о м  ш а г а  д и с к р е т и з а 

ц и и  Т  в о з р а с т а е т  д л я  в с е х  з н а ч е н и й  и н т е р в а л а  у п р е ж д е н и я  Т ,  о д н а к о  п р и  

■Тд <  2  м и н  э т о т  р о с т  о ч е н ь  з н а ч и т е л е н .  ( П р и  п р о г н о з е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  

|в ы и г р ы ш ,  д о с т и г а е м ы й  с  п о в ы ш е н и е м  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и ,  з н а ч и т е л ь 

н о  в о з р а с т а е т . )

Н а  р и с .  4  к р и в ы е  9 , 1 0 , 1 1  с о о т в е т с т в у ю т  о п т и м а л ь н о м у  п р о г н о з у  с р е д 

н и х  з н а ч е н и й  з а  к у с о ч н о - с к о л ь з я щ и й  и н т е р в а л  1 ,  2  и  4  м и н у т ы  п р и  и н т е р 

в а л е  у п р е ж д е н и я  д о  1 2  м и н у т  п о  с г л а ж е н н о м у  з а  1 м и н  р я д у  ( к р и в а я  9

i38





п о с т р о е н а  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о г н о з а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  з а  и н т е р в а л ы  0 — 1 ,  

1 - 2 ,  . . .  ,  1 1 - 1 2  м и н у т ,  к р и в а я  1 0  -  с р е д н и х  з а  и н т е р в а л ы  0 - 2 ,  2 - 4 ,  . . .  

. . .  ,  1 0 — 1 2  м и н у т  и  к р и в а я  1 1  — с р е д н и х  з а  и н т е р в а л ы  О —4 ,  4 — 8  и  8 — 1 2  м и 

н у т  о т  м о м е н т а  п о с л е д н е г о  и з м е р е н и я )  . К р и в ы е  3 ,  4 ,  5  с о о т в е т с т в у ю т  

; и н е р ц и о н н р м у  , п р о г н о з у  т е х  ж е  в е л и ч и н ,  а  к р и в ы е  6 , 7 ,  8  — с т у п е н ч а т о м у  

п р о г н о з у  п о  с г л а ж е н н о м у  з а  1 м и н  р я д у .  C p a B n e n V ie  к р и в ы х  3 - 5 ,  6 — 8  и  

; 9 — 1 1  п о к а з ы в а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з л и ч н ы х  а л г о р и т м о в  п р и  п р о г н о з е  

^ с р е д н и х  з н а ч е н и й .

О п т и м а л ь н ы й  п р о г н о з  с у м м ы  д л я  л и н е й н ы х  а л г о р и т м о в ,  к а к  и з в е с т н о ,  

п р е д с т а в л я е т  с у м м у  о п т и м а л ь н ь 1 х  п р о г н о з о в .  П о э т о м у  п р о г н о з ы  с р е д н и х  

;з а  1 ,  2 ,  4  м и н у т ы  н а  р и с .  4  п о  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с  м е н ь ш и м  ш а г о м  

; д и с к р е т и з а ц и и  н а х о д и м  п о с л е  п о л у ч е н и я  м о д е л и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в  

: в и д е  с у м м ы  о п т и м а л ь н ы х  п р о г н о з о в  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и н т е р в а л ы .  

[ О п т и м а л ь н ы й  п р о г н о з  с р е д н и х  п о  о с р е д н е н н ы м  д а н н ы м  п о л у ч а е м  п о  м о д е -  

|л и  о с р е д н е н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  Н а п р и м е р ,  п р о г н о з  с р е д н е г о  з а  и н т е р -  

•'вал 1 — 2  м и н  п о  р я д у  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  с  ш а г о м  1 5  с  п о л у ч а е м  в  в и д е  

' с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  4  п р о г н о з о в :  н а  1 м и н  1 5  с ,  1 м и н  3 0  с ,  1 м и н  

* 4 5  с ,  2  м и н ;  п р о г н о з  с р е д н е г о  н а  и н т е р в а л  2 —4  м и н  п о  о с р е д н е н н о м у  з э  

j i  м и н  р я д у  с  ш а г о м  1  м и н  -  в  в и д е  с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  п р о г н о з о в  

■по м о д е л и  э т о г о  р я д а  н а  3  и  4  м и н  и  т .  п .

! К а к  в и д н о  и з  р и с .  4 ,  п о г р е ш н о с т ь  п р о г н о з а  с р е д н и х  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь 

ш е ,  ч е м  п р о г н о з а  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  п р и  т о м  ж е  у п р е ж д е н и и  и  у м е н ь 

ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  д л я  п р о г н о з и р у е м о й  в е л и ч и 

н ы .  Д л я  и н е р ц и о н н о г о  п р о г н о з а ,  в  ч а с т н о с т и ,  к о л и ч е с т в е н н ы й  э ф ф е к т  п о 

л у ч а е м  с р а в н е н и е м  к р и в ы х  1 ,  3 ,  4  и  5  ( и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с о о т в е т с т 

в е н н о  р а в е н  О , 1 ,  2  и  4  м и н ) .

I И с с л е д о в а н и е  п о г р е ш н о с т и  о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е 

н и й  В Н Г О  д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  с  р а з н о й  ч а с т о 

т о й  д и с к р е т и з а ц и и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  р о с т  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и  п р и в о д и т  

к  п о в ы ш е н и ю  т о ч н о с т и  п р о г н о з а .  Х о д  к р и в ы х  д л я  д в у х  р е а л и з а ц и й  н а  

! р и с .  4 ,  т .  е .  п р о г н о з а  о т  у п р е ж д е н и я  Т ,  р а з л и ч е н .  Э т о  с в я з а н о  с  р а з н ы м  

п о в е д е н и е м  с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й  д л я  э т и х  д в у х  р е а л и з а ц и й  в  м е з о ч а с т о т -  

; н о й  о б л а с т и  ( д л я  в т о р о й  р е а л и з а ц и и  В  ( г )  в  э т о й  о б л а с т и  м е н я е т с я  м а л о ,  

т .  е .  т р е н д  о ч е н ь  м а л ) .

Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  о с р е д н е н и я  п р и  п о л у ч е н и и  о т с ч е т о в .  Н а  р и с .  4  

; к р и в ы е  7 ,  8  и  9 ,  1 0  с о о т в е т с т в у ю т  п о г р е ш н о с т и  о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а  

о с р е д н е н н ь 1 Х з н а ч е н и й  п о  с г л а ж е н н ы м  з а  1 ( 2 )  м и н  р я д а м  с  ш а г о м  1 ( 2 )  

м и н .  И з  с р а в н е н и я  к р и в ы х  2 ,  3  и  5 ,  6  с  к р и в ы м и  7 ,  8  и  9 ,  1 0  в и д н о ,  ч т о  

п р и  т о й  ж е  ч а с т о т е  д и с к р е т и з а ц и и  и с п о л ь з о в а н и е  в  к а ч е с т в е  о т с ч е т о в  н е  

м г н о в е н н ы х ,  а  с г л а ж е н н ы х  з н а ч е н и й  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т  т о ч н о с т ь  

о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т а к ж е  с р а в н е н и е  п о г р е ш н о с т е й  о п т и м а л ь н о г о  

п р о г н о з а  с р е д н и х  з а  с к о л ь з я щ и е  и н т е р в а л ы  1 ,  2 ,  4  м и н у т ы  п о  р я д а м ,  

с о с т а в л е н н ы м  и з  м г н о в е н н ы х  и з м е р е н и й  с  ш а г о м  1 5  с ,  и  п о  с г л а ж е н н ы м  

р я д а м  с  ш а г о м  1  ( 2 ) м и н ,  п о л у ч е н н ы м  и з  и с х о д н о г о  р я д а  о с р е д н е н и е м  

и з м е р е н и й .  Д л я  м о д е л и ,  т о ч н о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  

о ч е в и д н о ,  б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь  п о л у ч а е м  п р и  м е н ь ш е м  ш а г е  д и с к р е т и з а ц и и ,
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Р и с .  5 .

т .  к .  в  э т о м  с л у ч а е  о п т и м и з и р у ю т с я  в е с а  д л я  к а ж д о г о  и з м е р е н и я ,  а  н е  

д л я  и х  г р у п п  ( н а п р и м е р ,  п р и  о с р е д н е н и и  з а  1 м и н  д л я  г р у п п  и з  4  и з м е р е 

н и й ;  в н у т р и  ж е  г р у п п  в е с а  н е и з м е н н ы ) .  О д н а к о  и  в  и д е а л ь н о м  с л у ч а е  

К о л и ч е с т в е н н о  э ф ф е к т  з а м е т е н  л и ш ь  п р и  б о л ь ш о м  ш а г е  д и с к р е т и з а ц и и  

( б л и з к о м  к  п р е д ш е с т в у ю щ е м у  и н т е р в а л у ,  и с п о л ь з у е м о м у  п р и  п р о г н о з е  

в  с о о т в е т с т в и и  с  м о д е л ь ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ) .  Д л я  п о л у ч а е м ы х  р е а л ь н о  

м о д е л е й  п р и  о п т и м а л ь н о м  п р о г н о з е  с р е д н и х  з а  м и н у т н ы е  и н т е р в а л ы  п о  

р я д у  с  ш а г о м  1 5  с  и  о с р е д н е н н о м у  п о  4  и з м е р е н и я м  р я д у  с  ш а г о м  1 м и н ,  

а  т а к ж е  п р о г н о з е  с р е д н и х  з а  д в у х -  и  ч е т ы р е х м ^ н у т н ы е  и н т е р в а л ы  п о  у к а 

з а н н ы м  д в у м  р я д а м  и  р я д у  с  ш а г о м  2  м и н ,  о с р е д н е н н о м у  п о  8  и з м е р е н и 

я м ,  н е  н а б л ю д а л о с ь  з а м е т н о й  р а з н и ц ы .  Э т о  п о з в о л я е т  у п р о с т и т ь  п о с т р о е 

н и е  м о д е л и  и  п р о г н о з ,  з а м е н и в  и с х о д н ы й  р я д  о с р е д н е н н ы м  с  м е н ь ш е й  

ч а с т о т о й  д и с к р е т и з а ц и и .  К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  п р и  о п т и м а л ь н о м  п р о г 

н о з е  п о  м г н о в е н н ы м  з н а ч е н и я м  у м е н ь ш е н и е  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и  п р и 

в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  п о н и ж е н и ю  т о ч н о с т и ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  и с к л ю 

ч а е т с я  и н ф о р м а ц и я ,  с о д е р ж а щ а я с я  в  п р о м е ж у т о ч н ы х  о т с ч е т а х ,  а  н е  п р о с т о  

в и д о и з м е н я ю т с я  и х  в е с а .

О с т а н о в и м с я  н а  в л и я н и и  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и  и  в е л и ч и н ы  п р е д ш е с т 

в у ю щ е г о  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  (Т^^^,р) н а  п о г р е ш н о с т ь  с т у п е н ч а т о г о  

п р о г н о з а  ( п о л и н о м о м  Л е ж а н д р а  н у л е в о г о  п о р я д к а ) . Н а  р и с .  5  д л я  д в у х  

р е а л и з а ц и й  п р и в е д е н ы  п о г р е ш н о с т и  с т у п е н ч а т о г о  п р о г н о з а  с р е д н и х  н а  

и н т е р в а л ы  0 —4  ( к р и в ы е  1 —4 ,  ш а г  Т  р а в е н  1 5  с ,  3 0  с ,  1 и 2  м и н ) ,  4 — 8  

( к р и в ы е  5 — 8 )  и  8 — 1 2  ( к р и в ы е  9 — 1 2 )  м и н у т  в  ф у н к ц и и  о т  п р и  р а з 

н о й  ч а с т о т е  д и с к р е т и з а ц и и .  З н а ч е н и е  Т д ^ ,р  н а  р и с .  5  о п р е д е л я е т с я  и н т е р в а 

л о м  о т  м о м е н т а  п р о г н о з а  д о  п о с л е д н е г о  п р и в л е к а е м о г о  п р и  э т о м  п р о г н о 

з е  и з м е р е н и я  ( ч и с л о  о с р е д н я е м ы х  и з м е р е н и й  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е
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о ч е в и д н о ,  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и ) . Т о ч к а  Т ____ =  О я в л я е т с я

о б щ е й  д л я  к р и в ы х  с  р а з н ы м  ш а г о м  д и с к р е т и з а ц и и  и  с о о т в е т с т в у е т  и н е р 

ц и о н н о м у  п р о г н о з у .

И з  р и с .  5  в и д н о ,  ч т о  с  р о с т о м  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и  т о ч н о с т ь  с т у п е н 

ч а т о г о  п р о г н о з а  в о з р а с т а е т .  З а в и с и м о с т ь  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о з а  о т  Т ^ ^ р  

и м е е т  м и н и м у м  п р и  к о н е ч н о м  з н а ч е н и и  Т ^ ^ р  ( д л я  н е к о т о р ы х  к р и в ы х  н а  

р и с .  5  э т о т  м и н и м у м  н е  в ы р а ж е н ,  т а к  к а к  л е ж и т  з а  п р е д е л а м и  з н а ч е н и й  

^ о с р '  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с у н к е ) .  О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  Т ^ ^ р  ( с о о т в е т 

с т в у ю щ е е  м и н и м у м у  п о г р е ш н о с т и )  с д в и г а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  ш а г а  д и с к -  i 

р е т и з а ц и и  в  о б л а с т ь  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  ( ч и с л о  о с р е д н я е м ы х  и з м е р е н и й  ; 

п р и  э т о м  у м е н ь ш а е т с я ) ; м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п о г р е ш н о с т и  с  р о с т о м  

T g  в о з р а с т а е т .  О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  T g  в о з р а с т а е т  т а к ж е  с  р о с т о м  и н т е р 

в а л а  у п р е ж д е н и я  п р и  п р о г н о з е .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р и  д а л ь н е й ш е м  р о с 

т е  ш а г а  д и с к р е т и з а ц и и  Т „  м и н и м у м у  п о г р е ш н о с т и  м о ж е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  

T q  =  О , т .  е .  И н е р ц и о н н ы й  п р о г н о з .

Д л я  р а з н ы х  р е а л и з а ц и й  о п т и м а л ь н ы й  и н т е р в а л  Т ^  п р и  с т у п е н ч а т о м  

п р о г н о з е  н а  0 — 4  м и н  и  T g  =  1 5  с  л е ж и т  в  и н т е р в а л е  1 - 4  м и н .  П р а к т и ч е с к и  

п р и  T ^ j ,p  =  2  м и н  п о л у ч а е м  р е з у л ь т а т ,  б л и з к и й  к  о п т и м а л ь н о м у .  Н а  р и с .  4 ,  

к а к  у к а з ы в а л о с ь ,  к р и в ы е  6 ,  7 ,  8  с о о т в е т с т в у ю т  п о г р е ш н о с т и  с т у п е н ч а т о г о  

п р о г н о з а  п р и  Т ^ | .р  =  1 м и н  и  T g  =  1 5  с  с к о л ь з я щ и х  с р е д н и х  з а  1 , 2  и  4  м ^  

н у т Ы  п р и  у п р е ж д е н и и  д о  1 2  м и н у т .

И з  р и с .  5  в и д н о ,  ч т о ,  к а к  и  п р и  о п т и м а л ь н о м  п р о г н о з е ,  р а ц и о н а л ь н ы й  

в ы б о р  о с р е д н е н и я  п р и  п о л у ч е н и и  о т с ч е т о в  и  п о в ы ш е н и е  ч а с т о т ы  д и с к р е 

т и з а ц и и  д а е т  з н а ч и т е л ь н ы й  в ы и г р ы ш  в  т о ч н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  и н е р ц и о н 

н ы м  п р о г н о з о м ,  о с о б е н н о  п р и  п р о г н о з е  н а  м а л ^ т  и н т е р в а л  у п р е ж д е н и я .  

В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а  р и с .  5 ,  к а к  и  в ы ш е  д л я  о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а , '  

п р и  а н а л и з е  в л и я н и я  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и  р а с с м а т р и в а л а с ь  п о г р е ш н о с т ь  

п р о г н о з а  в  м о м е н т  п о с л е д н е г о  и з м е р е н и я ,  т .  е .  н е  у ч и т ы в а л а с ь  д о п о л н и 

т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь ,  с в я з а н н а я  с  у в е л и ч е н и е м  с р е д н е г о  з а п а з д ы в а н и я  

и з м е р и т е л ь н ы х  д а н н ы х  с  р о с т о м  ш а г а  д и с к р е т и з а ц и и .  С в я з а н н ы й  с  э т и м  

к о л и ч е с т в е н н ы й  э ф ф е к т ,  к о т о р ы й  л е г к о  о ц е н и т ь  и з  п р и в е д е н н ы х  з а в и с и 

м о с т е й  д л я  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о з а  п о с р е д с т в о м  у в е л и ч е н и я  и н т е р в а л а  

у п р е > е д е н и я ,  е щ е  б о л е е  у в е л и ч и в а е т  р о с т  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о з а  с  р о с т о м

^9-
Н а  р и с .  6  д л я  р а з н ы х  р е а л и з а ц и й  п р и в е д е н  в ы и г р ы ш  в  т о ч н о с т и  Д  о п т и 

м а л ь н ы х  а л г Ч > р и т м о в  п р о г н о з а  с р е д н и х  з а  с к о л ь з я щ и й  и н т е р в а л  2  и 4  м и н  

( п р и  у п р е з е д е н и и  д о  1 2  м и н )  п о  с р а в н е н и ю  с  и н е р ц и о н н ы м  п р о г н о з о м  

( к р и в ы е  3  и  6 ) и  с о  с т у п е н ч а т ы м  п р о г н о з о м  п о  д а н н ы м ,  о с р е д н е н н ы м  з а  

1 м и н  ( к р и в ы е  t  и  4 )  и  2  м и н  ( к р и в ы е  2  и  5 ) .  С р а в н е н и е  о п т и м а л ь н ы х  

а л г о р и т м о в  с  и н е р ц и о н н ы м  п р о г н о з о м  п о к а з ы в а е т  к р у п н ы й  в ы и г р ы ш  в ,  

т о ч н о с т и ;  п о  с р а в н е н и ю  с  а л г о р и т м а м и  с т у п е н ч а т о г о  п р о г н о з а  п р и  р а ц и о 

н а л ь н о м  в ы б о р е  и х  п а р а м е т р о в  ( Т ^ ^ р  =  1 — 2  м и н )  в ы и г р ы ш  з н а ч и т е л ь н о  

м е н ь ш е .  Э т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  б р л е е  п р о с т ы е  н е о п т и м а л ь н ы е  а л г о 

р и т м ы .  Э ф ф е к т и в н о с т ь  т а к и х  а л г о р и т м о в  с в я з а н а  с  б о л ь ш о й  з а ш у м л е н - '  

н о с т ь ю  д а н н ы х  и  з н а ч и т е л ь н ы м  в к л а д о м  в  п о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и ,  о б е с п е - '  

ч и в а е м ы м  о д н о й  л и ш ь  ф и л ь т р а ц и е й  ш у м а .

П о л у ч е н н ы е  в  д а н н о й  р а б о т е  т о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ( м а т е м а т и -
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ч е с к о е  о ж и д а н и е  и  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о 

з а )  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  д р у г и е  и н т е р е с у ю щ и е  н а с  х а р а к т е р и с т и к и  п р о г н о 

з а  ( о п р а в д ы в а е м о с т ь  д л я  п р о и з в о л ь н ы х  г р а д а ц и й ,  и н ф о р м а ц и о н н ы е  к р и 

т е р и и )  р а с ч е т н ы м  п у т е м  ( с  у ч е т о м  б л и з о с т и  р а с п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о с т и  

к  н о р м а л ь н о м у ) . В  ч а с т н о с т и ,  н а  р и с .  6  к р и в ь ( е  7  и  8  с о о т в е т с т в у ю т  д л я  

к р и в о й  6  о п р а в д ы в а е м о с т и  о п т и м а л ь н о г о  и  и н е р ц и о н н о г о  п р о г н о з а  д л я  

г р а д а ц и и  | Д Н |  <  1 0  м .  П о л у ч е н н ы е  п р и  о б р а б о т к е  п р о г н о з о в  и Т з а с ч е т н ы е  

з н а ч е н и я  о п р а в д ы в а е м о с т е й  Р  б л и з к и  м е ж д у  с о б о й .

О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е ,  с в о д я т с я  к* с л е д у ю щ е м у .

1 .  Р а с с м о т р е н  о б щ и й  п о д х о д  к  к р а т к о с р о ч н о м у  п р о г н о з у  р я д а  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  п р е ж д е  в с е г о  В Н Г О ,  М Д В ,  п а р а м е т р о в  в е т р а .

2 .  И с с л е д о в а н а  п о г р е ш н о с т ь  с в е р х к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  В Н Г О  п о  

и з м е р е н и я м  в  о д н о й  т о ч к е  в  ф у н к ц и и  о т  и н т е р в а л а  у п р е ж д е н и я ,  ч а с т о т ы  

д и с к р е т и з а ц и и ,  у с р е д н е н и я  п р и  п о л у ч е н и и  и з м е р е н и й ,  о с р е д н е н и я  п р и  

в ы д а ч е  д а н н ы х ,  в и д а  и  п а р а м е т р о в  п р о г н о с т и ч е с к о г о  а л г о р и т м а .

3 .  П о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы  д л я  о ц е н к и  

п о г р е ш н о с т е й  и  в ы б о р а  а л г о р и т м о в  к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  и  д л я  в ы б о - 1  

р а  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й  н а  а э р о д р о м е ,  а
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Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 3 ,  —  1 2 4  с . '  ( Т р у д ы  Г и д р о м е т ц е н т р а  С С С Р .  В ы п .  7 8 . )

4 .  Ф  и  н  о  г  е  е  в  Д ,  В .  О б  и с п о л ь з о в а н и и  м о д е л и  а в т о р е г р е с с и и  д л я  п р о г н о з а  в р е 

м е н н ы х  р я д о в  в ы с о т ы  н и ж н е й  г р а н и ц ь !  о б л а к о в ,  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 8 0 ,  в ы п .  4 3 5 ,  

с .  1 1 4 - 1 1 9 .

5 .  Р  е  м  е  н  с  о  н  В .  А . ,  Ф  и  н  о  г  е  е  в  Д .  В .  О  п р и м е н е н и и  м е т о д а  э к с п о н е н ц и а л ь -  . 

н о г о  с г л а ж и в а н и я  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  В Н Г О  п о  д а н н ы м  у ч а щ е н н ы х  и з м е р е н и й

в  о д н о м  п у н к т е .  М е ж в е д о м с т в е н н ы й  с б о р н и к .  Л . ,  1 9 7 8 ,  №  6 8 ,  с .  6 0 — 6 7 . '  i

6 .  П е р с и и  С . М .  П р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  и  э к с т р а п о л я ц и и  э к с т р е м а л ь н ы х  ^  

х а р а к т е р и с т и к  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  и  п о л е й .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 8 0 ,  в ы п .  4 J 3 ,  с .  8 9 —

9 7 .

7 .  А  н  и  с  к  и  н  Л .  В . ,  П  е  р  с  и  н  С ,  М .  П р о г н о з и р о в а н и е  а б с о л ю т н о г о  э к с т р е м у м а

с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 7 7 ,  в ы п ,  3 7 7 ,  с .  1 2 5 — 1 3 4 .  *

8 .  К  а  т  к  о  в  н  и  к  В .  Я . ,  П  о  л  у  э  к  т  о  в  Р .  А .  М н о г о м е р н ы е  д и с к р е т н ы е  с и с т е м ы  

у п р а в л е н и я .  —  М . :  Н а у к а ,  1 9 6 6 ,  —  4 1 6  с .

9 .  Р  и  в  к  и  н  С .  С .  М е т о д  о п т и м а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  К а л м а н а  и  е г о  п ' р и м е н е н и е  в  

и н е р ц и а л ь н ы х  н а в и г а ц и о н н ы х  с и с т е м а х .  —  Л . :  С у д о с т р о е н и е ,  ч .  1 ,  1 9 7 3 ,  1 4 6  с . ,  

4 . 2 , 1 9 7 4 ,  1 5 6  с .

1 0 .  К  а  т  к  о  в  н  и  к  В .  Я .  Л и н е й н ы е  о ц е н к и  и  с т о х а с т и ч е с к ( < 1е  з а д а ч и  о п т и м и з а ц и и .  —

М . ;  Н а у к а ,  1 9 7 6 . - 4 8 8  с ,

1 1 .  А  н  д  е  р  с  о  н  Т .  С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  в р е м е н н ы х  р я д о в .  —  М - . ;  М и р ,  1 9 7 6 .  —

7 5 6  с ,

1 2 .  П  о  л  я  к  И ,  И .  Ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  н а б л ю д е н и й .  —  Л . ;  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  

1 9 7 5 .  - 2 1 2  с ,

1 3 .  Б  о  к  с  Д ж .  Д ж е н к и н с  Г .  А н а л и з  в р е м е н н ы х  р я д о в .  П р а г н о з  и  у п р а в л е н и е . —

М , : М и р ,  1 9 7 4 ,  в ы п .  1 .  -  4 0 6  с .

Л .  Ф . Ш к о л я р ,  Г .  Ф . И в л е в а ,  Л .  Н . Щ е р б а к о в а

О Б  И З М Е Р Е Н И И  Б О Л Ь Ш И Х  С К О Р О С Т Е Й  В Е Т Р А  

А Н Е М О Р У М Б б М Е Т Р О М  М - 6 3 М  И  Ф Л Ю Г Е Р О М  

С  Т Я Ж Е Л О Й  Д О С К О Й

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  с в я з и  с  п р о в е д е н и е м  и с с л е д о в а н и й  п о  у с т а н о в л е  

Н и ю  в л и я н и я  а н т р о п о г е н н ы х  ф а к т о р о в  н а  х о д  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н 

т о в  з н а ч и т е л ь н о  в о з р о с л и  т р е б о в а н и я  к  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  м е т е о р о л о г и 

ч е с к и х  с т а н ц и й  и  о д н о р о д н о с т и  и х  р я д о в  н а б л ю д е н и й .



И з в е с т н о  / 3 / ,  ч т о  н а р у ш е н и е  о д н о р о д н о с т и  р я д о в  н а б л ю д е н и й  м о ж е т  

б ы т ь  в ы з в а н о  р а з л и ч н ы м и  п р и ч и н а м и ,  о с н о в н ы м и  и з  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  

с л е д у ю щ и е :  и з м е н е н и я  в  о к р у ж е н и и  с т а н ц и и ,  з а м е н а  п р и б о р о в  и л и  и х  

! у с т а н о в о к ,  и з м е н е н и я  в  м е т о д и к е  и л и  в  с р о к а х  п р о и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й ,  

с у б ъ е к т и в н о с т ь  п р о и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й .

В  д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  о б  о д н о р о д н о с т и  р я д о в  н а б л ю 

д е н и й  з а  б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и  в е т р а  ( с в ы ш е  1 0  м / с ) .  Н е о б х о д и м о с т ь  

п р о в е д е н и я  т а к о й  р а б о т ы  б ы л а  о б у с л о в л е н а  т е м ,  ч т о  н а  м е т е о р о л о г и ч е 

с к и х  с т а н ц и я х  д л я  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я  в е т р а  у с т а н о в л е н ы  

а н е м о р у м б о м е т р ы  М —6 3 М  в м е с т о  ф л ю г е р о в .

С  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  о с о б е н н о с т е й  М — б З М  и  о п р е д е 

л е н и я  в е л и ч и н  р а с х о ж д е н и й  в  п о к а з а н и я х  в е т р о в ы х  п р и б о р о в  в  с е р е д и н е  

6 0 - х  г о д о в  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  п р о в о д и л и с ь  п а р а л л е л ь н ы е  

н а б л ю д е н и я  п о  М — 6 3 М  и  ф л ю г е р у  с  л е г к о й  д о с к о й .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а 

т ы  б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  в  р а б о т а х  / 2 ,  5 ,  6 / ,  в  к о т о р ы х  к о н с т а т и р у е т с я  

ф а к т  х о р о ш е й  с х о д и м о с т и  п о к а з а н и й  М — 63IVI и  Ф В Л  в  д и а п а з о н е  с к о р о 

с т е й  в е т р а  о т  1 д о  7  м / с ,  а  т а к ж е  в ы с к а з ы в а е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о  с о х р а н е 

н и и  е е  и  п р и  с к о р о с т я х  в е т р а  п о р я д к а  1 0 — 1 2  м / с .

В  р а б о т е  / 1 /  п р о в е д е н  а н а л и з  с о п о с т а в л е н и я  з н а ч е н и й  б о л ь ш и х  с к о р о 

с т е й  в е т р а ,  и з м е р е н н ы х  а н е м о р у м б о м е т р о м  М —6 3 М  и  ф л ю г е р о м  с  т я ж е 

л о й  д о с к о й ,  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  С С С Р . Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  д а н н ы х  с д е 

л а н ы  в ы в о д ы  о  т о м ,  ч т о  п р и  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а  и м е ю т с я  д о в о л ь н о  

с у щ е с т в е н н ы е  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  п о к а з а н и я м и  р а с с м а т р и в а е м ы х  в е т р о -i 

в ы х  п р и б о р о в — д о  6  м / с .

У ч и т ы в а я  p e a y r b t a T b i  р а н е е  п р о д е л а н н ы х  р а б о т  п о  с о п о с т а в л е н и ю  п о к а - !  

з а н и й  в е т р о в ы х  п р и б о р о в ,  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д л я  ф л ю г е р а  с  л е г к о й !  

д о с к о й  и  а н е м о р у м б о м е т р а  М — 6 3 М  п о л у ч е н ы  в ы в о д ы  н а  о с н о в а н и и  а н а л и - ;  

з а  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  м а т е р и а л о в .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  ф л ю г е р а  с  т я ж е л о й  д о 

с к о й ,  т о  в  р а б о т а х  р а с с м а т р и в а л и с ь  т о л ь к о  о т д е л ь н ы е  с л у ч а и ,  ч т о  я в л я е т -j 

с я  н е д о с т а т о ч н ы м  д л я  о ц е н к и  р а с х о ж д е н и й  и з м е р е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  n o i 

ф л ю г е р у  и  М —6 3 М .  ■

В  с в я з и  с  э т и м  д л я  п о л у ч е н и я  о б о с н о в а н н ы х  д а н н ы х  о  р а с х о ж д е н и я ^  

п о к а з а н и й  в е т р о и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  М —6 3 М  и  ф л ю г е р а  с  т я ж е л о 1  ̂

д о с к о й  п р и  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а  в  1 9 7 8 — 1 9 8 1  г г .  в  р я д е  р а й о н о в -  

С С С Р , г д е  о т м е ч а ю т с я  с и л ь н ы е  в е т р ы ,  б ы л и  п р о в е д е н ы  п а р а л л е л ь н ы е !  

н а б л ю д е н и я  п о  ф л ю г е р у  с  т я ж е л о й  д о с к о й  и  а н е м о р у м б о м е т р у  M - 6 3 M i  

В  д е л ь н е й ш е м  м а т е р и а л ы  с р а в н и т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  п о  2 0  с т а н ц и я м  (в с е - !  

г о  1 4 4 9  с л у ч а е в )  и з  М у р м а н с к о г о ,  С е в е р н о г о ,  А м д е р м и н с к о г о ,  Д и к с о н - :  

с к о г о ,  Т и к с и н с к о г о  и  П е в е к с к о г о  У Г К С  б ы л и  о б о б щ е н ы  и  п р о а н а л и з и 

р о в а н ы .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с х о ж д е н и й  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  с к о р о с т е й  

в е т р а  п о  ф л ю г е р у  с  т я ж е л о й  д о с к о й  и  М — 6 3 М ,  а  т а к ж е  и х  п о в т о р я е м о с т ь  

в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  l i

К а к  в и д н о  п о  д а н н ы м  т а б л .  1 ,  с к о р о с т и  в е т р а  п о  ф л ю г е р у  с  т я ж е л о й  

д о с к о й  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  л и б о  б о л ь ш е  п о к а з а н и й  М — 6 3 М ,  л и б о  

р а в н ы  и м .  Т а к ,  р а в е н с т в о  с к о р о с т е й  в е т р а ,  с н я т ы х  п о  д в у м  п р и б о р а м ^  

о т м е ч а е т с я  в  4 2  %  с л у ч а е в ,  а  в  3 8  % с л у ч а е в  ф л ю г е р  д а е т  п р е в ы ш е н и е  н ^
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п

Р и с . 1 .

1 — 2  м / с ,  в  2  % с л у ч а е в  — н а  3 — 4  м / с .

С л е д у е т  т а к ж е  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а и б о л е е  ч а с т а я  п о в т о р я е м о с т ь  с к о р о с т е й  

в е т р а  п р и х о д и т с я  н а  1 2 - 1 4  м / с  и  с о с т а в л я е т  5 7  % о б щ е г о  ч и с л а  с л у ч а е в .  

С к о р о с т и  о т  2 0  д о  3 4  м / с  в с т р е ч а ю т с я  р е д к о ,  и  п о в т о р я е м о с т ь  и х  с о с т а в 

л я е т  в с е г о  л и ш ь  6  % . П р и  э т о м  з н а ч е н и я  с к о р о с т е й  2 1 — 2 3 ,  2 5 ,  2 7 ,  2 9 — 3 3 ,  

м / с  н и  р а з у  н е  б ы л и  з а ф и к с и р о в а н ы ,  ч т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  о с о б е н н о с т я м и  

к о н с т р у к ц и и  ф л ю г е р а  с  т я ж е л о й  д о с к о й  ( н е л и н е й н о с т ь ю  е г о  ш к а л ы ) .  

Т а к о е  р а с п о л о ж е н и е  ш т и ф т о в  н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  п р о и з в о д и т ь  о т с ч е т  

ч е р е з  1  м / с ,  и  п о э т о м у  и м е ю т  м е с т о  о ш и б к и  в  о п р е д е л е н и и  с к о р о с т е й  п р и  

с и л ь н ы х  в е т р а х .

Д р у г а я  п р и ч и н а ,  о б у с л о в л и в а ю щ а я  з а в ы ш е н и е  с к о р о с т е й  в е т р а  п о  ф л ю 

г е р у ,  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  н а б л ю д а т е л и  д о п у с к а ю т  с у б ъ е к т и в н ы е  о ш и б - ,  

к и ,  о т д а в а я  п р е д п о ч т е н и е  8  о с н о в н ы м  р у м б а м .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  з а в ы ш е н и я  с к о р о с т е й  п о  ф л ю г е р у  н а  р и с .  1 п р е д 

с т а в л е н ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  с к о р о с т ь ю  в е т р а  п о  ф л ю г е р у  с  т я ж е л о й  

д о с к о й :  п о  о с и  о р д и н а т  о т л о ж е н о  ч и с л о  с л у ч а е в  ( п ) ,  а  п о  о с и  а б с ц и с с  — 

г р а д а ц и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с р е д н и х  с к о р о с т е й  в е т р а  ( V ) .

И з  р и с .  1 в и д н о ,  ч т о  д е й с т в и т е л ь н о  п р и  п р о и з в о д с т в е  н а б л ю д е н и й  о т д а - :  

е т с я  п р е д п о ч т е н и е  ч е т н ы м  ш т и ф т а м  -  н а  г р а ф и к е  п о л у ч и л а с ь  " п и л а " .!
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] К р о м е  т о г о ,  о ш и б к и  в  н а б л ю д е н и я х  п о  ф л ю г е р у  м о г у т  б ы т ь  в ы з в а н ы  

| е щ е  и  т е м ,  ч т о  д л я  с и л ь н ы х  в е т р о в  х а р а к т е р н а  б о л ь ш а я  п о р ы в и с т о с т ь ,

: и  н а б л ю д е н и я  п о  ф л ю г е р у ,  о с р е д н е н н ы е  з а  2  м и н у т ы ,  ч а с т о  н е  о т р а ж а ю т  

i д е й с т в и т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  м о ж н о  с к а з а т ь ,

\ ч т о  н е с м о т р я  н а  т е х н и ч е с к у ю  п р о с т о т у  ф л ю г е р а ,  д о л г и й  с р о к  с л у ж б ы  н а  

; с е т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  у д о б с т в о  е г о  э к с Ь л у а т а ц и и ,  к а ч е с т в о  

н а б л ю д е н и й  з а  с к о р о с т ь ю  и  н а п р а в л е н и е м  в е т р а ,  к а к  о т м е ч а л о с ь  в  р а б о т е  

 ̂ / 4 / ,  я в л я е т с я  в  о б щ е м  н е в ы с о к и м .

О д н о в р е м е н н о  с  а н а л и з о м  р а с х о ж д е н и й  с р е д н и х  с к о р о с т е й  в е т р а  з а  

. о т д е л ь н ы е  с р о к и  б ы л  п р о в е д е н  а н а л и з  и з м е н е н и я  с р е д н и х  с к о р о с т е й  з а  

с у т к и .  Т а к ,  з а  п е р и о д  с р а в н и т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  с р е д н и е  

с к о р о с т и  в е т р а  1 0  м / с  з а  к а ж д ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й  п о  5  с т а н ц и я м .

Н а  ри^с. 2  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и к и  с р е д н и х  с к о р о с т е й  

‘ в е т р а  ( V ) ,  п о л у ч е н н ы е  о т д е л ь н о  д л я  ф л ю г е р а  с  т я ж е л о й  д о с к о й  ( с п л о ш 

н а я  л и н и я )  и  М —6 3 М  ( п у н к т и р н а я  л и н и я )  п о  с т .  о .  Х а р л о в  ( 1 ) ,  о .  В р а н г е 

л я  ( 2 ) ,  о .  А й о н  ( 3 ) ,  о .  Ч е т ы р е х с т о л б о в ы й  ( 4 )  и  У э л е н  ( 5 ) .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  з н а ч е н и я  с к о р о 

с т е й  в е т р а  п о  ф л ю г е р у  с  т я ж е л о й  д о -  i 

с к о й  в о  в с е  с р о к и  н а б л ю д е н и й  в  о с -  , 

н о в н о м  б о л ь ш е  с к о р о с т е й  в е т р а  п о  ; 

М —6 3 М  и л и  р а в н ы  и м .  П р и  э т о м  ч е м  

б о л ь ш е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  

в е т р а ,  т е м  б о л ь ш е  р а с х о ж д е н и я  в  п о 

к а з а н и я х  п р и б о р о в  ( с т .  о .  В р а н г е 

л я  -  д о  1 , 5  м / с ,  с т .  о .  А й о н  -  д о  0 , 9  

м / с ;  н а  с т .  У э л е н  и  о .  Ч е т ы р е х с т о л б о 

в ы й  э т и  з н а ч е н и я  и л и  р а в н ы ,  и л и  н а

0 , 1 — 0 , 2  м / с  п р е в ы ш а ю т  а н а л о г и ч н ы е  

п о  Ф В Т ) .

Н а  о с н о в а н и и  в ы п о л н е н н о г о  а н а 

л и з а  р е з у л ь т а т о в  п а р а л л е л ь н ы х  н а б 

л ю д е н и й  п о  а н е м о р у м б о м е т р у  

М — 6 3 М  и  ф л ю г е р у  с  т я ж е л о й  д о с к о й  

м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .

1 .  П о к а з а н и я  ф л ю г е р а  с  т я ж е л о й  

д о с к о й  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  р а в н ы  

и л и  в ы ш е  п о к а з а н и й  а н ё м о р у м б о -  

м е т р а  М — 6 3 М .  Р а с х о ж д е н и я  п о к а з а 

н и й  ф л ю г е р а  п р и  с к о р о с т я х  в е т р а  о т  

1 2  д о  3 4  м / с  с  М —6 3 М  с о с т а в л я ю т

1 — 4  м / с  ( р а в е н с т в о  с к о р о с т е й  — в  

4 2  % с л у ч а е в ,  п р е в ы ш е н и е  н а  1— 2  

Р и с .  2 .  м / с  -  в  3 8  % с л у ч а е в  и  н а  3 - 4  м / с  — :

т о л ь к о  в  2  % с л у ч а е в ;  в  о с т а л ь н ы х

1 8  %  с л у ч а е в  з а н и ж е н и е  н а  1 — 2  м / с ) .

2 .  В  р а й о н а х ,  д л я  к о т о р ы х  х а р а к т е р н ы  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  в е т р а ,  п о к а з а 

н и я  а н е м о р у м б о м е т р а  М - 6 3 М  и  ф л ю г е р а  с  т я ж е л о й  д о с к о й  р а з л и ч а ю т с я
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д о  4  м / с ,  ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  н а р у ш е н и ю  о д н о р о д н о с т и  р я д о в  н а б л ю д е 

н и й .  В  с в я з и  с  э т и м  п р и  о ц е н к е  р я д о в  н а б л ю д е н и й  в  у к а з а н н ы х  р а й о н а х  

н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  д а т у  у с т а н о в к и  а н е м о р у м б о м е т р а  М —б З М .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 . Б е р н г а р д т  Р .  П . ,  З а в а р и н а  М .  В .  К л и м а т и ч е с к а я  о ц е н к а  т о ч н о с т и  и з м е 

р е н и я  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  в е т р а .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 7 4 ,  в ы п .  3 3 3 ,  с .  1 2 1 — 1 2 8 .

2 .  В р е м е н н ы е  м е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  с т а н ц и я м  и  п о с т а м  

( у с т а н о в к а  и  э к с п л у а т а ц и я  М — 6 3 ) .  —  Л . :  Г  и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 5 .  —  1 2  с .

3 .  Д  р  о  3  д  о  в  О .  А .  О с н о в ы  к л и м а т о л о г и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

н а б л ю д е н и й .  —  Л . :  И з д - в о  Л Г У ,  1 9 5 6 .  —  3 0 0  с .

4 .  М е т о д ы  к л и м а т о л о г и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  / П о д  р е д .

О .  А .  Д р о з д о в а .  —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 5 7 , — 4 9 2  с .

5 .  С  м  и  р  н  о  в  С .  А .  С р а в н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  

о п р е д е л е н н ы е  п р и б о р а м и  с  р а з л и ч н ы м и  и н т е р в а л а м и  о с р е д н е н и я .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 6 5 ,  

в ы п .  1 7 4 ,  с .  1 3 5 - 1 4 7 .

6 .  С  м  и  р  н  о  в  С .  А .  Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т » . !  с р а в н и т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  п о  а н е м о -  

р у м б о м е т р у  М — 6 3  и  ф л ю г е р у .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 6 7 ,  в ы п .  2 1 4 ,  с .  3 1 — 3 3 .

7 .  Ш  к  о  л  я  р  Л .  Ф .  К  в о п р о с у  о б  у м е н ь ш е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  з а  п о с л е д н е е  д е с я т и 

л е т и е .  —  Т р .  Г Г О ,  1 9 8 0 ,  в ы п .  4 3 5 ,  с .  9 6 — 9 9 .

Е . А .  Ф е д о р о в а

О С О Б Е Н Н О С Т И  О Б Р А Б О Т К И  Д А Н Н Ы Х  А В Т О М А Т И Ч Е С К И Х  

Р А Д И О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  С Т А Н Ц И Й  А Р М С  М - 1 0 7

И с с л е д о в а н и я  п о  м е т о д и ч е с к и м  в о п р о с а м  п о с т р о е н и я  с и с т е м ы  м е т е о р о 

л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  к о т о р ы е  б ы л и  в ы п о л н е н ы  в  п о с л е д н и е  г о д ы ,  п о з 

в о л и л и  о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н ы е  т р е б о в а н и я  к  р а з м е щ е н и ю  п у н к т о в  и з м е 

р е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п о  т е р р и т о р и и  с  у ч ё т о м  п р о с т р а н с т 

в е н н о - в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  п о л е й  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н 

т о в .  Н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  э т и х  и с с л е д о в а н и й  в ь : я в л е н о ,  ч т о  с у щ е с т 

в у ю щ а я  с е т ь  н а з е м н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  в  р я д е  р а й о н о в  С С С Р ,  

в  т о м  ч и с л е  в  р а й о н а х  и н т е н с и в н о г о  х о з я й с т в е н н о г о  о с в о е н и я ,  н е  о б е с п е 

ч и в а е т  э т и  т р е б о в а н и я ,  ч т о  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а т р у д н я е т  р е ш е н и е  

м н о г и х  в о п р о с о в '  с о в р е м е н н о г о  о б с л у ж и в а н и я  н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х  

о р г а н и з а ц и й ,  с л у ж б ы  п р о г н о з о в  и  и з у ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  

т е р р и т о р и и  / 1  / .

Д л я  п о л у ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  и з  

т р у д н о д о с т у п н ы х  и  м а л о о б ж и т ы х  р а й о н о в ,  г д е  с е т ь  н а з е м н ы х  м е т е о р о л о 

г и ч е с к и х  с т а н ц и й  н е д о с т а т о ч н а ,  о р г а н и з о в а н а  с е т ь  а в т о м а т и ч е с к и х  с т а н 

ц и й ,  к о т о р а я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о с н а щ е н а  с т а н ц и я м и  А Р М С  М — 1 0 7  / 2 / .

И н ф о р м а ц и я  А Р М С  м о ж е т  б ы т ь  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а н а  т о л ь к о  с о в м е с т 

н о  с  д а н н ы м и  н а б л ю д е н и й  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  п о э т о м у
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д л я  п о л у ч е н и я  с о п о с т а в и м ы х  х а р а к т е р и с т и к  м е т о д и к а  о б р а б о т к и  д а н н ы х  

А Р М С  и  о с н о в н ы х  с т а н ц и й  д о л ж н а  б ы т ь  о д и н а к о в о й .

О с о б е н н о с т и  а в т о н о м н о й  р а б о т ы  с т а н ц и и  М — 1 0 7 ,  а  т а к ж е  е е  т е х н и ч е 

с к и е  в о з м о ж н о с т и  н е  о б е с п е ч и в а ю т  д о с т а т о ч н у ю  п о л н о т у  и  н а д е ж н о с т ь  

и н ф о р м а ц и и .  Б о л ь ш о е  ч и с л о  п р о п у щ е н н ь 1 Х  с р о к о в  и з м е р е н и я  ( п р о п у 

с к о в )  п о  п р и ч и н е  о т к а з а  о т д е л ь н ы х  б л о к о в  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а 

т е л е й  А Р М С ,  а  т а к ж е  и з - з а  т р у д н о с т е й  п р и е м а  р а д и о г р а м м  с т а н ц и и  в ы з в а 

л о  н е о б х о д и м о с т ь  у т о ч н е н и я  м е т о д и к и  о б р а б о т к и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н 

ф о р м а ц и и  п р и  н а л и ч и и  п р о п у с к о в  в  р я д у  н а б л ю д е н и й .

П р о п у с к и  н а б л ю д е н и й  н а  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  я в л я 

ю т с я  в е с ь м а  р е д к и м и  и  м о г у т  б ы т ь  в о с п о л н е н ы  д а н н ы м и  д р у г и х  п р и б о 

р о в ,  и м е ю и л и х с я  н а  с т а н ц и и ,  л и б о  м е т о д о м  и н т е р п о л я ц и и  п р  д а н н ы м  со ^  

с е д н и х  с т а н ц и й  / 3 / .  П р о п у с к и  ж е  в  д а н н ы х  А Р М С  н е  м о г у т  б ы т ь  в о с п о л н е -  

1 н ы  в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  А Р М С  р а б о т а ю т  в  м а л о и з у ч е н н ы х  р а й о н а х  с  р е д к о й  

с е т ь ю  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  п р и в л е ч е н и е  к о т о р ы х  д л я  и н т е р п о л я 

ц и и  п р о И у щ е н н ы х  н а б л ю д е н и й  А Р М С  н е в о з м о ж н о .  В  с в я з и  с  э т и м  п р и  о б 

р а б о т к е  д а н н ы х  А Р М С  и  п р е ж д е  в с е г о  п р и  в ы ч и с л е н и и  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  

и  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  

н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  п о к а з а т е л я м и  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а ,  

с л е д у е т  о п р е д е л и т ь  н е о б х о д и м о е  и  д о п у с т и м о е  к о л и ч е с т в о  п р о п у с к о в  

н а б л ю д е н и й .

И з в е с т н о ,  ч т о  п о л у ч е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  з а  р а з л и ч н ы е  п е р и о д ы  п р о и з 

в о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  м е ж д у н а р о д н ы м и  н о р м а м и  / 4 / .  Н а и б о л е е  н а д е ж 

н ы е  д а н н ы е  о  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  

е с л и  и м е ю т с я  е ж е ч а с н ы е  и з м е р е н и я ;  б л и з к и е  к  н и м  с р е д н и е  с у т о ч н ы е ;  

з н а ч е н и я  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в  н е с к о л ь к о  р а в н о - 1  

о т с т о я щ и х  м о м е н т о в  в р е м е н и  в  т е ч е н и е  с у т о к ,  к о т о р ы е  д о с т а т о ч н о  н а д е ж - ' 

н о  п р е д с т а в л я ю т  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  / 5 / .  В  С С С Р  п р и н я т о  и з м е р я т ь  

т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  и  д р у г и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы  8  р а з  в  с у т к и  

( 8  с р о к о в )  п о  м о с к о в с к о м у  в р е м е н и  ч е р е з  3  ч а с а  / 6 / .

С т а н ц и и  А Р М С  п р о и з в о д я т  и з м е р е н и я  в  т е  ж е  8  с р о к о в ,  п о э т о м у  п р и  

п р о п у с к е  о т д е л ь н ы х  с р о к о в  в  т е ч е н и е  с у т о к  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  

п р и х о д и т с я  в ы ч и с л я т ь  п о  м е н ь ш е м у  ч и с л у  и з м ф е н и й  с  р а з н ы м и  и н т е р в а 

л а м и  в р е м е н и  м е ж д у  и з м е р е н и я м и  ( с р о к а м и ) .

Д л я  о ц е н к и  н а д е ж н о с т и  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  в ы ч и с л е н н о й  

п о  р а з н о м у  ч и с л у  с р о к о в ,  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  р я д а  с т а н ц и й  З а б а й 

к а л ь с к о г о ,  С е в е р н о г о  и  К а м ч а т с к о г о  У Г К С  з а  п е р и о д  1 9 6 1 — 1 9 6 4  г г .  б ы л о :  

п р о в е д е н о  с р а в н е н и е  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  п о  8 —4  с р о ^  

к а м ,  с о  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р о й ,  п о л у ч е н н о й  п о  е ж е ч а с н ы м  н а б л ю 

д е н и я м  ( с р е д н е й  2 4  с р о к о в ) .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  д л я  с т а н ц и й  Ч и т а ,  

Н е р ч и н с к и й  З а в о д  и  Т р о и ц к и й  П р и и с к  З а б а й к а л ь с к о г о  У Г К С  п р и в е д е н ы  

н а  р и с .  1 .

Н а  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н а  р а з н о с т ь  ( A t )  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м 

п е р а т у р ы ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  8 - и л и  4 - с р Ь ч н ы м  н а б л ю д е н и я м ,  и  с р е д н е й  з а  

2 4  с р о к а ,  а  п о  о с и  о р д и н а т  — п о в т о р я е м о с т ь  э т и х  р а з н о с т е й  (Р  % ) ,  в ы р а 

ж е н н а я  в  п р о ц е н т а х  о т  о б щ е г о  ч и с л а  с л у ч а е в  с р а в н е н и я  ( б о л е е  1 , 5  т ы с . ) . 

К р и в ы е  и з о б р а ж а ю т  р а с п р е д е л е н и е  п о в т о р я е м о с т е й  р а з л и ч н ы х  в е л и ч и н
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Р Х

Р и с .  1 .

A t  (1  — о т к л о н е н и е  с р е д н е й  з а  8  с р о к о в  о т  с р е д н е й  з а  2 4  с р о к а ;  2  — о т 

к л о н е н и е  с р е д н е й  з а  4  с р о к а  о т  с р е д н е й  з а  2 4  с р о к а ) .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  о т к л о н е н и е  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  и з  8  и  4  

' р а в н о о т с т о я щ и х  с р о к о в  о т  с р е д н е й  и з  2 4  е ж е ч а с н ы х  и з м е р е н и й  ( " и с т и н -  

|н о й "  с р е д н е й )  в  8 2  % с л у ч а е в  н е  п р е в ы ш а е т  ± 0 , 5  °  С .

С р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я ,  в ы ч и с л е н н ы е  и з  8  и  4  с р о к о в  с  и н т е р в а л а -

м у  и з м е р е н и й  3  и  6  ч а с о в  с о о т в е т с т в е н н о ,  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .

А н а л о г и ч н ы е  в ы в о д ы  п о л у ч е н ы  п о  с т а н ц и я м  С е в е р н о г о  и  К а м ч а т с к о г о  

У Г К С .

П р и  п р о п у с к е  1 — 3  с р о к о в  и з  8  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  и з  5 — 7  с р б ^  

к о в  и м е ю т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  о т  " и с т и н н о й " ,  с р е д н е й ,  ч е м  

с р е д н и е  и з  4  с р о к о в  п р и  о д и н а к о в о м  и н т е р в а л е  м е ж д у  н и м и .

Д л я  п р и м е р а  в  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у 

р ь !  в о з д у х а  з а  о т д е л ь н ы е  д н и  п о  н а б л ю д е н и я м  н а  с т а н ц и и  Ч и т а .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  с р а в н е н и й  п о з в о л я е т  р е к о м е н д о в а т ь  п р и  п р о п у с к а х  

о т д е л ь н ы х  с р о к о в  в ы ч и с л я т ь  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з 

д у х а  п о  4  с р о к а м  с  р а в н ы м и  и н т е р в а л а м и  м е ж д у  с р о к а м и  п р и  у с л о в и и ,  

ч т о  и н т е р в а л  м е ж д у  с р о к а м и  р а в е н  6  ч а с а м ,  п р и  э т о м  п р о м е ж у т о ч н ы е  с р о 

к и  н е  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я ,  д а ж е  е с л и  в  э т и  с р о к и  и м е ю т с я  н а б л ю д е н н ы е  

з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы .  П р и  п р о п у с к а х  2  и  б о л е е  с р о к о в  л о д р я д  в ы ч и с л е 

н и е  с р е д н и х  з а  с у т к и  н е ц е л е с о о б р а з н о .  Э т а  р е к о м е н д а ц и я  у ж е  в н е д р е н а  в  

п р а к т и к у  п р и  " р у ч н о й "  о б р а б о т к е  и н ф о р м а ц и и  А Р М С  и  и с п о л ь з о в а н а  п р и  

с о с т а в л е н и и  п р о г р а м м  о б р а б о т к и  н а  Э В М  / 7 / .

С р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р и  п о л н о м  р я д е  

н а б л ю д е н и й  б е з  П р о п у с к о в  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  и з  с у м м ы  в с е х  с р о ч н ы х  

з н а ч е н и й  з а  м е с я ц  л и б о  и з  с у м м ы  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  р а з н о с т ь  м е ж д у  с р е д н и м и  с у т о ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  и з

8  и  4  р а в н о о т с т о я щ и х  с р о к о в  н е в е л и к э ,  и с п о л ь з о в а н и е  н е п о л н о г о  р я д а  

н а б л ю д е н и й  д л я  в ы ч и с л е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  в о з м о ж н о  п о

51



с у м м е  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  8  и л и  4  с р о к а м .  

П о д т в е р ж д е н и е м  э т о м у  м о г у т  с л у ж и т ь  д а н н ы е  т а б л .  2  и  3 .

С р е д н я я  с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  в ы ч и с л е н н а я  

п о  р а з л и ч н о м у  ч и с л у  с р о к о в .

С т .  Ч и т а ,  1 9 6 4  г .

Т а б л и ц а  1

Д а т а

2 4

Ч и с л о  с р о к о в

4  ( 0 0 , 0 6 ,  

1 2 ,  1 8 )

4  ( 0 3 ,  0 9 ,  

1 5 ,  2 1 )

■ А м п л и т у д а

! 0 3 .  0 1 - 3 2 , 6 - 3 2 , 4 - 3 2 , 4 - 3 2 , 4 - 3 3 , 2 - 3 3 , 0 - 3 2 , 4 1 2 , 2

0 9 .  0 1 - 2 7 , 1 - 2 6 , 8 - 2 6 , 8 - 2 6 , 8 - 2 7 , 9 - 2 7 , 4 - 2 6 , 8 1 2 , 4

1 5 . 0 1 - 1 9 Д - 1 9 , 0 - 1 8 , 8 - 1 9 , 2 - 1 9 , 9 - 1 9 , 4 - 1 9 , 4 9 , 8

| 2 7 . 0 1 - 2 1 , 7 - 2 0 , 6 - 2 0 , 9 - 2 1 , 4 - 2 2 , 4 - 2 1 , 6 - 2 1 , 0 1 1 , 5

| о З .  0 4 - 9 , 2 — ^ 9 , 3 - 8 , 2 - 1 0 , 0 - 7 , 9 - 7 , 3 - 8 , 0 1 6 , 0

; 0 9 .  0 4 1 , 4 1 , 2 1 , 7 0 , 8 1 , 6 2 , 0 2 , 1 9 , 3

1 5 .  0 4 1 , 9 1 , 7 0 , 8 2 , 6 0 , 6 0 , 7 1 , 6 1 5 , 3

2 1 . 0 4 - 3 , 7 - 3 , 6 - 3 , 5 - 3 , 8 - 3 , 9 - 3 , 7 - 3 , 5 4 , 4

| 2 7 .  0 4 7 , 5 7 , 9 6 , 9 8 , 9 5 , 4 7 , 1 8 , 5 2 2 , 2

| 0 3 .  0 7 1 4 , 7 1 4 , 9 1 5 , 7 1 4 , 2 1 3 , 0 1 4 , 2 1 5 , 3 1 5 , 2

| l 5 . 0 7 1 5 , 1 1 4 , 7 1 4 , 9 1 4 , 5 1 3 , 6 1 5 , 2 1 5 , 4 1 7 , 7

i 2 1 . 0 7 1 2 , 7 1 2 , 5 1 2 , 6 1 2 , 6 1 2 , 9 1 2 , 9 1 2 , 9 3 , 6

i 2 7 .  0 7 1 7 , 1 1 6 , 7 1 5 , 4 ' 1 8 , 0 1 5 , 0 1 6 , 1 1 7 , 1 1 1 , 8

Т а б л и ц а  2

С р а в н е н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

п о д а н н ы м  з а  2 4  ( T g )  и  4  ( Т ^ )  с р о к а  н а б л ю д е н и й

У Г К С
Ч и с л о  Р а з н о с т ь  

с л у ч а е в  т е м п е р а т у р

П о в т о р я е м о с т ь  р а з н о с т е й  ( % )

0,0 < i O , 2  < ± 0 , 5  > ! о , 5 |

1 .  Т а д ж и к с к о е 3 3 4
^ 8  ~  ^ 2 4

7 7 9 9 9 9 , 7 0 , 3

' ’ ’ 4  “  ’ ’ ’ 2 4
2 4 7 9 . 9 7 3

2 .  З а п а д н о - С и б и р с к о е 1 5 4
^ 8  “  ^ 2 4

8 7 1 0 0

■ ^ 4 - ^ 2 4
2 8 9 8 1 0 0

3 .  З а б а й к а л ь с к о е 1 0 9
" '^ 8  ~  " * * 2 4

6 3 9 5 9 9 1

^ 4  “ ^ 8
4 0 9 1 9 9 1

4 .  Л а т в и й с к о е 1 6 4
■ ^ 4 - ^ 8

3 6 9 5 1 0 0
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Таблица 5

С р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х е  ( t )  

и  с к о р о с т и  в е т р а  ( V )  п о  д а н н ы м  з а  2 4 , 8  и  4  с р о к а  н а б л ю д е н и й

С т а н ц и я
П е р и о д

н а б л ю д е н и й

Ч и с л о  с р о к о в

2 4

^40 ”120

А р х а н г е л ь с к

К р а с н о я р с к

К ы з ы л

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а

1 1 9 6 1 ■ - 8 , 7 - 8 , 6 - 8 , 6 6 , 7 2 6 , 7 8

V II  1 9 6 1 1 9 , 0 1 9 , 0 1 8 , 9 4 , 7 9 4 , 7 1

1 1 9 6 2 - 8 , 4 - 8 , 7 - 8 , 6 8 , 6 7 6 , 5 7

V II  1 9 6 2 1 4 , 9 1 4 , 9 1 4 , 8 4 , 3 3 4 , 2 3

1 1 9 6 3 - 1 6 , 9 - 1 6 , 9 - 1 6 , 9 6 , 0 2 5 , 8 8

V II  1 9 6 3 1 5 , 3 1 5 , 3 1 5 , 3 5 , 1 0 5 , 0 0

С к о р о с т ь в е т р а

1  1 9 6 2 5 , 4 5 , 4 5 , 4 2 , 1 0 2 , 0 9

1 1 9 6 3 4 , 8 4 , 7 4 , 7 2 , 0 8 2 , 1 4

1 1 9 6 1 1 , 0 1 , 0 0 , 9 1 , 1 7 1 > 4

Х 1 9 6 1 3 , 2 3 , 2 3 , 2 1 , 8 9 1 , 9 7

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  в ы ч и с л е н н о й  и з  е ж е ч а с н ы х ,  В  и  4 - с р о ч н ы х  н а б л ю д е 

н и й .  Р а з н о с т ь  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  и з  р а з н о г о  ч и с л а  

с р о к о в ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 5  °  С .

В  т а б л ,  3  п о м е щ е н ы  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  с к о р о с т и  в е т р а  д л я  о т д е л ь н ы х  м е с я ц е в  п о  д а н н ы м  

н е с к о л ь к и х  с т а н ц и й .  С р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  п о л у ч е н ы  и з  с у м м ы  с р е д 

н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й ,  к о т о р ы е  в ы ч и с л я л и с ь  п о  2 4 - ,  8 - й л и  4 - с р о ч н ы м  

н а б л ю д е н и я м .  Р а з н и ц а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 1  ° С  

д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  0 , 1  м / с  д л я  с к о р о с т и  в е т р а ;  п р и  э т о м  в е л и ч и 

н ы  и з м е н ч и в о с т и  ( а )  д л я  8 -  и  4 - с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  ( 2 4 8  и  1 2 4  с л у ч а я  

з а  м е с я ц )  р а з л и ч а ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  п р о п у с к а х  о т д е л ь н ы х  с р о к о в  с р е д н я я  м е с я ч н а я  

х а р а к т е р и с т и к а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а . и  с к о р о с т и  в е т р а  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и 

с л е н а  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о ,  е с л и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е 

н и я  д л я  к а ж д ы х  с у т о к  в  т е ч е н и е  м е с я ц а .

В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  с р е д н е е  с у т о ч н о е  з н а ч е н и е  н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е 

н о  и з - з а  п р о п у с к о в  н е с к о л ь к и х  с р о к о в  п о д р я д ,  с р е д н е е  м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  

д о л ж н о  в ы ч и с л я т ь с я  п о  н е п о л н о м у  ч и с л у  д н е й  в  м е с я ц е .  К а к  б ы л о  п о к а з а 

н о  в  р а б о т е  / 3 / ,  д л я  о п р е д е л е н и я  н а д е ж н о с т и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й ,  

п о л у ч е н н ы х  п о  н е п о л н о м у  р я д у  н а б л ю д е н и й ,  н е о б х о д и м о  в  к а ж д о м  к о н к 

р е т н о м  с л у ч а е  з н а т ь  и з м е н ч и в о с т ь  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  в  р я д у  

о с р е д н е н и я .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  н а л и ч и е  6 0  п р о п у с к о в  н а б л ю д е н и й  в  т е ч е н и е

sa



Таблица 4

С р е д н я н  м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  (  С )  п о  в о с ь м и  с р о к а м  

и  п р и  п р о п у с к е  о т д е л ь н ы х  с р о к о в  ( 1 - я  с т р о к а )  и  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  

о т к л о н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  р а з н о е  ч и с л о  с р о к о в  ( 2 - я  с т р о к а )  

д л я  р а з л и ч н ы х  с т а н ц и й

Ч и с л о  с р о к о в /  п р о п у щ е н н ы й  с р о к

7 7 7 7 7 7 7 7 4 4

8 2 1 , 0 , 6 ,

0 0 0 3 0 6 0 9 1 2 1 5 1 8 2 1 3 , 9 , 1 2 ,

1 5 1 8

А л м а - А т а  ( и ю л ь  1 9 7 9  г . )

2 3 , 2 2 3 , 8 2 4 , 0 2 3 , 2 22  Д 2 2 , 5 2 2 , 6 2 3 , 3 2 3 , 2 2 3 , 3 2 3 , 2

5 , 3 1 4 , 8 2 4 , 6 8 5 , 0 7 4 , 8 8 4 , 5 9 4 , 5 2 5 , 2 1 5 , 2 8 4 , 3 0 5 , 4 3

С т е р л и т а м а к  ( и ю л ь  1 9 7 5  г . )

2 1 , 4 2 1 , 4 2 2 , 0 2 2 , 3 2 2 , 0 2 1 , 2 2 0 , 8 2 0 , 6 2 0 , 8 2 1 , 4 2 1 , 4

5 , 5 7 5 , 8 4 5 , 5 6 5 , 1 8 5 , 5 8 5 , 7 6 5 , 5 2 4 , 7 7 5 , 9 9 4 , 7 5 . 6 , 2 8

В о е й к о в о ( а п р е л ь  1 9 7 9  г . )

1 , 6 1 , 6 2 , 0 2 , 1 1 , 7 1 , 3 1 , 1 U 1 , 7 1 , 4 1 , 8

5 , 7 3 5 , 1 7 5 , 7 9 5 , 7 5 5 , 9 2 5 , 7 7 5 , 6 9 5 , 5 2 6 , 1 3 4 , 4 5 6 , 7 8

Ч  е т ы  р е х с т о л  б о в ы й ( я н в а р ь  1 9 7 8  г . )

- 2 6 , 8  - - 2 6 , 7 - 2 6 , 7  - - 2 6 , 7 - 2 6 , 8  - - 2 6 , 8 - 2 6 , 8  - - 2 6 , 7 - 2 6 , 8 - 2 6 , 7 - 2 6 , 8

4 , 8 0 4 , 7 9 4 , 8 0 4 , 8 3 4 , 8 0 4 , 8 2 4 , 7 6 4 , 4 6 5 , 1 3 4 , 2 6 5 , 2 9

Ч  е т ы  р е х с т о л  б о в  ь 1 й ( и ю л ь  1 9 7 8 г . )

1 , 2 1 , 3 1 , 3 1 , 3 1 , 2 1 , 1 1 , 1 1 , 2 1 , 2 1 , 2 1 , 2

1 , 8 1 1 , 7 5 1 , 6 9 1 , 7 9 1 , 8 7 1 , 8 4 1 , 8 4 1 , 7 7 1 , 9 4 1 , 6 4 1 , 9 8

Р е п е т е к ( и ю л ь  1 9 7 8  г . )

3 1 , 9 3 2 , 3 3 2 , 7 3 3 , 2 3 2 , 4 3 1 , 4 3 1 , 1 3 1 , 0 3 1 , 3 3 2 , 3 3 1 , 6

6 , 3 5 6 , 6 0 6 , 2 8 5 , 5 7 6 , 5 8 6 , 5 5 6 , 2 3 5 , 6 4 6 , 8 2 5 , 2 3  1S ; , 3 9

----------

м е с я ц а  п р и  с р е д н е м  к в а д р а т и ч е с к о м  о т к л о н е н и и  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  ао< 

7  ° С  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  с р е д н ю ю  м е с я ч н у ю  т е м п е р а т у р у  с  т o ч н o c t ь ю '

1 ° С .  И с х о д я  и з  э т о г о ,  ч и с л о  п р о п у с к о в  д л я  в ы ч и с л е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  

з н а ч е н и й  п о  д а н н ы м  А Р М С  м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч е н о  у с л о в н о  с  у ч е т о м  т о ч 

н о с т и  д а т ч и к о в  А Р М С  и  в о з м о ж н о й  т о ч н о с т и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  

п р и  н е п о л н о м  р я д е  н а б л ю д е н и й  / 2 / .  Н а р я д у  с  в ы ч и с л е н и е м  с р е д н и х  м е с я  ч-i 

н ы х  з н а ч е н и й  п о  с р е д н и м  с у т о ч н ы м  м о ж н о  в ы ч и с л я т ^  т а к ж е  с р е д н ю ю  и з  

в с е х  н а б л ю д е н и й ,  т .  е .  и с п р л ь з о в а т ь  в  т е  с р о к и ,  к о т о р ы е  б ы л и  и с к л ю ч е н ь ^  

п р и  в ы ч и с л е н и и  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  д л я  п о л у ч е н и я  р а в н ы х  и н т е р 

в а л о в  м е ж д у  с р о к а м и .

О  р а з л и ч и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  п о л у ч е н т



н ы х  п о  п о л н о м у  р я д у  н а б л ю д е н и й  и  п р и  п р о п у с к а х ,  м о ж н о  с у д и т ь  п о  

^ д а н н ы м  т а б л .  4 ,  в  к о т о р о й  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е 

р а т у р ы  и з  2 4 8  ( 8  с р о к о в  н а б л ю д е н и й  е ж е д н е в н о ) ,  1 2 4  ( 4  с р о к а  н а б л ю д е -  

;н и й  е ж е д н е в н о  с  и н т е р в а л о м  6  ч а с о в )  и  2 1 7  ( 7  с р о к о в  е ж е д н е в н о :  в  к а ж 

д о м  с л у ч а е  п р о п у щ е н  1  с р о к  в  т е ч е н и е  м е с я ц а ) .

В о  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а я х  р а з н и ц а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  н е  

п р е в ы ш а е т  ± 1 , 0  ° С .  Н а и б о л е е  б л и з к и е  к  с р е д н е й  м е с я ч н о й ,  п о л у ч е н н о й  п о  

• п о л н о м у  р я д у  н а б л ю д е н и й  ( 2 4 8  с л у ч а е в  п р и  8  с р о к а х  е ж е д н е в н о ) , я в л я 

е т с я  з н а ч е н и я ,  n o iJ V H e jiH b ie  п о  4 - с р о ч н ы м  н а б л ю д е н и я м ;  п р и  п р о п у с к е  

Ь д н о г о  и з  8  с р о к о в  в  т е ч е н и е  м е с я ц а  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  и м е ю т  

б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я ,  н о  н е  п р е в ы ш а ю т  1 °  С ; л ю б о е  и з  п р и в е д е н н ы х  з н а -  

;ч е н и й  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  к  т о ч н о с т и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  п у н к т а  н а б л ю д е н и й  / 8 / .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  ( о )  з н а ч е 

н и й  т е м п е р а т у р ы  д л я  к а ж д о г о  р я д а  о с р е д н е н и я  р а з л и ч а ю т с я  н е з н а ч и т е л ь 

н о .  Р а с х о ж д е н и я  в  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы  т е м  м е н ь ш е ,  

ч е м  м е н ь ш е  а  д л я  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  в  р я д у  о с р е д н е н и я  ( Ч е т ы р е х с т о л б о 

в ы й ,  и ю л ь  1 9 7 8  г . ) .

У в е л и ч е н и е  ч и с л а  п р о п у с к о в  д о  5 0  с л у ч а е в  з а  с ч е т  и с к л ю ч е н и я  н е с к о л ь 

к и х  с р о к о в  п о д р я д ,  и л и  д а ж е  о т д е л ь н ы х  с у т о к ,  н е  п р и в е л о  к  з н а ч и т е л ь 

н о м у  и с к а ж е н и ю  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й .

Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  в о з м о ж н о 

с т и  в ы ч и с л е н и я  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р и  б о л ь ш о м  к о 

л и ч е с т в е  п р о п у с к о в  ( д о  5 0  с л у ч а е в )  в  т е ч е н и е  м е с я ц а  и з  с у м м ы  в с е х  

и м е ю щ и х с я  з н а ч е н и й  н е з а в и с и м о  о т  т о г о ,  м о ж н о  л и  п о  э т и м  д а н н ы м  п о л у 

ч и т ь  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  д л я  к а ж д о г о  д н я  в  т е ч е н и е  м е с я ц а ,  ч т о  

я в л я е т с я  в е с ь м а  в а ж н ы м ,  т а к  к а к  п о з в о л я е т  б о л е е  п о л н о  и с п о л ь з о в а т ь  

д а н н ы е  А Р М С .
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р а д и о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й .  —  О б н и н с к ,  1 9 7 4 .  —  2 0  с ,

8 .  О  с о с т а в е ,  т о ч н о с т и  и  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о м  р а з р е ш е н и и  и н ф о р м а ц и и ,  н е о б 

х о д и м о й  д л я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  и  с л у ж 

б ы  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в  / П о д  р е д .  М .  А .  П е т р о с я н ц а  и  В .  Д .  Р е ш е т о 

в а .  —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 5 . — 2 2 0  с .

В . Е .  К а р п у ш а ,  Р .  А .  К р у г л о в ,  1\/1. С .  С т е р н з а т

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Й  О Б Р А З Е Ц  И М П У Л Ь С Н О Г О  

Ф О Т О М Е Т Р А  Ф И - 1

Ф И — 1 р а з р а б о т а н  в  ц е л я х  у д о в л е т в о р е н и я  в о з р о с ш и х  т р е б о в а н и й  а в и а 

ц и и  п о  м е т е о р о л о г и ч е с к о м у  о б е с п е ч е н и ю  в з л е т а  и  п о с а д к и  с а м о л е т о в  д а н 

н ы м и  п о  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .  В  н е м  д о с т и г н у т о  

з н а ч и т е л ь н о е  р а с ш и р е н и е  д и а п а з о н а  и з м е р е н и я  М Д В  ( д о  5 0  м е т р о в ) ,  

с у щ е с т в е н н о  с н и ж е н о  в л и я н и е  ф о н о в о г о  и з л у ч е н и я ,  п о в ы ш у  р е с у р с  г >!

р а б о т ы  и с т о ч н и к а " " с в е т а  "и ф о т о п р & о б ^ о в а т е л я ~ " ' о б ё ^ ^  (  !

Ш д 1 ^ 1 Ш щ я " р е э у т 1 1 г г а т о т т ; ^ ^  М Д В , .  .... '  |

Ф И — 1“ Т Г р ё Д с т а '§ л я ё т  с о б о й  н о в ы й  п р и б о р ,  б а з и р у ю щ и й с я  н а  н о в о й  (

с т р у к т у р н о й  с х е м е .  О н  т а к ж е  о б л а д а е т  р я д о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  п р е и м у -  |

щ е с т в ,  к о т о р ы е  х о т я  и  н е  о т н о с я т с я  к  п а с п о р т н ы м  д а н н ы м ,  н о  с у щ е с т в е н 

н о  в л и я ю т  н а  е г о  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  с в о й с т в а .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  в  Ф И — 1 

о т с у т с т в у е т  о б р а т н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь ,  ч т о  н а р я д у  с  у с т р а н е н и е м  п о г р е ш -  

н о с т е й  п р е о б р а з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  с и г н а л а  в  о п т и ч е с к и й  п о з в о л и л о  

у п р о с т и т ь  к о н с т р у к ц и ю  ф о т о м е т р и ч е с к о г о  б л о к а .  П о с к о л ь к у  в  ф о т о м е т 

р е  Ф И - 1  р е а л и з о в а н а  с х е м а  с т а т и ч е с к о г о  у р а в н о в е ш и в а н и я  с и г н а л о в ,  

о с н о в н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и  и м е ю т  м у л ь т и п л и к а т и в н ы й  х а р а к 

т е р ,  а  п о г р е ш н о с т ь  н е р а в н о в е с и я  и м е е т  с и с т е м а т и ч е с к и й  х а р а к т е р  и  л е г к о  

у с т р а н я е т с я  п р и  г р а д у и р о в к е .  Э т о  п о з в о л я е т  и м е т ь  з а п а с  п о  т о ч н о с т и  и з 

м е р е н и й  в  Н и ж н е м ,  н а и б о л е е  о т в е т с т в е н н о м ,  у ч а с т к е  д и а п а з о н а  п р о з р а ч н о 

с т и .  Г л у б и н а  у р а в н о в е ш и в а н и я  а в т о м а т и ч е с к и  п о д д е р ж и в а е т с я  н е и з м е н 

н о й ,  ч т о  у с т р а н я е т  в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  а в т о к о л е б а н и й  п р и  в о з 

д е й с т в и и  д е с т а б и л и з и р у ю щ и х  ф а к т о р о в  и  п о з в о л я е т  р е а л и з о в а т ь  д о с т а 

т о ч н о  м а л у ю  в е л и ч и н у  н е р а в н о в е с и я  в  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и .  П р и м е н е 

н и е  и м п у л ь с н о г о  и с т о ч н и к а  с в е т а  п о з в о л и л о  и с к л ю ч и т ь  и з  к о н с т р у к ц и и  

э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  м о д у л я т о р .  Е г о  р о л ь  в ы п о л н я е т  с и н у с о и д а л ь н о е  н а 

п р я ж е н и е  п и т а ю щ е й  с е т и ,  к о т о р о е  ч е р е з  д и н и с т о р н у ю  с х е м у  о с у щ е с т в л я е т  

п о д ж и г  и м п у л ь с н о й  л а м п ы .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  м и н и м а л ь н ы й  р е с у р с  р а б о 

т ы  и м п у л ь с н о г о  и с т о ч н и к а  с в е т а  в  Ф И — 1 о ц е н и в а е т с я  в  5 0 0 0  ч а с о в  н е п р е 

р ы в н о й  р а б о т ы .  И  э т о  д а л е к о  н е  п р е д е л ,  п о с к о л ь к у  в  о т л и ч и е  о т  л а м п ы  н а 

к а л и в а н и й  р е с у р с  р а б о т ы  и м п у л ь с н о й  л а м п ы  м о ж е т  б ы т ь  п о в ы ш е н  б е з  

с н и ж е н и я  я р к о с т и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  у м е н ь ш е н и ю  ч а с т о т ь !  в с п ы ш е к .

И с п о л ь з о в а н и е  н о в ы х  э л е м е н т о в  ( и м п у л ь с н ы й  и с т о ч н и к  с в е т а ,  э л е к т 

р о н н ы й  м о д у л я т о р ,  э л е к т р о м а г н и т н ы й  к о м м у т а т о р )  и  н о в о й  ф о р м ы  с в я 
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з е й  м е ж д у  н и м и  ( с т р у к т у р ы )  о б у с л о в и л о  у п р о щ е н и е  к о н с т р у к ц и и  ф о т о 

м е т р и ч е с к о г о  б л о к а  п р и  с о х р а н е н и и  и  д а ж е  у л у ч ш е н и и  о с н о в н ы х  п о к а з а 

т е л е й .  Э т о м у  с п о с о б с т в о в а л а  т а к ж е  р е а л и з а ц и я  р я д а  о р и г и н а л ь н ы х  т е х н и 

ч е с к и х  р е ш е н и й  / 1 ,  2 ,  3 ,  4 / .  Б л а г о д а р я  э т о м у  в в е д е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  

к о н с т р у к т и в н 1з 1 х  э л е м е н т о в  и  б л о к о в ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  р а с ш и р е н и е  д и а п а 

з о н а  и з м е р е н и я  и  ц и ф р о в у ю  и н д и к а ц и ю ,  н е  п р и в е л о  к  у с л с } > к н е н и ю  а п п а р а 

т у р ы  в  ц е л о м .

П р и  п о с т р о е н и и  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  Ф И — 1 м а к с и м а л ь н о  у ч и т ы в а л с я  

о п ы т  п р е д ы д у щ и х  р а з р а б о т о к .  Б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  с в о й с т в а  ф о т о 

м е т р а  / 5 /  д л я  и з м е р е н и я  л р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  ф о т о м е т р а  д л я  и з м е 

р е н и я  с п е к т р о в  к о м б и н а ц и о н н о г о  р а с с е я н и я  / 6 / ,  п р и н я т ы х  р а н е е  к  п р а к т и 

ч е с к о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  и  х о р о ш о  з а р е к о м е н д о в а в ш и х  с е б я  н а  п р а к т и к е .  

В  э т и х  п р и б о р а х  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  м о д у л я ц и и  и  к о м К л \Г т а ц и и  с в е т о в ы х  

п о т о к о в ,  п р и  к о т о р о м  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  м о д у л я ц и и  с е р и и  с в е т о 

в ы х  и м п у л ь с о в  и з  о п о р н о г о  и  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л о в  п о с т у п а ю т  п о о ч е 

р е д н о  н а  в х о д  б л о к а  о б р а б о т к и .  Б л о к  о б р а б о т к и  в  э т и х  п р и б о р а х  п р е д 

с т а в л я е т  с о б о й  о д н о к а н а л ь н у ю  с х е м у  п е р и о д и ч е с к о г о  с р а в н е н и я  и з м е р я е 

м о й  в е л и ч и н ы  с  о б р а з ц о в о й .  Т а к и е  с х е м ы  я в л я ю т с я  х о р о ш о  и з у ч е н н ы м и  

и  д а в н о  с  у с п е х о м  и с п о л ь з у ю т с я  в  и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к е  / 7 / .  О т л и ч и 

т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  ф о т о м е т р а  д л я  и з м е р е н и я  с п е к т р о в  к о м б и н а ц и о н 

н о г о  р а с с е я н и я  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о п е р а ц и и  с р а в н е н и я  п р е д ш е с т в у е т  п р е о б 

р а з о в а н и е  о п т и ч е с к о г о  с и г н а л а  в  п о с т о я н н ы й  т о к .  П р и  э т о м  с в о д и т с я  к  

м и н и м у м у  в л и я н и е  к о м м у т а ц и о н н ы х  п о м е х .  В  э т о м  п р и б о р е  д о с т и г н у т а  

н а и б о л е е  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й .  К  т о м у  ж е  в  н е м  и с п о л ь з у е т с я  н е  

к о м п е н с а ц и о н н а я ,  а  б о л е е  п р о с т а я ,  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  с х е м а  с р а в н е н и я .  

Э т о т  п р и б о р  и  б ы л  п р и н я т  п р и  р а з р а б о т к е  Ф И — 1 в  к а ч е с т в е  п р о т о т и п а .

Б л а г о д а р я  э т о м у  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  д о с т и ж е н и е  н е о б х о д и м о й  

т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  в  Ф И — 1 д а ж е  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  р а з б р о с е  я р к о с т и ^  

' в с п ы ш е к  и м п у л ь с н о й  л а м п ы .

П р а к т и ч е с к и  п р и  в ы б р а н н о й  с т р у к т у р н о й  с х е м е  о к а з а л о с ь  д о с т а т о ч 

н ы м  п р е д у с м о т р е т ь  о с р е д н е н и е  а м п л и т у д  и м п у л ь с о в  з а  н е с к о л ь к о  п е р и о -  

. д р в  к о м м у т а ц и и  д л я  г а р а н т и и  т о г о ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п р о з р а ч -  

| н о с т и  н е й т р а л ь н ы х  с в е т о ф и л ь т р о в  н е  п р е в ы с и т  1 — 2  %  п о  в ы н о с н ы м  

с т р е л о ч н ы м  и н д и к а т о р а м  п р и  р а з б р о с е  я р к о с т и  в с п ы ш е к  и м п у л ь с н о й  

л а м п ы ,  д о с т и г а ю щ е м  1 5 % .

С в я з а н н о е  с  э т и м  у в е л и ч е н и е  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  п р и б о р а  о б е с п е ч и л о  

д о п о л н и т е л ь н о е  с г л а ж и в а н и е  к о л е б а н и й  в ы х о д н о г о  н а п р я > ^ н и я  ф о т о м е т 

р и ч е с к о г о  б л о к а  и  с о о т в е т с т в е н н о  к р и в о й  н а  л е н т е  с а м о п и с ц а ,  о б у с л о в 

л е н н ы х  к о р о т к о п е р и о д н ы м и  ф л у к т у а ц и я м и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

П о л е в ы е  и с п ы т а н и я  Ф И — 1 п о д т в е р д и л и  п е р с п е к т и в н о с т ь  п р и н я т ы х  в  

э к с п е р и м е н т а л ь н о м  о б р а з ц е  т е х н и ч е с к и х  р е ш е н и й  и  п о з в о л и л и  у т о ч н и т ь  

н е к о т о р ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  п а р а м е т р ы  с  ц е л ь ю  о п т и м и з а ц и и  э к с п л у а т а 

ц и о н н ы х  х а р а к т е 1 з и с т и к .  В  ч а с т н о с т и ,  б ы л а  у т о ч н е н а  д л и н а  д о п о л н и т е л ь 

н о й  и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы ,  п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  

в  н и ж н е й  ч а с т и  д и а п а з о н а .  И з - з а  о т с у т с т в и я  о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  н а  а э р о 

д р о м а х  п р и б о р о в  с  б а з о й  м е н е е  5 0  м е т р о в  а п р и о р н о  д л и н а  к о р о т к о й  б а з ы  

б ы л а  у с т а н о в л е н а  р а в н о й  1 0  м е т р а м  ( и з  с о о б р а ж е н и й  н е о б х о д и м о г о  з а -
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п а с а  п о  д и а п а з о н у  и  п р о с т о т ы  т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и ) .

В  д а л ь н е й ш е м  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  в  п л о т н ы х  т у м а н а х  в  о п р е д е л е н 

н ы х  у с л о в и я х  и х  ф о р м и р о в а н и я  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  з н а ч и т е л ь н ы е  п о  в е л ,и -  

ч и н е  и  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и .  П о с к о л ь к у  в и д и м о с т ь  

| п о р я д к а  5 0 . .  . 2 0 0  м  н а б л ю д а е т с я  р е д к о  и  н а х о д и т с я  в н е  д и а п а з о н а  й з м е р е -  

1н и й  с у щ е с т в у ю щ и х  п р и б о р о в ,  и м е ю щ и е с я  с в е д е н и я  о  с т р у к т у р е  п л о т н ы х  

т у м а н о в  в е с ь м а  о г р а н и ч е н ы .  П р е д у г а д а т ь  " п о в е д е н и е "  п р и б о р а  в  э т о м  д и а -  

* п а з о н е  в и д и м о с т е й  б ы л о  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о .  П о т р е б о в а л и с ь  э к с п е -  

|р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  в  у с л о в и я х  о б р а з о в а н и я  и  

« р а с с е и в а н и я  т у м а н о в  и м е ю т  м е с т о  ч а с т ы е  а в т о м а т и ч е с к й е  п е р е к л ю ч е н и я  

п р и б о р а  с  о д н о й  и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы  н а  д р у г у ю  и з - з а  з н а ч и т е л ь н ы х  ф л у к 

т у а ц и й  п р о з р а ч н о с т и  н а  к о р о т к о й  б а з е .  С р а в н и т е л ь н ы е  и о п ы т а н и я  н а  б а з е  

1 0  и  2 0  м  п о к а з а л и ,  ч т о  о д н о й  и з  г л а в н ы х  п р и ч и н  н а б л ю д а е м ы х  ф л у к т у а 

ц и й  п р о з р а ч н о с т и  я в л я е т с я  л о к а л ь н ы й  х а р а к т е р  и з м е р е н и й  н а  к о р о т к о й  

; б а з е .  У в е л и ч е н и е  д л и н ы  б а з ы  д о  2 0  м  р е з к о  у м е н ь ш и л о  ч а с т о т у  п е р е к л ю 

ч е н и й  и  с н и з и л о  в е р о я т н о с т ь  и х  п о я в л е н и я ,  п о в ы с и л о  р е п р е з е н т а т и в н о с т ь  

р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .  В  с в я з и  с  э т и м  в  п р о м ы ш л е н н о м  о б р а з ц е  Ф И — 1 ,  

к р о м е  у в е л и ч е н и я  д л и н ы  к о р о т к о й  б а з ы ,  п р е д у с м о т р е н о  с н и ж е н и е  ни>к- 

н е й  г р а н и ц ы  п е р е к л ю ч е н и я  д и а п а з о н о в  с  5 0 0  д о  2 4 0  м  и  п р и н у д и т е л ь н о е  

^ д и с т а н ц и о н н о е  в к л ю ч е н и е  Ф И — 1 н а  р а б о т у  в  о д н о м  и з  в ы б р а н н ы х  пЪ  ж е л а -  

•н и ю  о п е р а т о р а  ( н а б л ю д а т е л я )  д и а п а з о н о в  и з м е р е н и я .

О к а з а л о с ь ,  к р о м е  т о г о ,  ц е л е с о о б р а з н ы м  з а м е н и т ь  з а и м с т в о в а н н ы й  о т  

п р е д ш е с т в у ю щ и х  п р и б о р о в ,  н о  м а л о  п о д х о д я щ и й  д л я  н о в о й  о п т и ч е с к о й  

с х е м ы  Ф И - 1  т р е х к о м п о н е н т н ы й  о б ъ е к т и в  н а  б о л е е  п р о с т у ю  с и с т е м у  и з  

’д в у х  к о м п о н е н т о в .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  и с с л е д о в а н  т а к ж е  в о п р о с  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  п р и  

п е р е д а ч е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  н а  р а с с т о я н и е  п о  п р о в о д н о м у  к а н а л у  

с в я з и .  П е р в о н а ч а л ь н о  п р е д у с м а т р и в а л а с ь  д и с т а н ц и о н н а я  п е р е д а ч а  с и г н а л а  

в  в и д е  ч а с т о т ы  и м п у л ь с о в ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  з н а ч е н и я м  M^jJlB. Э т о  о б е с п е 

ч и в а л о  с н и ж е н и е  в л и я н и я  м у л ь т и п л и к а т и в н ы х  п о м е х  в  н е с к о л ь к о  р а з  

( б л а г о д а р я  о б р а т н о л о г а р и ф м й ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  М Д В  и  п р о з р а ч 

н о с т ь ю )  . Ч т о  к а с а е т с я  а д д и т и в н ы х  п о м е х ,  т о ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  п р и  о д н о м  

и  т о м  ж е  х а р а к т е р е  и  у р о в н е  п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а  и х  в л и я н и е  т е о р е т и -  

! ч е с к и  в о з р а с т а л о  в  н и ж н е й  ч а с т и  д и а п а з о н а .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  ч а с т о т н о -  

и м п у л ь с н а я  м о д у л я ц и я  п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а  п о з в о л я л а  п р а к т и ч е с к и  

и з б а в и т ь с я  о т  в л и я н и я  п о м е х  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  е г о  о б р а б о т к е  н а  

п р и е м н о м  к о н ц е  л и н и и  с в я з и .  О б ы ч н о  п р е д у с м а т р и в а е м а я  в  т а к и х  с л у ч а я х  

о п е р а ц и я  о г р а н и ч е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  п о  н и ж н ё м у  у р о в н ю  

м о г л а  г а р а н т и р о в а т ь  н у ж н ы й  э ф ф е к т .  О д н а к о  а в т о м а т и ч е с к и е  м е т е о р о л о 

г и ч е с к и е  с т а н ц и и  т и п а  К Р А М С  и  А Д М С ,  в  с о с т а в е  к о т о р ы х  д о л ж е н  р а б о 

т а т ь  ф о т о м е т р  Ф И - 1 ,  н е  и м е ю т  к а н а л а ,  р а с с ч и т а н н о г о  н а  п р и е м  ч а с т о т н о -  

м о д у л и р о в а н н о й  и м п у л ь с н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

П о э т о м у  в  Ф И - 1  п р е д у с м о т р е н о  о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  и м п у л ь с о в  

в  п о с т о я н н ы й  т о к .  П р и  э т о м  д л я  п о в ы ш е н и я  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  ф у н к -  

щ и о н а л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  п о д к л ю ч а е т с я  к  п р и е м н о м у  к о н ц у  л и н и и  

с в я з и ,  а  в  л и н и ю  с в я з и  п о с т у п а е т  с и г н а л  в  в и д е  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  

т о к а ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  з н а ч е н и я м  п р о з р а ч н о с т и .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  к о с н у л и с ь  о п т и ч е с к о й  и  э л е к т р и 

ч е с к о й  с х е м ,  п о в л и я л и  н а  с о с т а в  а п п а р а т у р ы  и  р а з м е щ е н и я  о т д е л ь н ы х  

б л о к о в .

О б щ и й  в и д  ф о т о м е т р а  п о к а з а н  н а  р и с .  1 ,  г д е  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  

о б о з н а ч е н и я :  1  — ф о т о м е т р и ч е с к и й  б л о к ,  2  — ф у н к ц и о н а л ь н ы й  п р е о б р а з о 

в а т е л ь ,  3  -  р е г и с т р а т о р ,  4  -  ц и ф р о в о й  и н д и к а т о р ,  5  -  о т р а ж а т е л ь  б л и ж -  

:н и й ,  6  — ш т а т и в ,  7  — о т р а ж а т е л ь  д а л ь н и й ,  8  — т р е н о г а ,  9  — щ и т  с е т е в о г о  

п и т а н и я ,  1 0  — с т а б и л и з а т о р .

I

I

швтт,'̂

У'

Р и с .  1 .

О б щ а я  с х е м а  ф о т о м е т р а  п о к а з а н а  н а  р и с .  2 .

Д в а  о т р а ж а т е л я  ( д а л ь н и й  -  1 и  б л и ж н и й  -  2 )  р а с п о л о ж е н ы  н а  р а с с т о я 

н и я х  1 0 0  и  2 0  м  о т  ф о т о м е т р и ч е с к о г о  б л о к а  и  с м е щ е н ы  п о  в ы с о т е  о т н о с и 

т е л ь н о  д р у г  д р у г а .  П р и  э т о м  о б а  о т р а ж а т е л я  н а х о д я т с я  в  з о н е  о б л у ч е н и я  

п р о ж е к т о р а ,  с о д е р ж а щ е г о  и м п у л ь с н ы й  и с т о ч н и к  с в е т а  5  и  о б ъ е к т и в  4 .  

Р а з д е л ь н ы й  п р и е м  с в е т о в ы х  п о т о к о в  о т  о т р а ж а т е л е й  в о з м о ж е н  п о т о м у ,  

ч т о  в б л и з и -  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и у ^ п р и е м н о г о  з е р к а л а  1 1  у с т а н о в л е н а  

ш т о р к а  9  с  д в у м я  о т в е р с т и я м и  Д 1  и  Д 2 ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  в  м е с т а х  и з о б 

р а ж е н и я  о т р а ж а т е л е й .  О д н о  и з  о т в е р с т и й  ( Д 1  и л и  Д 2 )  п е р е к р ы т о  ш т о р к о й  

п е р е к л ю ч а т е л я  д и а п а з о н о в  Ю ,  к о т о р ы й  у п р а в л я е т с я  д и с т а н ц и о н н о  п О .п р о 

в о д н о й  л и н и и  св я зк и  э л е к т р и ч е с к и м и  и м п у л ь с а м и ,  п о с т у п а ю щ и м и  о т  ф у н к 

ц и о н а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ( Ф П ) ,  в  б л о к  д и с т а н ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я  

( Б Д У ) .

К о м м у т а т о р  1 2  у с т р о е н  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  п р и  р а б о т е  с  б л и ж н и м  

о т р а ж а т е л е м  п е р е к р ы в а ю т с я  п о о ч е р е д н о  о т в е о с т и я  1  и  8 ,  а  п р и  р а б о т е  с

59



с

ы
ёCL

Бб



д а л ь н и м и  —  2  и  8 . П о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с в е т о в ы х  и м п у л ь с о в ,  с л е д у ю щ и х  

с  ч а с т о т о й  с о ,  п о о ч е р е д н о  с  б о л е е  н и з к о й  ч а с т о т о й  к о м м у т а ц и и  J 2  п о с т у -  

|п а ю т  ч е р е з  р а с с е и в а т е л ь  7  н а  ф о т о п р е о б р а з о в а т е л ь  Ф Э У , а  с  е г о  в ы х о д а  н а  

у п р а в л я е м ы й  п и к о в ы й  д е т е к т о р  П Д  и  п о в т о р и т е л ь  н а п р я ж е н и я  П Н .

К о г д а  о т в е р с т и е  д и а ф р а г м ы  8  о т к р ы т о ,  в ы х о д  П Н  ч е р е з  ф и л ь т р  ч а с т о 

т ы  к о м м у т а ц и и  Ф Ч К о  п о д к л ю ч е н  к  о д н о м у  и з  в х о д о в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о -  

| г о  у с и л и т е л я ,  д р у г о й  в х о д  к о т о р о г о  с о е д и н е н  с  и с т о ч н и к о м  о п о р н о г о  н а п -  

' р я ж е н и я  И О Н . В ы х о д  Д У  п о д к л ю ч е н  к  у п р а в л я ю щ е м у  в х о д у  р е г у л и р у е 

м о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  ( Р В )  ф о т о п р е о б р а з о в а т е л я .  В  э т о м  п о л о ж е н и и  

:к о м м у т а т о р а  1 2  р а б о т а е т  о п о р н ы й  к а н а л ,  к о г д а  с в е т о в ы е  и м п у л ь с ы ,  м и 

н у я  и з м е р я е м у ю  с р е д у ,  н а п р а в л я ю т с я  н а  Ф Э У  ч е р е з  а т т е н ю а т о р  6  и  д и ф 

ф у з н ы й  р а с с е и в а т е л ь  7 .  В  р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  о б р а т н о й  с в я з и  в ы х о д н о е  

■ н а п р я ж е н и е  U q  ф о т о м е т р и ч е с к о г о  б л о к а  у р а в н о в е ш и в а е т с я  с и г н а л о м  

И О Н . В  д р у г о м  п о л о ж е н и и  к о м м у т а т о р а ,  к о г д а  д и а ф р а г м а  Д 1  ( и л и  Д 2 )  

о т к р ы т а ,  н а  Ф Э У  п о с т у п а ю т  с в е т о в ы е  и м п у л ь с ы  о т  о т р а ж а т е л я  1 ( и л и  2 ) ,  

п р о ш е д ш и е  и з м е р и т е л ь н у ю  с р е д у ,  а  в ы х о д  П Н  ч е р е з  ф и л ь т р  Ф Ч К  с о е д и 

н е н  с  в ы х о д о м  ф о т о м е т р и ч е с к о г о  б л о к а .  В  э т о м  с л у ч а е  ц е п ь  о б р а т н о й  с в я 

з и  р а з о м к н у т а ,  о д н а к о  н а  в х о д е  Д У  п о д д е р ж и в а е т с я  п р е ж н е е  н а п р я ж е н и е ,  

( п о с к о л ь к у  ц е п ь  р р р я д а  с г л а ж и в а ю щ е й  R C - ц е п и  ф и л ь т р а  о п о р н о г о  к а н а л а  

Ф Ч К о  о к а з ы в а е т с я  о т к л ю ч е н н о й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а 

з о в а н и я  Ф Э У  с о х р а н я е т  п р е ж н е е  з н а ч е н и е .  Б л а г о д а р я  д е й с т в и ю  о б р а т н о й  

с в я з и  о б е с п е ч и в а е т с я  к о м п е н с а ц и я  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я ,  с в я з а н н ы х  

| с  н е с т а б и л ь н о с т ь ю  х а р а к т е р и с т и к  ф о т о у м н о ж и т е л я ,  и с т о ч н и к а  с в е т о в ы х  

| и м п у л ь с о в  и  у с и л и т е л я  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в .  Б о л е е  п о д р о б н о  о п т и -  

• ч е с к а я  и  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м ы  о п и с а н ы  в  р а б о т е  / 8 / ,

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  ф о т о м е т р и ч е с к о г о  б л о к а  п о  3 - п р о в о д н о м у  к а -  

j r fa h y  с в я з и  п о с т у п а е т  в  б л о к  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф П  / 3 / , '  

в ы п о л н я ю щ и й  о д н о в р е м е н н о  р о л ь  п у л ь т а  д и с т а н ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я ,  и  

;Н а р е г и с т р а т о р  п р о з р а ч н о с т и  Р П .  В х о д н о е  н а п р я ж е н и е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о ^  

;п р о з р а ч н о с т и ,  п ^ з е о б р а з у е т с я  в  Ф П  в  н а п р я ж е н и е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  М Д В ,  

:и  п о с т у п а е т  н а '  в х о д  в о л ь т м е т р а  Ц В ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  ц и ф р о в у ю  

и н д и к а ц и ю  з н а ч е н и й  М Д В .

Н а  п е р е д н е й  п а н е л и  Ф П  у с т а н о в л е н  т а к ж е  с т р е л о ч н ы й  и н д и к а т о р  д л я  

^ о т с ч е т а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п р о з р а ч н о с т и .

В  1 9 8 2  г .  н а ч а т  с е р и й н ы й  в ы п у с к  ф о т о м е т р о в  Ф И — 1 .

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

i 1 .  А в т .  с в .  №  3 6 3 2 1 3  ( С С С Р ) .  У с т р о й с т в о  д л я  с р а в н е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  и м 

п у л ь с н ы х  с и г н а л о в .  В .  Е .  К а р п у ш а ,  Р .  А .  К р у г л о в .  —  Б ю л л .  № 3 ,  1 9 7 2 .

; 2 .  А в т .  с в .  №  3 8 2 0 3 7  ( С С С Р ) .  У с т р о й с т в о . д л я  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

В .  Е .  К а р п у ш а ,  Р .  А .  К р у г л о в ,  С .  Д .  П л и н т е ,  М .  С .  С т е р н з а т .  —  Б ю л л .  №  2 2 ,  1 9 7 3 .  

■ 3 .  А в т .  с в .  №  4 1 4 7 1 3  ( С С С Р ) .  Ф у н к ц и о н а л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь .  Р .  А .  К р у г л о в ,  

В .  Е .  К а р п у ш а . —  Б ю л л .  № . 5 , 1 9 7 4 .

| 4 .  А в т .  с в .  №  7 8 5 9 8 7  ( С С С Р ) .  У с т р о й с т в о  д л я  с р а в н е н и я  а м п л и т у д  п о с л е д о в а т е л ь н о 

с т е й  и м п у л ь с о в .  Е .  Л .  Б о р ,  В .  Е .  К а р п у ш а ,  Р .  А .  К р у г л о в .  —  Б ю л л .  №  4 5 ,  1 9 8 0 .
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с п е к т р о в  к о м б и н а ц и о н н о г о  р а с с е я н и я  с в е т а  с  п о в ы ш е н н о й  т о ч н о с т ь ю .  —  В  к н . :  

З а в о д с к а я  л а б о р а т о р и я .  Л . ,  1 9 6 2 ,  № 2 8 .

7 .  О  р  н  а  т  с  к  и  й  П .  П .  и  д р .  И з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  п е р и о д и ч е с к о г о  с р а в н е 

н и я .  —  М . :  Э н е р г и я ,  1 9 7 5 . — 2 3 1  с .

8 .  Б  о  р  Е .  Л . ,  К  а  р  п  у  ш  а  В .  Е . ,  К  р  у  г  л  о  в  Р .  А .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  о б р а з е ц  

и м п у л ь с н о г о  ф о т о м е т р а  И Ф — 1 .  —  Т р у д ы  Г Г О ,  1 9 7 9 ,  в ы п ,  4 3 3 ,  с ,  4 4 — 5 2 -

Е . И . n n e m K O B a j lH .  Г . П р о т о п о п о в }

О Ц Е Н К А  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  А Н Е М О М Е Т Р А  Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  

С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  В Е К Т О Р А  С К О Р О С Т И  В Е Т Р А

В  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  о р т о г о н а л ь н ы х  с о с т а в 

л я ю щ и х  в е к т о р а  с к о р о с т и  в е т р а  и  V y  с  п о м о щ ь ю  а н е м о м е т р а  с  т р е м я  

в и н т о в ы м и  в е р т у ш к а м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  п о д у г л а м и  1 2 0  °  д р у г  к  д р у г у ,  

и  в о п р о с  о  т р е б о в а н и я х  к  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я .

И з в е с т н о  / 1 ,  2 / ,  ч т о  п р и б о р ы  д л я  и з м е р е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  

в е т р а  с  п о м о щ ь ю  в и н т о в ы х  в е т р о ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  о с и »  к о т о р ы х  

ф и к с и р о в а н ы ,  и м е ю т  п о г р е ш н о с т ь ,  в ы з в а н н у ю  в л и я н и е м  б о к о в о й  с о с т а в 

л я ю щ е й  ( т .  е .  с о с т а в л я ю щ е й ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  о с и  в и н т а ) .  В  р а б о т е  / 3 /  

п р о а н а л и з и р о в а н ы  п о г р е ш н о с т и  а н е м о м е т р а  с  д в у м я  в и н т а м и ,  о с и  в р а щ е 

н и я  к о .т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  п о д  н е к о т о р ы м  

у г л о м  р д р у г  к  д р у г у .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  а н е м о м е т р  с  |3 = 9 0  ° и  о с й м и  в р а 

щ е н и я ,  н а п р а в л е н н ы м и  в д о л ь  о с е й ,  и м е е т  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с о с т а в 

л я ю щ и х ,  п р и б л и ж а ю щ у ю с я  к  5 0  % , к о г д а  у г о л  м е ж д у  в е к т о р о м  с к о р о с т и  

в е т р а  и  о с ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в и н т а  X ,  У  п р и б л и ж а е т с я  к  9 0  . П р и б о р  

с Р < 90 ° и  д р у г и м  р а с п о л о ж е н и е м  о с е й  в и н т о в  о т н о с и т е л ь н о ,  о с е й  X  и  У  

н е  о б л а д а е т  с у щ е с т в е н н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  п о  с р а в н е н и ю  с  п р и б о р о м  

с  в з а и м н о п е р п е н д и к у л я р н ы м и  в е р т у ш к а м и .

И з  м а т е р и а л о в  у к а з а н н ы х  р а б о т  с л е д у е т ,  ч т о  . н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  

п о г р е ш н о с т е й  / 3 0 — 5 0  % ) и м е ю т  м е с т о ,  к о г д а  у г о л  м е ж д у  в е к т о р о м  с к о 

р о с т и  в е т р а  и  о с ь ю  в и н т а  с т а н о в и т с я  б о л е е  6 0  ° .  У  а н е м о м е т р а  d  т р е м я  

в и н т а м и ,  о с и  в р а щ е н и я  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  п о д  1 2 0 °  д р у г  к  д р у г у ,  

п р и  л ю б о м  у г л е  в е к т о р а  в е т р а  и з  т р е х - в и н т о в  н е  м е н е е  д в у х  б у д у т  н а х о 

д и т ь с я  п о д  у г л а м и  < 6 0  ° .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  т а к о й  п р и б о р  м о ж е т  

'  д а т ь  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  с  м е н ь ш и м и  п о г р е ш н о с т я м и .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  с х е м а  и з м е р е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  в е к т о р а  с к о р о с т и  

в е т р а  с  п о м о щ ь ю  т р е х  в и н т о в .

Е с л и  о д н а  и з  о с е й  б у д е т  о р и е н т и р о в а н а  п о  о с и  У ,  т о  з н а ч е н и я  с о с т а в 

л я ю щ и х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  п р о е к т и р у я  п о к а з а н и я  к а ж д о й  и з  в е р т у ш е к  

1 н а  о с и  X  и  У ,  т о г д а :

V y  =  ( + V ^ ) -  ( + V 2 ) c o s  6 0  °  -  ( ± У ^ )  COS 6 0  °  =  ( ± V ^ ) -  

' 6 2



-[ (±V2> + ( i V g ) ] ,

=  ( ± V 2 ) c o s  3 0 °  -  ( i V g l . c o s  3 0 °  = ^ [  ( t V j )  -  ( i V g )  ] , (2)

(1)

г д е  V . ,  V „ ,  V „  — з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а ,  и з м е р е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  в и н т о в  

1,11и 1̂1.

Р и с .  1 .

в  и д е а л ь н о м  с л у ч а е ,  е с л и  б ы  о т с у т с т в о в а л о  в л и я н и е  б о к о в ы х  с о с т а в 

л я ю щ и х ,  , V 2  и  V g  б ы л и  б ы  с в я з а н ы  с  м о д у л е м  | V  | и  а р г у м е н т о м  <р 

в е к т о р а  с к о р о с т и  в е т р а  с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и :

V^' =  I V  1 c o s  <р,

\ ^ ' = |  V  I c o s  ( 1 2 0 °  - v J ) ,  

V3 ' = l  V I  c o s  ( 2 4 0 °  - < p ) ,

( 3 )

( 4 )

( 5 )

з н а к и  V . , ,  V j ,  V g  о п р е д е л я ю т с я  з н а к о м  к о с и н у с а .

Н о  т а к  к а к  н а  в е р т у ш к и  I, II и  III о д н о в р е м е н н о  в о з д е й с т в у ю т  б о к о в ы е  

с о с т а в л я ю щ и е  1 V  | s i n  <р, I V  | s i n  ( 1 2 0  °  — ( р ) , 1 V  1 s i n  ( 2 4 0  °  — i p ) , и з 

м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  V .^ , V j ,  V ^  б у д у т  р а в н ы :

V^ =1 V I ( 1 - 5 ^ )  cos^p, (6)

63



У з  =  1 V I  (1  - 5 2 4 0  °  _ ^ )  c o s  ( 2 4 0 ° - . p ) ,  ( 8 )

г д е  S ' ] 2 0  °  -  1/7' ^ 2 4 0  °  -  t p ~  п о г р е ш н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я ,  в ы з в а н н ы е  
в л и я н и е м  б о к о в ы х  с о с т а в л я ю щ и х .

У ч и т ы в а я  ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  и  V y  р а в н ы :

V y  =  I -V  l ' | ( 1  - 5 ^ )  c o s . p - - | - [  (1  - S , 2 0 °  ( 1 , 2 0 ° - ^ )  +

+  < 1 - ^ 2 4 0  ° < 2 4 0 ° - . ^ )  ] | ,   ̂ ( 9 )

V x = - ^ | V |  [ ( 1 - 5 , 2 o ° _ ^ ) c o s  ( 1 2 0 ° - ^ ) -

-  < 1 - ^ 2 4 0  <2 ? ° °

И д е а л ь н ы е  з н а ч е н и я  V^^ й  V y  б у д у т  с л е д у ю щ и е :

V y  =  1 V  1 ^ c o s i p  -  c o s  ( 1 2 0  °  - t p )  +  c o s  ( 2 4 0 °  ,  ( 1 1 )

'V^ = - ^ 1  V I  [  c o s  ( 1 2 0 ° - V ? ) - c o s  ( 2 4 0 ° - i p ) ] .  ( 1 2 )  |

О т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  р а в н ы  

Vy - V v
5 . = - ^ ^ -----------( 1 3 )

^  V ^

Vj - V y
S y = - ^ ---------------------. ( 1 4 )

В  т а б л и ц е  1 п р и в е д е н ы  зн а ч ^ е н и я  5 . , 2 о  °  -  ^ 2 4 0  °  -  «р в и н т а
с  у г л о м  а т а к и  л о п а с т и  а  -  4 5  ° ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  м е т о д у ,  п р и в е д е н н о м у  в  

р а б о т е  / 2 / .

В  т а б л и ц е  2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  5^^ и  S y  п о  ф о р м у л а м  ( 1 3 )

1и ( 1 4 )  д л я  а н е м о м е т р а  с  в и н т а м и ,  и м е ю щ и м и  а  =  4 5  ° .

Н а  р и с .  2  п о к а з а н ы  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  5^^ и  5 у  о т ^ .

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  2  и  р и с .  2  с л е д у е т :

1 .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  8 ^  =  1 1 , 2  % и  

| 5 у  =  1 8  % , ч т о  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  п о г р е ш н о с т е й  а н е м о м е т р а  с  д в у м я  в е р 

т у ш к а м и .

2 .  П о г р е ш н о с т ь  5^^ д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  к о г д а  в е к т о р  

с к о р о с т и  в е т р а  н а п р а в л е н  в д о л ь  о с и  о д н о г о  и з  в и н т о в  II , I I I ,  п р и  э т о м

___о п р е д е л я е т с я  п о г р е ш н о с т ь ю  в т о р о г о  в и н т а .  П о г р е ш н о с т ь  5 „
Л  М  Э  К  С  7

д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р и  у г л е  м е ж д у  в е к т о р о м  с к о р о с т и  

1 в е т р а  и  о с ь ю  У  в и н т а  I , р а в н о м  9 0  ±  5  .

V2 = |V 1  ( 1 - 5 ^ 2 o O _ ^ ) cos ( 120“ -<p) ,  (7)

jB4-



Таблица 1

О  1 , 0 0 0  0 , 0 0 0  1 2 0  

5  0 , 9 6 6  0 , 1 7 0  1 1 5

5 . 7  0 , 9 9 5  0 , 2 1 0  1 1 4 , 3

1 0  0 ^ 5  0 , 6 5 0  1 1 0

1 1 , 3  0 , 9 8 1  0 , 8 4 0  1 0 8 , 7  

1 5  0 , 9 6 6  1 , 5 1  1 0 5

1 6 . 7  0 , 9 5 8  1 , 8 8  1 0 3 , 3

2 0  0 , 9 4  2 , 7 6  1 0 0

2 1 . 8  0 , 9 2 8  3 , 3 2  9 8 , 2

2 6 , 6  0 ^ 4  5 , 1 2  9 3 , 4

3 0  0 , 8 6 6  6 , 7 3  9 0

3 6 . 9  0 , 8 0 0  1 0 , 9 1  8 3 , 1

4 5  0 , 7 0 7  1 7 , 6 5  7 5  

6 0  0 , 5 0 0  3 3 , 4 7  6 0  

7 0  0 , 3 4 2  4 2 , 5 1  5 0  

7 5  0 , 2 5 9  4 5 , 7 7  4 5  

8 0  0 , 1 7 4  4 8 , 1 2  4 0  

8 5  0 , 0 8 7  4 9 , 5 2  3 5  

8 7 , 5  0 , 0 4 3 6  4 9 , 8 8  3 2 , 5  

9 0  0 , 0 0 0  5 0 , 0 0  3 0  

9 5  - 0 , 0 8 7  4 9 , 5 2  2 5  

1 0 0 - 0 , 1 7 4  4 8 , 1 2  2 0  

1 1 0 - 0 , 3 4 2  4 2 , 5 1  1 0  

1 2 0 - 0 , 5  3 3 , 4 7  О

- 0 , 5 0 0 3 3 , 4 7 2 4 0 - 0 , 5 0 0 3 3 , 4 7

- 0 , 4 2 3 3 8 , 0 0 2 3 5 - 0 , 5 7 4 2 8 , 2 0

- 0 , 4 1 2 3 8 , 6 0 2 3 4 , 3 - 0 , 5 8 4 2 7 , 6 0

- 0 , 3 4 2 4 2 , 5 0 2 3 0 - 0 , 6 4 3 2 2 , 9 0

- 0 , 3 2 1 4 3 , 4 0 2 2 8 , 7 - 0 , 6 6 2 1 5 5

- 0 , 2 5 9 4 5 , 7 7 2 2 5 - 0 , 7 0 7 1 7 , 6 5

- 0 , 2 3 0 4 6 , 6 3 2 2 3 , 3 - 0 , 7 2 8 1 6 , 2 4

- 0 , 1 7 4 4 8 , 1 2 2 2 0 - 0 , 7 6 6 1 3 , 5 0

- 0 , 1 4 3 4 8 , 6 2 2 1 8 , 2 - 0 , 7 8 6 1 2 , 0 1

- 0 , 0 6 0 4 9 , 7 5 2 1 3 , 4 - 0 , 8 3 5 8 3 0

0 5 0 , 0 2 1 0 - 0 , 8 6 6 6 , 7 3

0 , 1 2 4 9 , 1 0 2 0 3 , 1 - 0 , 9 2 0 3 , 8 0

0 , 2 5 9 4 5 , 7 7 1 9 5 - 0 , 9 6 6 1 , 5 1

0 , 5 0 0 3 3 , 4 7 1 8 0 - 1 , 0 0 0 0 , 0 0

0 , 6 4 3 2 2 , 9 1 7 0 - 0 , 9 8 5 0 , 6 5

0 , 7 0 7 1 7 , 6 5 1 6 5 - 0 , 9 6 6 1 , 5 1

0 , 7 6 6 1 3 , 5 0 1 6 0 - 0 , 9 4 0 2 , 7 6

0 , 8 1 9 9 , 7 7 1 5 5 - 0 , 9 0 6 4 , 5 2

0 , 8 4 3 8 , 2 4 1 5 2 , 5 - 0 , 8 8 7 5 , 5 5

0 , 8 6 6 6 , 7 3 1 5 0 - Q , 8 6 6 6 , 7 3

0 , 9 0 6 4 , 5 5 1 4 5 - 0 , 8 1 9 9 , 7 7

0 , 9 4 0 2 , 7 6 1 4 0 - 0 , 7 6 6 1 3 , 5 0

0 , 9 8 5 0 , 6 5 1 3 0 - 0 , 6 4 3 2 2 5

1 , 0 0 0 , 0 0 1 2 0 - 0 , 5 3 3 , 3 7

Т а б л и ц а  2

о
8 ^ % 5 у %

о

‘Р 5 х % 5 у % > Р ° 5 х % б у  %

0 0 - 1 1 , 2 2 1 , 8 - 3 , 9 - 8 , 1 8 0 - 7 , 6 - 1 7 , 2

5 - 0 , 5 - 1 0 , 9 2 6 , 6 - 5 , 6 - 7 , 3 8 5 - 7 - 1 8

5 , 7 - 0 , 6 - 1 0 , 8 3 0 - 6 , 7 - 6 , 7 8 7 , 5 - 6 , 8 - 1 2 , 5

1 0 — 0 , 7 - 1 0 , 3 3 6 , 9 - 9 , 3 - 6 , 3 9 0 - 6 , 7 0

1 1 , 3 - 0 , 9 - 1 0 , 1 4 5 - 1 0 , 8 - 6 9 5 - 7 - 1 8

1 5 - 1 , 4 - 9 , 4 6 0 - 1 1 , 2 - 1 1 , 2 1 0 0 - 7 , 6 - 1 7 , 2

1 6 , 7 - 2 , 2 - 9 , 1 7 0 - 9 , 4 - 1 4 , 3 1 1 0 - 9 , 4 - 1 4 , 3

2 0 - 3 , 4 - 8 , 5 7 5 - 9 , 2 - 1 6 , 3 1 2 0 - 1 1 , 2 - 1 1 , 2
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3 .  В о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  п о г р е ш н о с т и  и м е ю т  о т р и ц а т б 'л ь н ы й  

з н а к ,  т .  е .  д е й с т в и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и  V y  б у д у т  с и с т е м а т и ч е с к и  з а н и 

ж а т ь с я .

А н а л о г и ч н ы е  р а с ч е т ы  д л я  в и н т о в  с  у г л о м  а т а к и  а  =  3 0 °  и а  =  6 0 °  д а л и  

с л е д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы :

а  = 3 0 ° «X м а к с  = ” -6% (р = 6 0 °
Sy м а к с  = 13,7% 1̂  = 8 5 °

а  = 6 0 °
« X  м a к c = ^ - 7 %

= 6 0 °
S y  м а к с  = 22 ,5% (р = 8 5 °

И з  э т и х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  5^^ и  б у  а н е м о м е т р а  с  т р е м я  в е р 

т у ш к а м и  н е з н а ч и т е л ь н о  з а в и с я т  о т  т и п а  п р и м е н я е м о г о  в и н т а .

З н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  в е т р а  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  к а к  с а 

м о с т о я т е л ь н о  ( н а п р и м е р ,  с о с т а в л я ю щ и е  в е к т о р а  в е т р а  в д о л ь  и  п о п е р е к  

в з л е т н о - п о с а д о ч н о й  п о л о с ы ,  п р и  о ц е н к е  п е р е н о с а  с н е г а ,  з а г р я з н я ю щ и х  

в е щ е с т в  и  т .  п . ) , т а к  и  д л я  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  и  а р г у м е н т а  в е к т о р а  в е т 

р а .  П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  V ^  и  V y  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  

п о в л и я т ь  н а  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  и  а р г у м е н т а .  Р а с с м о т р и м  

в о п р о с  о  т р е б о в а н и я х  к  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  и с х о д я  и з  д о 

п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  п о г р е ш н о с т е й  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  и  а р г у м е н т а .

М о д у л ь  с к о р о с т и  в е т р а  1 V  | и  е г о  а р г у м е н т  (р в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у 

л а м :

I V 1 = V v |T v 2 , ( 1 5 )
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Vx
i< p =  a r c t g — — . ( 1 6 )

Vy

А б с о л ю т н ь 1 е  п о г р е ш н о с т и  м о д у л я  и  а р г у м е н т а  р а в н ы ;

A V  =  A V ^  s i n  ip +  A V y  c o s  1^ ,  ( 1 7 )

AV  ̂ AVy
^ ^ ^ . - ^  r c o s  i ^ - s i n i p .  ( 1 8 )

Р е а л ь н ы е  в ы х о д н ы е  с и г н а л ы  в е р т у ш е к  а н е м о м е т р а  U ^ ,  U j  и  ( н а п р и 

м е р ,  ч а с т о т а  в ы х о д н ы х  и м п у л ь с о в )  с в я з а н ы  с о  с к о р о с т я м и  V ^ ,  V j ,  V ^  

с о о т н о ш е н и я м и ;

V ^ = K , U ^ ,  ( 1 9 V

V2 = K2U2, (20)

Vs = K3U3, (21)

г д е  К ^ ,  K 2 , K g  — к о э ф ф и ц и е н т ы  п р е о б р а з о в а н и я ,  о п р е д е л е н н ы е  п р и  

V? =  0 .  Д л я  о д н о т и п н ы х  д а т ч и к о в  К^ =  К 2  =  K g .

П о д с т а в и в  в ы р а ж е н и я  д л я  V ^ ,  V g  и з  ( 1 9 ) ,  ( 2 0 ) ,  ( 2 1 ) ,  п е р е п и ш е м  

у р а в н е н и я  ( 1 ) и  ( 2 ) д л я  V ^  n V y ;

V x = ^ ( K 2 U 2 - K g U 3 ) ,  (22)

V y  =  K ^ U ,  - 4 - ( K 2 U 2 - v K 3 U g ) .  ( 2 3 )

С  у ч е т о м  в ы р а ж е н и й  ( 6 ) ,  ( 7 )  и  ( 8 ) а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е 

н и я  с о с т а в л я ю щ и х  A V ^  и  A V y  р а в н ы ;

A V x  =  1 A K 2 U 2 I + 1  K 2 A U 2 I +  I A K 3 U 3 I +  I К з А У з !  =

= 2 V o - t - - ^ ( iV ^ |  -b|V2l) =

=  2 V o + - ^ [ V | [ |  ( 1 - 5 i 2 o °  c o s ( 1 2 0 ° - . p ) |  +

+  1 ( 1 - 5 2 4 0  °  c o s  ( 2 4 0 ° - ^ ) 1  ] ,  ( 2 4 )

AVy=lAK,U^l +|K^AUJ +IAK2U2I +IK2AU2I +IAK3U3I 

+ 1 KgAUgl =3Vq + - ^  (I V̂ l +1 V2I +1 Vgl ) =

= 3Vo + - ^ |  VI [I (1 - 5 ^ )  cos^l  +1 ( 1 -5 ^ 2 0 °  -
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г д е  V q  =  К Д и  — н а ч а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в е р т у ш к и .

П о с л е  п о д с т а н о в к и  (24) и  (25) и  п р е о б р а з о в а н и я  в ы р а ж е н и я  (17) и  

( 1 8 )  б у д у т  и м е т ь  в и д :

A V  =  V q  ( 3 c o s  +  2 s i n  (̂ >) + - ^ - |  V  I ( A s i n  +  B c o s  i ^ ) , ( 2 6 )

A i f  =  j Щ ..( 3 s i n  i f  +  2 c o s  i f )  +  ^  ( A c o s  ( f  +  B s i n  , ( 2 7 )

X COS (120  ° I + I (1 -  §240 о _  co s (240 ° i ], (25)

г д е А  =  | ( 1 - 5 ^ 2 0 ° c o s ( l 2 0 ° - ^ ) |  + |  ) x

X c o s  ( 2 4 0  -  ipM ,
B  =  | ( 1 - 5 ^ )  c o s ( / ) |  + 1  ( 1 - S . , o °  c o s  ( 1 2 0 ° - i ^ ) )  I +

+  I ( 1 - 5 2 4 0  ° - ^ )  c o s ( 2 4 0 ° - ^ ) i .  ^

Р а с ч е т ы  n o  ф о р м у л а м  ( 2 6 ) ;  ( 2 7 )  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  з н а 

ч е н и я  а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  р а в н ы

3 , e v „  + 2 ^ 1  V I ,  ( 2 8 )

' V „ . „ - 3 , 6 , ^ + 2 ^ .  ( 2 9 1

У р а в н е н и я  ( 2 8 ) ,  ( 2 9 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  а д д и т и в н о - м у л ь т и п л и к а т и в 

н у ю  ф о р м у  п р е д с т а в л е н и я  п о г р е ш н о с т е й ,  п р и ч е м  в о з р а с т а е т ,  а

„ у б ы в а е т  с  у в е л и ч е н и е м  I V  | .
м а к с

С о с т а в л я ю щ а я  п о г р е ш н о с т е й  з а  с ч е т  н а ч а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в  

( 2 8 ) ,  ( 2 9 )  н о с и т  с и с т е м а т и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  п о э т о м у  п р е д с т а в л я е т с я  в о з 

м о ж н о с т ь  в в е с т и  п о п р а в к у  н а  п о л о в и н у  н а ч а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п у 

т е м  с м е щ е н и я  н у л я  ш к а л ы  п р и б о р а  н а  в е л и ч и н у  V q / 2 .  В  р а б о т е  / 2 /  п о к а 

з а н о ,  ч т о  п о д о б н ы й  п р и е м  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  п о г р е ш н о с т и  и з - з а  

о т к л о н е н и я  г р а д у и р о в о ч н о й  к р и в о й  р е а л ь н о г о  а н е м о м е т р а  о т  п р я м о й  

л и н и и .

П о г р е ш н о с т и  A V . _ ^ „  и  А (Л ______ н е  д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  о б щ е п р и н я т ы х
м а к с  м а к с

з н а ч е н и и  п р е д е л ь н о - д о п у с т и м ы х  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а ,  

а  и м е н н о :

A V ^ a K c  =  ■ ' ' ^ ^ 0  +  2  V  I <  ( 0 , 5  +  0 , 0 5  I V ! )  м / с ,  ( 3 0 )

Д ^ м а к с  =  1 ' 8 | ^ ^ 2 - ^ < 0 , 1 7 5 р а д  ( 3 1 )

( 0 , 1 7 5  р а д  = 1 0 ° ) .

Н е р а в е н с т в о  ( 3 0 )  з а в е д о м о  в ы п о л н я е т с я  п р и  1 , 8 V „  <  0 , 5  м / с  и  

А К
2  — j ^ <  0 , 0 5 ,  о т с ю д а  п о л у ч а е м  т р е б о в а н и е  к  о т н о с и т е л ь н о й  п р г р е ш н о с т и  

п о ^ б р а з о  в а н и я :

“̂ < 0 , 0 2 5 .  ( 3 2 )
✓
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Т р е б о в а н и е  к  в е л и ч и н е  н а ч а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к а ж д о г о  и з  в и н т о в  

п о л у ч а е т с я  и з  н е р а в е н с т в а  ( 3 1 )  с у ч е т о м  ( 3 2 ) :

' V „ . „ 4 - 8 - f ^ + 2 . 0 , 0 2 5  <0,t75,

o r c K , « . V „ - S ^ | V | „ ^ . ,  1 3 3 )

1,0
г д е  I V  I — н и ж н и й  п р е д е л  и з м е р е н и я  с к о р о с т и .

И з  э т о г о  с л е д у е т ,  ч т о  т р е б о в а н и е  к  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  н а п р а в л е н и я  

в е т р а  ± 1 0  °  в л е ч е т  з а  с о б о й  в е с ь м а  ж е с т к о е  т р е б о в а н и е  к  в е л и ч и н е  н а ч а л ь 

н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к а ж д о г о  и з  д а т ч и к о в .  Т а к ,  е с л и  н е о б х о д и м о  и з м е 

р я т ь  с к о р о с т ь  в е т р а  н а ч и н а я  с  1 V  | =  1 м / с ,  т о  н а ч а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь 

н о с т ь  в е р т у ш е к  д о л ж н а  б ы т ь  0 , 0 7  м / с .  П р а к т и ч е с к и  э т о  т р е б о в а н и е  т р у д н о  

в ы п о л н и м о ,  о с о б е н н о  д л я  д а т ч ц к о в ,  р а б о т а ю щ и х  в  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  

о т  1  д о  6 0  м / с .

Р е а л ь н ы м  т р е б о в а н и е м  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  я в л я е т с я  V q  *=» 0 , 3  м / с .  

В  т а б л и ц е  3  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  н а п р а в л е н и я  

Д <р , р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 3 1 )  д л я V g  =  0 , 1 ;  0 , 2 ;  0 , 3 ;  0 , 5  м / с .

Т а б л и ц а  3

| V |  м / с 0 , 5 1 1 , 5 2 3 4 4 , 5 6  7  7 , 5

^ ° 0 , 5
7 4 5 4 , 4 Й 7 , 2 2 8 , 6 2 0 1 5 , 8 1 4 , 3 1 1 , 5  1 0 , 2  9 , 7

6 4 , 7 3 3 , 8 2 3 , 5 1 8 , 3  . 1 3 , 5 1 0 , 6 9 , 7

4 4 , 1 2 3 , 5 1 6 , 6 1 3 , 5 9 > 7

^ ° о , 1
2 3 , 5 1 3 , 5 9 , 7

И з  т а б л и ц ы  3  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  у д о в л е т в о р я ю т  т р е б о в а н и я м  к> 

т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  н а ч и н а я  с  н е к о т о р ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и .  П р и  ф о р м и - )  

р о в а н и и  т р е б о в а н и й  к  п р и б о р а м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  в  к а к о м  д и а п а -j 

з о н е  с к о р о с т е й  в ы п о л н я е т с я  т р е б о в а н и е  Д ^ ) <  ± 1 0  ° .

В ы в о д ы

1 .  О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  в ё к Т о р а  с к о 

р о с т и  в е т р а  с  п о м о щ ь ю  а н е м о м е т р а  с  т р е м я  в и н т а м и ,  о с и  в р а щ е н и я  к о т о 

р ы х  р а с п о л о ж е н ы -  п о д  у г л а м и  1 2 0  °  д р у г  к  д р у г у ,  в  3 - 4  р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м  

п о г р е ш н о с т ь  п р и б о р а  с  д в у м я  в и н т а м и .  В с л е д с т в и е  с и с т е м а т и ч е с к о г о  х а 

р а к т е р а  э т о й  п о г р е ш н о с т и  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  е е  к о м п е н с а ц и и  в  э л е к 

т р и ч е с к о й  с х е м е  о б р а б о т к и .

2 .  П р и  к о н с т р у и р о в а н и и  а н е м о м е т р а  д л я  и з м е р е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  с к о 

р о с т и  в е т р а  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  к  д о с т и ж е н и ю  в ы с о к о й  н а ч а л ь н о й  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в и н т а  ( н е  м е н е е  0 , 2 —0 , 3  м / с )  и  п р е д ъ я в л я т ь  в ь ю о к и е

т р е б о в а н и я  к  к о э ф ф и ц и е н т у  п р е о б р а з о в а н и я  ( - ^ < 2 , 5  % ) ,  т .  е .  к  с т а 
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б и л ь н о с т и  н а к л о н а  г р а д у и р о в о ч н о й  к р и в о й .  С  э т о й  ц е л ь ю  с л е д у е т  п р и м е 

н я т ь  к о н с т р у к ц и и ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  н и з к о е  т р е н и е ,  и  и з г о т а в л и в а т ь  в и н т ы  

и з  л е г к и х ,  п р о ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  к о т о р ы е  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  в ы с о к у ю  с т а 

б и л ь н о с т ь  у г л а  а т а к и  л о п а с т и  в и н т а  ( н а п р и м е р ,  п л а с т м а с с ы ,  а р м и р о в а н 

н ы е  к а р б о н о в ы м и  в о л о к н а м и ) .
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э л е м е н т о в .  —  Т р у д ы  Г Г О ,  1 9 7 9 ,  в ы п .  4 3 3 ,  с .  6 2 — 7 3 .

Л .  В .  А н и с к и н ,  Т .  А .  П о л я ч е н о к

П Р И В Е Д Е Н И Е  Д А В Л Е Н И Я  К  У С Л О В И Я М  

С Т А Н Д А Р Т Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Ы  

А В Т О М А Т И Ч Е С К И М И  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И М И  С Т А Н Ц И Я М И

В  к р у г  з а д а ч  а в и а ц и о н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  ( А М С Г ) , о б е с п е ^  

ч и в а ю щ и х  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и е й  м е ж д у н а р о д н ы е  п о л е т ы ,  в х о 

д и т  п р е д с т а в л е н и е  д а н н ы х  о б  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и ,  п р и в е д е н н о м  к  у с л о 

в и я м  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы  ( С А )  — P q n h  / 1 / -  С А  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

н е к о т о р о е  у с л о в н о е  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы ,  р а с с м а т р и в а е м о й  в  п р е д п о л о 

ж е н и и ,  ч т о  в о з д у х  я в л я е т с я  и д е а л ь н ы м  г а з о м  и  е г о  о с н о в н ы е  ф и з и ч е с к и е  

х а р а к т е р и с т и к и  н а  у р о в н е  м о р я  и м е ю т  о п р е д е л е н н ы е  з н а ч е н и я ,  в  ч а с т н о 

с т и ,  д а в л е н и е  Р д  =  1 0 1 3 , 2 5  г П а ,  т е м п е р а т у р а  Т ^  =  2 8 8 , 1 5  К .  З н а ч е н и я  п а р а 

м е т р о в  а т м о с ф е р ы  н а  д р у г и х  в ы с о т а х  н а х о д я т с я  р а с ч е т н ы м  п у т е м  и  д л я  

у д о б с т в а  и с п о л ь з о в а н и я  с в е д е н ы  в  т а б л и ц ы  / 2 / .  В  а в и а ц и о н н о й  п р а к т и к е  

ч а с т о  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п р и в е д е н и я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  к  у с л о в и я м  С А .  Э т о  т р е б у 

е т с я  п р и  с о п о с т а в л е н и и  д а н н ы х  л е т н ы х  и с п ы т а н и й ,  а  т а к ж е  д л я  у ч е т а  

в л и я н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  н а  у с л о в и я  п о л е т а  с а м о л е т о в  и  н а  

п о к а з а н и я  р я д а  а э р о н а в и г а ц и о н н ы х  п р и б о р о в  ( б а р о м е т р и ч е с к о г о  в ы с о т о 

м е р а ,  у к а з а т е л я  с к о р о с т и ' и  д р . )  / 3 / .

С у щ е с т в у ю щ а я  н а  с е т и  А М С Г  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  P q (vj[-| о с н о в а н а  

н а  и с п о л ь з о в а н и и  т а б л и ц  С А .  П о  э т и м  т а б л и ц а м  о п р е д е л я ю т  с т а н д а р т н у ю  

б а р о м е т р и ч е с к у ю  в ы с о т у  H g ,  т .  е .  в ы с о т у  в  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р е ,  н а  

к о т о р о й  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  р а в н о  ф а к т и ч е с к о м у  д а в л е н и ю ,  и з м е р е н 

н о м у  н а  у р о в н е  а э р о д р о м а  Н д .  З а т е м  с  п о й о щ ь ю  т е х  ж е  т а б л и ц  н а х о д я т  

д а в л е н и е  н а  у р о в н е  H g  — Н д ,  к о т о р о е  о б о з н а ч а е т с я  к а к  P q |\j h  в ы д а е т с я

70



I в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с о о б щ е н и я х  п о  ф о р м е  к о д а  М Ё Т А Н .

О ч е в и д н о ,  ч т о  т а к о й  с п о с о б  в ы ч и с л е н и я  н е  в ы з ы в а е т  б о л ь ш и х  з а т р у д 

н е н и й  п р и  о п р е д е л е н и и  P q i ^ h  в Р У ^ н у ю ,  н о  о н  н е  г о д и т с я  д л я  и с п о л ь з о в а 

н и я  в  а э р о д р о м н ы х  а в т о м а т и ч е с к и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х .  В  с в я з и  

с  э т и м  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м о т р е т ь  р а с ч е т н ы е  м е т о д ы  в ы ч и с л е н и я  э т о й  в е 

л и ч и н ы .  Р а с ч е т  т а б л и ч н ы х  з н а ч е н и й . ф и з 1^ ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  С А  п р о и з 

в о д и т с я  п о  у р а в н е н и ю  с о с т о я н и я  и д е а л ь н о г о  г а з а  и  б а р о м е т р и ч е с к о й  ф о р 

м у л е .

Б а р о м е т р и ч е с к а я  ф о р м у л а  д л я  в ь ю о т  д о  1 1  ООО м  и м е е т  с л е д у ю щ и й  

в и д  1 2 , 3 / :

l g P  =  l g P | ^ - a l g [ 1 + --------------( 1 )

' N
9  —9

г д е  а  =  . Р  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ,  g  =  9 , 8 0 6 6 5  м  • с  — у с к о р е н и е

с в о б о д н о г о  п а д е н и я ,  |3 =  — 0 , 0 0 6 5  К  • м ~ ^  -  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы ,  R  =  

=  2 8 7 , 0 5 2 8 7  Д ж  ■ к г ~ '^  - К ~   ̂ — у д е л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ,  Н  — г е о п о -  

т е н ц и а л ь н а я  в ы с о т а ,  Т  — т е м п е р а т у р а  К е л ь в и н а ;  п а р а м е т р ы  с  и н д е к с о м  N  

о т н о с я т с я  к  н и ж н е й  г р а н и ц е  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я .

И з  ф о р м у л ы  ( 1 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  о п р е д е л е 

н и я  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  H g  — Н д ,  т .  е .  P q ^ j h  ( в  д а л ь н е й ш е м  о б о з н а ч и м  

е г о  п р о с т о  Pq ) :

Р (Ня-Нд)
| д Р д  =  1 д Р з - а ! д [ 1 + ----------- ( 2 )

S

| 3 ( Н е - Н д )
lgPQ = l g P o - a l g [ 1 + ------13)

'о
З д е с ь  Р д  — д а в л е н и е ,  и з м е р е н н о е  н а  у р о в н е  а э р о д р о м а  Н д ; Pg — д а в л е н и е  

в  С А  н а  у р о в н е  Н д ;  T g  =  Т ^  +  |З Н д  — т е м п е р а т у р а  в  С А  н а  у р о в н е  Н д ; Т р ,  

P q  -  ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы  н а  у р о в н е  м о р я  

(Н  =  0 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  в ы ч и с л е н и я х  н у ж н о  д в а ж д ы  п о л ь з о в а т ь с я  б а р о 

м е т р и ч е с к о й  ф о р м у л о й  -  в н а ч а л е  и з  з а в и с и м о с т и  ( 2 ) н е о б х о д и м о  н а й т и  

р а з н о с т ь  Hg — Н д ,  а  з а т е м  и з  ( 3 )  —  д а в л е н и е  Pq. О ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  р а с ч е 

т а  в е л и ч и н  H g  — Н д  и  P q  п о  э т и м  ф о р м у л а м  т р е б у ю т с я  д о с т а т о ч н о  м о щ 

н ы е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  с р е д с т в а ,  к о т о р ы х  а в т о м а т и ч е с к и е  м е т е о р о л о г и ч е - ;  

с к и е  с т а н ц и и  п о к а  н е  и м е ю т .  П о п р о б у е м  у п р о с т и т ь  э т и  в ы р а ж е н и я ,  и с п о л ь -j 

з у я  м е т о д ы  п р и б л и ж е н н ы х  в ы ч и с л е н и й .  Д л Ц  а э р о д р о м о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  

н е в ы с о к о  н а д  у р о в н е м  м о р я ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  Tg =Tq. Т о г д а  в  п е р в о м  

- п р и б л и ж е н и и  и з  ( 2 )  и  ( 3 )  п о л у ч а е м

Р  Р

’’о , - - ” - №
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. Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  п о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  в ы п о л н я е т с я  т о ч н о  п р и  

■Н д =  О и  Н д  =  H g ,  п р и ч е м  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  P q  =  P q . В т о р о е  п р и б л и ж е 

н и е  к  т о ч н ы м  в ы р а ж е н и я м  ( 2 )  и  ( 3 )  н а х о д и м  п у т е м  р а з л о ж е н и я  в  р я д  

в т о р ы х  с л а г а е м ы х  в  э т и х  ф о р м у л а х .  О г р а н и ч и в а я с ь  п е р в ы м и  ч л е н а м и  р а з 

л о ж е н и я ,  и м е е м :

Н е - Н .

igPA = | g P s - o ^  -  т  ,•
S

Н с - Н д

lgPQ = lg Р о - а р  %
's

' Д а л ь н е й ш и е  п р е о б р а з о в а н и я  п р и в о д я т  к  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и :  

Ts

(2')

(3')

i 0 _ _
Ро Ps

0. (5)

П о с л е  р а з л о ж е н и я  п р а в о й  ч а с т и  э т о й  з а в и с и м о с т и  в  р я д  и  н е к о т о р ы х  у п 

р о щ е н и й  о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ч и м :

, В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н и я  д а в л е н и я  к  у с л о в и я м  

С А ,  п о л у ч е н н ы е  р а з н ы м и  с п о с о б а м и  р а с ч е т а :  п о  т а б л и ц е  С А ,  в ы р а > к е н и я м  

( 4 )  — P q  и  ( 6 ) — P q 2 ,  а  т а к ж е  з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  Д ., =  P q  -  P q ^  и  

Д 2  =  P q  -  P q 2  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  Р д  и  Н д .  А н а л и з  э т о й  т а б л и ц ы  

п о к а з ы в а е т ,  ч т о  ф о р м у л а  ( 4 )  п р и м е н и м а  д о  в ы с о т ' 3 0 0 . . . 4 0 0  м  н а д  у р о в 

н е м  м о р я .  Ф о р м у л а  ( 6 ) д а е т  п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  н е  б о л е е  0 , 1  г П а  д л я  

в ь ю о т  д о  1 0 0 0  м  н а д  у р о в н е м  м о р я  п р и  о т к л о н е н и и  р е а л ь н о г о  д а в л е н и я  

о т  с т а н д а р т н о г о  5  =  Р .  — P g  д о  9 0  г П а  и  с о о т в е т с т в е н н о  н е  б о л е е  0 , 3  г П а  

п р и  у в е л и ч е н и и  5  д о  1 2 5  г П а .

В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н и я  д а в л е н и я  к  с р е д 

н е м у  у р о в н ю  м о р я  в  С А  P q 3  п о  б а р о м е т р и ч е с к о й  ф о р м у л е  д л я  р е а л ь н о й  

а т м о с ф е р ы ,  и с п о л ь з у е м о й  в  а в т о м а т и ч е с к и х  с т а н ц и я х  К Р А М С - М  / 4 / ,  к о 

т о р ы е  у с т а н о в л е н ы  п о ч т и  в о  в с е х  к р у п н ы х  а э р о п о р т а х  н а ш е й  с т р а н ы .  П р и  

э т о м  д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  в о з д у х а ,  

в х о д я щ и е  в  э т у  ф о р м у л у ,  п р и н и м а л и с ь  р а в н ы м и  2 8 8 , 1 5  К ,  а  в л а ж н о с т ь  

в о з д у х а  в о о б щ е  н е  у ч и т ы в а л а с ь .  К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  п о г р е ш н о с т и  

^ 3  =  P q - P q 3  б л и з к и  к  п о г р е ш н о с т я м  в ы ч и с л е н и й  п о  ф о р м у л е  ( 4 ) .

У ч и т ы в а я ,  ч т о  з н а ч е н и я  д а в л е н и я  в  С А  б л и з к и  к  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  

з н а ч е н и я м  р е а л ь н о г о  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  к о л е б а н и я  к о т о р о г о  в о  в р е 

м е н и ,  к ё к  п р а в и л о ,  н е  п р е в ы ш а ю т  3 0  г П а ,  д о с т и г а я  в  и с к л ю ч и т е л ь н ы х  

с л у ч а я х  6 0 — 8 0  г П а ,  и  ч т о  к р у п н ы х  а э р о п о р т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в ы ш е
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9 0 0  м  н а д  у р о в н е м  м о р я ,  в  н а ш е й  с т р а н е  н е т ,  п р и  р а з р а б о т к е  н о в ы х  

а в т о м а т и ч е с к и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  

о п р е д е л е н и я  P q  а л г о р и т м ы ,  р е а л и з у ю щ и е  ф о р м у л у  (6 ) .  В  д е й с т в у ю щ и х  

с т а н ц и я х  К Р А М С — М , у с т а н о в л е н н ы х  в  в ы с о к о г о р н ы х  а э р о п о р т а х  и  о б е 

с п е ч и в а ю щ и х  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и е й  м е ж д у н а р о д н ы е  п о л е т ы ,  

ц е л е с о о б р а з н о  п р о и з в е с т и  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  а л г о р и т м а  в ы ч и с л е н и я  Pq .

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

; 1 .  С б о р н и к  м е ж д у н а р о д н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  а в и а ц и о н н ы х  к о д о в .  —  Л . :  Г и д р о -  

м е т е о и з д а х ,  1 9 7 8 .  —  4 2  с .

2 .  А т м о с ф е р а  с т а н д а р т н а я .  П а р а м е т р ы .  Г О С Т  4 4 0 1 — 8 1 .  —  М . :  Г о с с т а н д а р т ,  1 9 8 1 .  —  

1 7 9  с .

3 .  Б  а  р  а  н  о  в  А .  Н . ,  С о л о м и н  С .  В .  А в и а ц и р н и а я  м е т е о р о л о г и я .  —  Л . ;  Г  и д р о 

м е т е о и з д а т ,  1 9 8 1 .  —  3 8 4  с .

4 .  А ф и н о г е н о в  Л .  П .  П р и в е д е н и е  д а в л е н и я  к  у р о в н ю  м о р я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

а в т о м а т и ч е с к и х  м е т е о с т а н ц и й .  —  Т р у д ы  Г Г О ,  1 9 6 9 ,  в ы п .  2 4 0 ,  с .  3 — 7 .

Н . А .  П л е ш к о в а ,  Е . В . Р о м а н о в ,  В .  В . Ф о м и ш к и н

С О Г Л А С У Ю Щ Е Е  У С Т Р О Й С Т В О  

Т Р И А Н Г У Л Я Ц И О Н Н О Г О  О Б Л А К О М Е Р А  М - 1 0 5  И  К Р А М С - М

В ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в  ( В Н Г О )  я в л я е т с я  о д н и м  и з  в а ж н е й 

ш и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  п р и  о б е с п е ч е н и и  п о л е 

т о в  а в и а ц и и .  О н а  о т н о с и т с я  к  г р у п п е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в ,  о п р е д е л я ю 

щ и х  у с л о в и я  п о с а д к и  с а м о л е т о в .

У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  н а в и г а ц и о н н ы х  п р и б о р о в ,  с о з д а н и е  и  о с в о е н и е  

с и с т е м  т о ч н о г о  з а х о д а  н а  п о с а д к у  п о з в о л и л и  с н и з и т ь  п о с а д о ч н ы е  м и н и м у 

м ы .  П р и  э т о м  с у щ е с т в е н н о  в о з р о с л и  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и ,  д о с т о в е р 

н о с т и  и  с в о е в р е м е н н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .

С о в р е м е н н ы е  и з м е р и т е л и  В Н Г О  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  в  т е ч е н и е  в с е г о  

в р е м е н и  н а л и ч и я  ш т о р м о в о й  о б с т а н о в к и  в  р а з л и ч н ы х  м е т е о у с л о в и я х  и  

^в л ю б о е  в р е м я  с у т о к  н е п р е р ы в н у ю  д и с т а н ц и о н н у ю  в ы д а ч у  д о с т о в е р н ы х  

! Д а н н ь 1Х о  В Н Г б  с  р е г и с т р а ц и е й  н а  л е н т а х  с а м о п и с ц е в  и  о т о б р а ж е н и е м  н а  

ц и ф р о в ы х  и н д и к а т о р а х ,  у с т а н о в л е н н ы х  в  д и с п е т ч е р с к и х  с л у ж б а х  а э р о 

п о р т а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  С С С Р  э к с п л у а т и р у ю т с я  и з м е р и т е л и  В Н Г О  л о к а 

ц и о н н о г о  т и п а  ( И В О - 1  и  е г о  м о д и ф и к а ц и и  с  д и с т а н ц и о н н о й  п р и с т а в к о й  

Д В — 1 ) ,  с о п р я ж е н н ы е  с  а в т о м а т и ч е с к о й  с т а н ц и е й  К Р А М С - М ,  о б е с п е ч и 

в а ю щ е й  п о д а ч у  к о м п л е к с а  м е т е о с в е д е н и й  ( в  т о м  ч и с л е  и  о  В Н Г О )  в  

д и с п е т ч е р с к и е  с л у ж б ы / 1 / .

З а  р у б е ж о м  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  л о к а ц и о н н ы е ,  т а к  и  т р и а н г у л я ц и о н н ы е  

о б л а к о м е р ы .  В  С С С Р  т а к ж е  с о з д а н  и  э к с п л у а т и р у е т с я  н а  р я д е  а э р о д р о м о в  

т р и а н г у л я ц и о н н ь ! й  о б л а к о м е р  М - 1 0 5  ( р а з р а б о т к а  Н И И П  Г о с к о м г и д р о -
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м е т а )  121. Т р и а н г у л я ц и о н н ы й  м е т о д  и з м е р е н и я  В Н Г О  о с н о в а н  н а  о п р е д е 

л е н и и  в ы с о т ы  м е с т а  в с т р е ч и  с  Н Г О  т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  р а с п о л о ж е н н ы х  

в  о б щ е й  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  о п т и ч е с к и х  о с е й  п р о ж е к т о р а  и  ф о т о 

п р и е м н и к а  п о  у г л у  м е с т а  и  б а з е  L  ( р а с с т о я н и ю  м е ж д у  п е р е д а т ч и к о м  и  

п р и е м н и к о м ) . П о с к о л ь к у  в  о б л а к о м е р е  з а р а н е е  и з в е с т н ы  б а з а  L  и  з а к о н  

с к а н и р о в а н и я  л у ч а  п р о ж е к т о р а  в о  в р е м е н и  ( о п т и ч е с к а я  о с ь  ф о т о п р и е м 

н и к а  в  к о м п л е к с е  М - 1 0 5  н е п о д в и ж н а  и  н а п р а в л е н а  в е р т и к а л ь н о ) ,  т о  

В Н Г О  о д н о з н а ч н о ,  х о т я  и  н е л и н е й н о ,  с в я з а н а  с  и н т е р в а л о м  в р е м е н и  A t  

о т  н а ч а л а  п о д ъ е м а  л у ч а  д о  д о с т и ж е н и я  у г л а  м е с т а ,  п р и  к о т о р о м  с и г н а л ы  

н а  в ы х о д е  ф о т о п р и е м н и к а  д о с т и г а ю т  н е к о т о р о г о  п о р о г о в о г о  з н а ч е н и я .  

В  п р е о б р а з у ю щ е м  у с т р о й с т в е  н е л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  Н  ( A t )  п р е о б р а з у 

е т с я  в  л и н е й н у ю  Н  =  k N ,  г д е  N  — ч и с л о  с ч е т н ы х  и м п у л ь с о в  н а  в ы х о д е  

п р е о б р а з у ю щ е г о  у с т р о й с т в а ,  к  — ц е н а  с ч е т н о г о  и м п у л ь с а  ( ш а г  к в а н т о в а 

н и я  п о  у р о в н ю ) .

П р о ж е к т о р  и  ф о т о п р и е м н о е  у с т р о й с т в о  к о м п л е к с а  М - 1 0 5  у с т а н а в л и 

в а ю т с я  н а  о т к р ы т о й  M e c tH o c T M  н а  б а з е  L  =  1 0 0  м ,  и м е ю т  з а щ и т у  о т  в о з 

д е й с т в и я  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  ( в л а г и ,  с н е г а ,  п ы л и ,  н и з к и х  т е м п е р а т у р ) ,  

ч т о  o 6 e c n e 4 j iB a e T  д л и т е л ь н у ю  б е з н а д з о р н у ю  р а б о т у  п р и б о р а  ( д о  7  с у т о к ) . 

П р е о б р а з у ю щ е е  у с т р о й с т в о ,  с а м о п и с е ц  и  и н д и к а т о р ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  в  

п о м е щ е н и и .

П р е и м у щ е с т в о м  п р и б о р а  п о  с р а в н е н и ю  с  И В О — 1 я в л я е т с я  в о з м о ж -  

: н о с т ь  и з м е р е н и я  с  б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь ю  м а л ы х  в ы с о т .  Д и а п а з о н  и з м е р е н и я  

! М - 1 0 5  с о с т а в л я е т  1 0 . . . 1 0 0 0  м ,  п о г р е ш н о с т ь  д л я  в ь ю о т  д о  1 5 0  м  с о с т а в л я 

е т  ± 1 0  м ,  о т  1 5 0  д о  1 0 0 0  м  — ± 1 0  % . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о д н о г о  и з м е р е 

н и я  ( ц и к л а )  с о с т а в л я е т  2 9  с .

К о м п л е к с ы  М - 1 0 5  в в е д е н ы  в  э к с п л у а т а ц и ю  н а  р я д е  а э р о д р о м о в :  Д о 

м о д е д о в о ' ,  Б о р и с п о л ь ,  Ш е р е м е т ь е в о ,  В н у к о в о  и  и с п о л ь з у ю т с я  т а м  в  а в т о 

н о м н о м  р е ж и м е .  К о м п л е к с  М — 1 0 5 ,  н а р я д у  с  о б е с п е ч е н и е м  т р е б у е м ы х  п р е -  

' д е л о в  й  т о ч н о с т е й  и з м е р е н и я ,  м о ж е т  р а б о т а т ь  в  а в т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е  

в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  с  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и е й  р е з у л ь т а т о в  

и з м е р е н и й  н а  д и а г р а м м н о й  л е н т е  и  о д н о в р е м е н н ы м  о т о б р а ж е н и е м  д а н н ы х  

н а  а в т о н о м н ы х  ц и ф р о в ы х  и н д и к а т о р а х .

В  с в я з и  с  у п о м я н у т ы м и  п о л о ж и т е л ь н ы м и  к а ч е с т в а м и  о б л а к о м е р а  

в с т а л  в о п р о с  о  в в о д е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  к о м п л е к с а  М — 1 0 5  в  а в т о м а 

т и ч е с к у ю  с т а н ц и ю  К Р А М С — М , к о т о р о й  о с н а щ е н ы  к а т е г о р и р о в а н н ы е  

а э р о д р о м ы ,  д л я  ч е г о  п о т р е б о в а л о с ь  р а з р а б о т а т ь  у с т р о й с т в о  с о г л а с о в а н и я  

в ы х о д а  М — 1 0 5  с о  в х о д о м  К Р А М С — М . Т а к о е  с о г л а с у ю щ е е  у с т р о й с т в о  

(С У )  б ы л о  р а з р а б о т а н о  п о  з а д а н и ю  Г о с к о м г и д р о м е т а  с о в м е с т н ы м и  у с и 

л и я м и  Г Г О  и  Н И И П  Г о с к о м г и д р о м е т а  п о с т а н о в л е н о  н а  о п ы т н у ю  э к с п л у а 

т а ц и ю  в  а э р о п о р т у  В н у к о в о .  Н и ж е  п р и в е д е н о  к р а т к о е  о п и с а н и е  с о г л а с у ю 

щ е г о  у с т р о й с т в а  М — 1 0 5  и  К Р А М С .

С т а н ц и я  т и п а  К Р А М С  ( К Р А М С - М )  р а с с ч и т а н а  п о  к а н а л а м  и з м е р е н и я  

В Н Г О  н а  п р и е м  и н ф о р м а ц и и  в  в и д е  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  ( п о 

л я р н о с т ь  о т р и ц а т е л ь н а я )  с о  ш к а л о й  — 1 0  В  н а  1 0 0 0  м .  К о м п л е к с  М — 1 0 5  

в ы р а б а т ы в а е т  ч и с л о и м п у л ь с н ы й  к о д ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  в ь ю о т е  о б л а к о в ,  

с  ц е н о й  о д н о г о  и м п у л ь с а  к  =  5  м .  Ч и с л о  с ч е т н ы х  и м п у л ь с о в  N  < 2 2 3 .  С о 

г л а с у ю щ е е  у с т р о й с т в о ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д о л ж н о  о б е с п е ч и в а т ь  ф о р м и р о в а -
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н и е  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и ,  п р о п о р ц и о 

н а л ь н о г о  ч и с л у  и м п у л ь с о в  N ,  п о с т у п и в ш и х  в  к а ж д о м  ц и к л е  и з м е р е н и я  о т  

; к о м п л е к с а  М — 1 0 5 .  Д л я  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и  в  с о с т а в  С У  в в е д е н ы  : в о с ь м и 

р а з р я д н ы й  д в о и ч н ы й  с ч е т ч и к  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  ч и с л о и м п у л ь с н о г о  к о д а  

в  п а р а л л е л ь н ы й  к о д ,  д в о и ч н ы й  б у ф е р н ы й  р е г и с т р  д л я  з а п о м и н а н и я  р е 

з у л ь т а т а  п р е о б р а з о в а н и я  в  д и с к р е т н о й  ф о р м е  и  ц и ф р о - а н а л о г о в ы й  п р е о б -  

; р а з о в а т е л ь .  С х е м а  с о г л а с у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 .  Д л я  о б е 

с п е ч е н и я  р а б о т ы  С У  о т  к о м п л е к с а  М — 1 0 5  п о с т у п а е т  т р и  п о с л е д о в а т е л ь 

н о с т и  и м п у л ь с о в ,  п а р а м е т р ы  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .  В  н а ч а л е  

ц и к л а  п о  о т д е л ь н о м у  п р о в о д у  п о д а е т с я  и м п у л ь с  " С т а р т  — н а ч а л о  о т с ч е т а "  

( " У с т .  О " ) .  З а т е м ,  т а к ж е  п о  о т д е л ь н о м у  п р о в о д у ,  п о с т у п а ю т  и н ф о р м а ц и 

о н н ы е  и м п у л ь с ы  " С ч е т " ,  п о  о к о н ч а н и и  п а ч к и  к о т о р ы х  р о  о т д е л ь н о м у  п р о 

в о д у  п о с т у п а е т  и м п у л ь с  " К о н е ц  ц и к л а  и з м е р е н и я " .  П о л я р н о с т ь  в с е х  и м 

п у л ь с о в  о т р и ц а т е л ь н а я ,  ф о р м а  п р я м о у г о л ь н а я .

Т а б л и ц а  1

У п р а в л я ю щ и е  и м п у л ь с ы  о т  к о м п л е к с а  М — 1 0 5

' Н а и м е н о в а н и е  и м п у л ь с о в  А м п л и т у д а ,  В  Д л и т е л ь н о с т ь ,  м с  Ч а с т о т а ,  Г ц

С т а р т  н а ч а л о  о т с ч е т а  1 0  ±  2  н а  =  1 , 5  к О м  5 0  0 , 0 3 3

С ч е т  1 0 ± 2  н а  = 1 , 5  к О м  3  1 , 5 . . . 1 0 0

К о н е ц  ц и к л а  и з м е р е н и й  5  ±  1  н а  R ^  =  1 0  к О м  1 0  0 , 0 3 3

С о г л а с у ю щ е е  у с т р о й с т в о  и м е е т  в х о д н ы е  ф о р м и р о в а т е л и ,  п р и в о д я щ и е  

и м п у л ь с ы  к о м п л е к с а  М — 1 0 5  к  у р о в н я м  л о г и ч е с к и х  м и к р о с х е м  и  в ы р а б а 

т ы в а ю щ и е  н а  в ы х о д а х  к р у т ы е  ф р о н т ы ,  ч т о  п о в ы ш а е т  п о м е х о з а щ и щ е н 

н о с т ь  и  с т а б и л ь н о с т ь  р а б о т ы  с ч е т ч и к а ,  в ы п о л н е н н о г о  н а  в о с ь м и  с ч е т н ы х  

J K  — т р и г г е р а х  ( м и к р о с х е м ы  D 4 . . . D 7 ) . У с т а н о в к а  с ч е т ч и к а  н а  " О "  о с у 

щ е с т в л я е т с я  и м п у л ь с о м  " У с т .  О "  ( в х о д ы  R т р и г г е р о в )  в  н а ч а л е  ц и к л а  

и з м е р е н и я .

П р я м ы е  и  и н в е р с н ы е  в ы х о д ы  т р и г г е р о в  с ч е т ч и к а  п о д к л ю ч е н ы  к  б у ф е р 

н о м у  р е г и с т р у ,  с о с т о я щ е м у  и з  R S  -  т р и г г е р о в  с  к л ю ч а м и  н а  в х о д а х .  К л ю 

ч и  ( м и к р о с х е м ы  D 8 . . . D 1 5 )  п о л у ч а ю т  и м п у л ь с  " К о н е ц  ц и к л а  и з м е р е н и я " ,  

п о  к о т о р о м у  р а з р е ш а е т с я  п е р е д а ч а  д и с к р е т н о й  и н ф о р м а ц и и  и з  с ч е т ч и к а  в  

R S  -  т р и г г е р ы  б у ф е р н о г о  р е г и с т р а .  П о  о к о н ч а н и и  э т о г о  и м п у л ь с а  ( н а  е г о  

з а д н е м  ф р о н т е )  ' б у ф е р н ы й  р е г и с т р  о т с о е д и н я е т с я  о т  с ч е т ч и к а  ( к л ю ч и  

D 8 . . . 0 1 5  з а п и р а ю т с я ) .

Д л я  п р е о б р а з о в а н и я  д и с к р е т н о й  и н ф о р м а ц и и ,  х р а н я щ е й с я  в  б у ф е р н о м  

р е г и с т р е ,  в  э к в и в а л е н т н о е  а н а л о г о в о е  н а п р я ж е н и е  п р и м е н е н  ц и ф р о - а н а л о 

г о в ы й . п р е о б р а з о в а т е л ь ,  с о с т о я щ и й  и з  т р е х  о с н о в н ы х  у з л о в  и н т е г р а л ь н ы х  

М О П - к л ю ч е й  с  у п р а в л е н и е м  ( м и к р о с х е м ы  D 1 6 . . . D 2 3 ) ,  р е з и с т и в н о й  д е к о 

д и р у ю щ е й  м а т р и ц ы  т и п а  R— 2 R  ( м и к р о с х е м а  D 2 4 )  ,  а  т а к ж е  о п е р а ц и о н н о г о  

у с и л и т е л я  А 1 ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  м а с ш т а б и р о в а н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я
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/ 3 ,  4 / .  И с п о л ь з о в а н и е  М О П - к л ю ч е й  с  у п р а в л е н и е л ^  п о з в о л я е т  п о д а в а т ь  н а  

в х о д ы  ф о р м и р о в а т е л е й  (Ф )  с и г н а л ы  с  в ы х о д о в  т 1а н д а р т н ы х - .л о г и ч е с к и х  

и н т е г р а л ь н ы х  с х е м .  З а к р ы т о е  с о с т о я н и е  к л ю ч а  о б е с п е ч и в а е т с я  п о д а ч е й  

н а  в х о д  ф о р м и р о в а т е л я  (Ф )  н а п р я ж е н и я  л о г и ч е с к о г о  н у л я  (О В ) ,  а  о т к р ы 

т о е  — л о г и ч е с к о й  е д и н и ц ы  ( 5  В ) .

С  п о м о щ ь ю  к л ю ч е й  н а  в х о д ы  р е з и с т и в н о й  м а т р и ц ы  п о д а е т с я ,  в  з а в и с и 

м о с т и  о т  д и с к р е т н о й  и н ф о р м а ц и и  б у ф е р н о г о  р е г и с т р а ,  н а п р я ж е н и е  о т  и с 

т о ч н и к а  о п о р н о г о  н а п р я ж е н и я  =  5  В  и л и  О В .

В  у з л а х  к а ж д о г о  р а з р я д а  al, а 2 ,  . . .  , а 8  м а т р и ц ы  т и п а  R — 2 R  п о  о т н о ш е 

н и ю  к  и з м е р и т е л ь н о й  з е м л е  ( т о ч к а  6 ) н а б л ю д а е т с я  п о с т о я н н ы й  и м п е 

д а н с ,  р а в н ы й  R . Б л а г о д а р я  э т о м у  н а п р я ж е н и я  п о д а в а е м ы е  п о  о т д е л ь 

н о с т и  ч е р е з  к л ю ч и  н а  в х о д ы  д е л и т е л я  В х  1 ,  В х  2  . . .  В х  В ,  с о з д а ю т  в  э т и х  

у з л а х  р а в н ы е  н а п р я ж е н и я .  С о з д а н н о е  в  л ю б о м  a j  у з л е  н а п р я ж е н и е  п е р е 

д а е т с я  н а  с о с е д н и й  a j  у з е л  ( б л а г о д а р я  п о с т о я н с т в у  и м п е д а н с а  в  у з 

л а х )  в д в о е  м е н ь ш и м  и  д о х о д и т  д о  в ы х о д а  д е л и т е л я  ( т о ч к а  1  м и к р о с х е м ы  

D 2 4 )  с  в е л и ч и н о й ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е с у  д в о и ч н о г о  р а з р я д а  / 3 / .  Э т о  л е г к о  

п о н я т ь  п р и  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  R ^  =  R 9  =  2 R ,  о д н а к о  н е т р у д н о  п о к а 

з а т ь ,  ч т о  у к а з а н н о е  с в о й с т в о  т а к о й  м а т р и ц ы  с о п р о т и в л е н и й  с п р а в е д л и в о  

п р и  п р о и з в о л ь н о й  в е л и ч и н е  н а г р у з к и  ( о т  х о л о с т о г о  х о д а ,  R ^ =  д о  к о 

р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  к о г д а  в ы х о д н ы м  п а р а м е т р о м  м а т р и ц ы  с т а н о в и т с я  

т о к ) .

С  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  с о г л а с у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  

р а с с м о т р и м  э к в и в а л е н т н у ю  с х е м у  ( р и с .  2 ) м а т р и ц ы  п р и  п о д к л ю ч е н н о м  

о д н о м  с т а р ш е м  р а з р я д е  ( к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  N  =  1 2 8  в х о д н ы м  и м 

п у л ь с а м  и л и  6 4 0  м  в ы с о т ы  о б л а к о в ,  п о с к о л ь к у  ц е н а  к а ж д о г о  и м п у л ь с а  

с о с т а в л я е т  5  м ) .  -

К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  в  н а г 

р у з к у  K g  д л я  с т а р ш е г о  р а з р я д а  

о п р е д е л я е т с я ,  с о г л а с н о  р и с .  2 , с о 

о т н о ш е н и е м
3x8 ZR

1 +

UuOH

1
R 

R

L

«8=-
и R

э к в

и.
о  б щ

R„^R9
2 R  =

R 9  - 2 R

R 9 - f 2 R

R  «  ^ 2 R  +  R  .
о б щ  э к в

Р и с . 2 .

R 9
Т а к и м  о б р а з о м ,  К „  =

S  2 R 9  +  2 R

В  ч а с т н о с т и ,  п р и  R 9  =  R K g  =  0 , 2 5 .  

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  с о г л а с у ю 

щ е г о  у с т р о й с т в а  д л я  с т а р ш е г о  р а з р я д а  g  с у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  п е -  

р .е д а ч и  o n e p a u i | o f ^ o r o  у с и л и т е л я  б у д е т  р а в н о : ,

ивь,х8 = Кз R 9  * ^ и о н -

7 8



К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  с о г л а с у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  

к а к  п р и  и з м е н е н и и  в е л и ч и н ы  т а к  и  п р и  и з м е н е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а

п е р е д а ч и  у с и л и т е л я  А 1 .

И с т о ч н и к  о п о р н о г о  н а п р я ж е н и я  ( + 5  В )  в ы п о л н е н  н а  р е г у л и р у е м о м  

д е л и т е л е  R 6 , R 7  +  R 8 , н а г р у ж е н н о м  н а  п о в т о р и т е л ь  н а п р я ж е н и я  ( о п е р а 

ц и о н н ы й  у с и л и т е л ь  А 2 ) . Н а  в х о д  д е л и т е л я  п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е  U q  =  9  В  

с о  с т а б и л и т р о н а  ( Д 8 1 8 Е ) ,  т и п  и  р е ж и м  р а б о т ы  к о т о р о г о *  в ы б р а н  и з  у с л о 

в и я  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р н о й  н е с т а б и л ь н о с т и .  Д е л и т е л ь  в ы п о л н е н  н а  

р е з и с т о р а х  с  р а з н ы м  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  с о п р о т и в л е н и я .  

У к а з а н н ы е  м е р ы  о б е с п е ч и л и  в ы с о к у ю  с т а б и л ь н о с т ь  и с т о ч н и к а  о п о р н о г о  

н а п р я ж е н и я .  П р е д у с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  р е г у л и р о в к и  в е л и ч и н ы  U ^ ^ ^  

д л я  у с т а н о в к и  н е о б х о д и м о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  у с т р о й с т в а  1 0  В  н а  

1 0 0 0  м  ( 2 0 0  и м п у л ь с о в ) .

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  о п е р а ц и о н н о г о  у с и л и т е л я  А Т ч ё р е з  р а з в я з ы в а ю 

щ и й  п о в т о р и т е л ь  и  б а л л а с т н о е  с о п р о т и в л е н и е  R 1 2  п о д а е т с я  н а  в х о д  и з м е 

р е н и я  в ы с о т ы  о б л а к о в  д и с т а н ц и о н н о г о  б л о к а  ( Д Б )  К Р А М С . Б а л л а с т н о е  

с о п р о т и в л е н и е  с л у ж и т  д л я  з а щ и т ы  с о г л а с у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  о т  л о ж н ы х  

у п р а в л я ю щ и х  с и г н а л о в  Д Б  ( и с п о л ь з у е м ы х  в  с л у ч а е  п о д к л ю ч е н и я  п р и с т а в 

к и  Д В - 1 ) .

Д л я  у н и ф и к а ц и и  э л е м е н т н о й  б а з ы  с  к о м п л е к с о м  М - 1 0 5  в  с о г л а с у ю 

щ е м  у с т р о й с т в е  п р и м е н е н ы  и н т е г р а л ь н ы е  м и к р о с х е м ы  с е р и и  1 3 4 .  К р о м е  

т о г о ,  и с п о л ь з о в а н ы  к л ю ч и  с е р и и  1 4 3  ( 1 4 3 К Т 1 ) ,  о п е р а ц и о н н ы е  у с и л и т е л и  

1 4 0  с е р и и  ( 1 4 0 У Д 6 )  и  д е к о д и р у ю щ а я  м а т р и ц а  3 0 4 И Д 4 .

С т а н ц и я  К Р А М С - М  р а б о т а е т  с  н а и б о л ь ш е й  ч а с т о т о й  в  м и н у т н о м  р е ж и 

м е  и  п о э т о м у  с  ц е л ь ю  с о г л а с о в а н и я  п о к а з а н и й  с а м о п и с ц а  М — 1 0 5  с  п о к а з а 

н и я м и  К Р А М С  б ы л  в ы б р а н  р е ж и м  в н е ш н е й  с и н х р о н и з а ц и и  р а б о т ы  к о м п 

л е к с а  М — 1 0 5  п о  с и г н а л а м  з а п у с к а ,  о с у щ е с т в л е н н ы й  с п е ц и а л и с т а м и  а э р о 

п о р т а  В н у к о в о .  Д л я  э т о г о  б ы л и  в ы в е д е н ы  о т  К Р А М С  п р и м е р н о  з а  1 5 — 2 0  с  

д о  о т с ч е т а  с и г н а л ы  д л я  з а п у с к а  к о м п л е к с а  М — 1 0 5 .  Р а з у м е е т с я ,  п р е д п о ч т и 

т е л ь н е е  р е ж и м  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  к о м п л е к с а  М — 1 0 5 - с  м а к с и м а л ь н о й  

ч а с т о т о й  ( 2 9  с  з а  ц и к л ) . Е г о  м о ж н о  б у д е т  о с у щ е с т в и т ь  п р и  о ч е р е д н о й  м о 

д е р н и з а ц и и  К Р А М С , к о г д а  ч а с т о т а  о п р о с а  и з м е р и т е л ь н ы х  к а н а л о в  б у д е т  

п о в ы ш е н а .
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М . :  С о в е т с к о е  р а д и о ,  1 9 7 9 ,  с .  3 3 1 — 3 3 7 .

4 .  г  у  т  н  и  к  о  в  В .  С .  И н т е г р а л ь н а я  э л е к т р о н и к а  в  и з м е р и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в а х .  —  

Л . :  Э н е р г и я ,  1 9 8 0 .  -  2 4 8  с .
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л .  п .  А ф и н о г е н о в ,  С . В .  К у з ь м и н о в ,  Б .  Н .  М о л ч а н о в

О  П О С Т Р О Е Н И И  З А П О М И Н А Ю Щ Е Г О  У С Т Р О Й С Т В А  

А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  С Т А Н Ц И И

1 .  О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к  З У  а в т о м а т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н 

ц и и .

З а п о м и н а ю щ е е  у с т р о й с т в о  ( З У )  я в л я е т с я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  б л о к о в  

и з м е р и т е л ь н о - у п р а в л я ю щ и х  с и с т е м ,  с о д е р ж а щ и х  м и к р о п р о ц е с с о р ,  и ,  в  

ч а с т н о с т и ,  а в т о м а т и ч е с к и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  ( А М С )  р а з л и ч н о г о  

н а з н а ч е н и я .

Р а с с м о т р и м  т р е б о в а н и я ,  в ы т е к а ю щ и е  и з  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и ,  к о т о -  

! р ы м  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  З У  А М С .

О р г а н и з а ц и я  О З У  и  П З У .  З У  д о л ж н о  с о с т о я т ь  и з  п о с т о я н н о й  ч а с т и  

( П З У )  д л я  х р а н е н и я  п р о г р а м м ы  и  к о н с т а н т  и  о п е р а т и в н о й  ч а с т и  ( О З У )  

д л я  х р а н е н и я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  и  в о о б щ е  р а з л и ч н о й  п е р е м е н н о й  и н 

ф о р м а ц и и .  П о  с о о б р а ж е н и я м  у д о б с т в а  с т р у к т у р ы  и  в  с о о т в е т с т в и и  с  т е н 

д е н ц и е й  р а з в и т и я  м и к р о п р о ц е с с о р н о й  т е х н и к и  ц е л е с о о б р а з н о ,  ч т о б ы  П З У  

и  О З У  п р е д с т а в л я л и  с о б о й  е д и н ы й  б л о к  с  о б щ е й  с и с т е м о й  а д р е с а ц и и  и  

с т а н д а р т н ы м  с п о с о б о м  о б р а щ е н и я .

О б щ а я  е м к о с т ь  З У .  К а к  п о к а з ы в а ю т  п р е д в а р и т е л ь н ы е  п р о р а б о т к и  

п р о г р а м м ,  о б щ а я  е м к о с т ь  З У ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  м о д и ф и к а ц и и  А М С ,  д о л ж 

н а  с о с т а в л я т ь  8 — 1 6  т ы с я ч  с л о в  ( 8 — 1 6  К ) . П р и  э т о м ,  о д н а к о ,  м о г у т  в с т р е 

т и т ь с я  з а д а ч и  ( н а п р и м е р ,  и с п о л ь з о в а н и е  А М С  д л я  н а у ч н ы х  э к с п е р и м е н 

т о в )  ,  в  к о т о р ы х  ж е л а т е л ь н о  у в е л и ч е н и е  е м к о с т и  д о  3 2  К  с л о в .  В м е с т е  с  

т е м ,  в  п р о с т е й ш и х  м о д и ф и к а ц и я х  т р е б у е м а я  е м к о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  с н и ж е н а  

д о  4  и  д а ж е  д о  2  К  с л о в .

Р а с п р е д е л е н и е  е м к о с т и  м е ж д у  О З У  и  П З У .  Т е  ж е  п р о р а б о т к и  п о к а з ы в а -  

:Ю т, ч т о  о б щ а я  е м к о с Т ь  З У  н е р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л я е т с я  , м е ж д у  О З У  и  

П З У .  К а к  п р а в и л о ,  е м к о с т ь  О З У  д о л ж н а  б ы т ь  в  3 —8  р а з  м е н ь ш е  е м к о с т и  

П З У  ( н а п р и м е р ,  2  и  6  К  п р и  о б щ е й  е м к о с т и  8  К ,  4  и  1 2 . К  п р и  1 ^ ,К  и  т .  д . ) .

Б л о ч н а я  с т р у к т у р а .  В  с в я з и  с о  с к а з а н н ы м  в ы ш е  у д о б н о ,  ч т о б ы  З У  и м е 

л о  б л о ч н у ю  с т р у к т у р у ,  п о з в о л я ю щ у ю  н а р а щ и в а т ь  е м к о с т ь  б л о к а м и  о п р е ;  

д е л е н н о й  в е л и ч и н ы  -  н а п р и м е р ,  п о  2  и л и  4  К .  П р и  э т о м  ц е л е с о о б р а з н о  

о б е с п е ч и в а т ь  о д и н а к о в ь т  с п о с р б  а д р е с а ц и и  к  О З У  и  П З У  с  т е м ,  ч т о б ы  в  

п р е д е л а х  о б щ е й  е м к о с т и  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н о й  з а д а ч и  ( м о д и ф и к а 

ц и и )  м о ж н о  б ы л о  м е н я т ь  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  е м к о с т ь ю  О З У  и  П З У .  Н а 

п р и м е р ,  п р и  о б щ е й  е м к о с т и  1 6  К  с л о в  и  б л о к а х  О З У  и  П З У  п о  4  К  с л о в  

в о з м о ж н о  о р г а н и з о в а т ь  О З У  н а  4  К  и  П З У  н а  1 2  К  (1  б л о к  О З У  и  3  б л о к а  

П З У )  и л и  О З У  и  П З У  п о  8  К  ( п о  2  б л о к а )  и  т .  д .

С м е н а  п р о г р а м м ы .  В  п р о ц е с с е  р а б о т ы  А М С  и  о с о б е н н о  в  н а ч а л ь н о м  п е -  

| р и о д е  э к с п л у а т а ц и и  ч а с т о  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  м о д е р н и з а ц и и  п р о г 

р а м м ы ,  в н е с е н и я  в  н е е  р а з л и ч н ы х  и з м е н е н и й .  Е с л и  э т о  о с у щ е с т в и м о  т о л ь 

к о  п у т е м  з а м е н ы  б л о к о в  П З У ,  и з г о т о в л я е м ы х  н а  з а в о д е ,  т о  с о з д а ю т с я  з н а -  

‘ч и т е л ь н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  и  о р г а н и з а ц и о н н ы е  т р у д н о с т и .  О т с ю д а  в о з 

н и к а е т  т р е б о в а н и е ,  ч т о б ы  П З У  м о ж н о  б ы л о  п е р е з а п и с а т ь  в  м е с т е  э к с п л у а 

т а ц и и .  Т а к и е  П З У  н а з ы в а ю т  о д н о с т о р о н н и м и  — О Д З У  ( и л и  п о л у п о с т о я н -
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н ы м и  — П П З У )  / 1 / .  О т л и ч и е  и х  о т  О З У  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  п р о ц е д у р а  

п е р е з а п и с и  н е  я в л я е т с я  " н о р м а л ь н о й "  о п е р а ц и е й  п р о ц е с с о р а ;  о н а  т р е б у е т  

с п е ц и а л ь н ы х  р е ж и м о в  и  о б о р у д о в а н и я .

С о х р а н е н и е  и н ф о р м а ц и и  п р и  о т к л ю ч е н и и  п и т а н и я .  К р а т к о в р е м е н н ы е  

( н а  н е с к о л ь к о  с е к у н д  и л и  м и н у т )  о т к л ю ч е н и я  с е т е в о г о  п и т а н и я  н е и з б е ж 

н ы  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  с т а н ц и и .  В о з м о ж н ы  т а к ж е  б о л е е  д л и т е л ь н ы е  п е р е 

р ы в ы  — н а  н е с к о л ь к о  ч а с о в  и л и  с у т о к .  Э т о  о б щ е е  т р е б о в а н Й е  п о - р а з н о м у  

к о н к р е т и з и р у е т с я  д л я  О З У  и  П З У  ( П П З У ) .  П р и  в о з о б н о в л е н и и  с е т е в о г о  

п и т а н и я  п о с л е  к р а т к о в р е м е н н о г о  о т к л ю ч е н и я  а в т о м а т и ч е с к а я  с т а н ц и я  

д о л ж н а  п р о д о л ж и т ь  н о р м а л ь н у ю  р а б о т у  в  з а д а н н о м  р е ж и м е  б е з  в м е ш а 

т е л ь с т в а  о п е р а т о р а .  Э т о  т р е б у е т  с о х р а н е н и я  и н ф о р м а ц и и  к а к  в  П З У ,  т а к  

и  в  О З У .  С у щ е с т в у ю щ и е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  э л е м е н т ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  в  

с х е м а х  О З У ,  э т о м у  т р е б о в а н и ю  н е  у д о в л е т в о р я ю т .  П о э т о м у  о б е с п е ч и в а т ь  

р а б о т о с п о с о б н о с т ь  п р и  к р а т к о в р е м е н н ы х  п е р е р ы в а х  п и т а н и я  п р и х о д и т с я  

н е  з а  с ч е т  в ы б о р а  э л е м е н т о в ,  а  п у т е м  в в е д е н и я  б у ф е р н о г о  и с т о ч н и к а  ( н а 

п р и м е р ,  а к к у м у л я т о р а ) , с п о с о б н о г о  о б е с п е ч и т ь  с о х р а н н о с т ь  и н ф о р м а ц и и  

в  О З У  и  д а ж е  в ы п о л н е н и е  с т а н ц и е й  н е к о т о р ы х  п р о с т е й ш и х  о п е р а ц и й  ( н а 

п р и м е р ,  с ч е т а  в р е м е н и )  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  ч а с о в .  О б л е г ч и т ь  р е ш е н и е  

э т о й  з а д а ч и  м о ж е т  р а ц и о н а л ь н ы й  в ы б о р  э л е м е н т о в  О З У  — з а  с ч е т  м а л о г о  

п о т р е б л е н и я  э н е р г и й  и  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я .

З н а ч и т е л ь н о  б о л е е  " ж е с т к и е "  т р е б о в а н и я  п о  с о х р а н н о с т и  и н ф о р м а ц и и  

в  в ы к л ю ч е н н о м  с о с т о я н и и  п р е д ъ я в л я ю т с я  к  П П З У .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  

ч т о  з а п и с ь  п р о г р а м м ы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л о ж н у ю  п р о ц е д у р у ,  п о э т о м у  

н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  п р о г р а м м а  с о х р а н я л а с ь  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  

п р и  п о л н о м  о т с у т с т в и и  п и т а н и я .

Б ы с т р о д е й с т в и е  ( в р е м я  о б р а щ е н и я ) .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  у с л о в и я  р а б о 

т ы  А М С  н е  п р е д ъ я в л я ю т  в ы с о к и х  т р е б о в а н и й .  Н а п р и м е р ,  п е р и о д  о б р а щ е - '  

н и я  5  и  д а ж е  1 0  м к с  в п о л н е  п р и е м л е м  — а  э т о  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  в о з м о ж 

н о с т е й  э л е м е н т о в ,  в ы п у с к а е м ы х  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  / 2 / .

К о  в с е м  у з л а м  а в т о м а т и к и  А М С ,  и  в  ч а с т н о с т и  к  З У ,  п р е д ъ я в л я ю т с я  

п о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я  в  о т н о ш е н и и  н а д е ж н о с т и .  Г л а в н ы м  о б р а з о м  э т о  

в ы з в а н о  н е о б х о д и м о с т ь ю  о б е с п е ч и т ь  д л и т е л ь н у ю  р а б о т у  в  н е п р е р ы в н о м  

р е ж и м е  п р и  о т с у т с т в и и  п о с т о я н н о г о  к в а л и ф и ц и р о в а н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  

о б с л у ж и в а н и я .

О д н и м  и з  п у т е й  р е ш е н и я  э т о й  с л о ж н о й  т е х н и ч е с к о й  з а д а ч и  в  у с л о в и я х ,  

к о г д а  э л е м е н т ы  с а м и  п о  с е б е  н е  о б л а д а ю т  д о с т о т о ч н о  в ы с о к о й  н а д е ж н о 

с т ь ю ,  я в л я е т с я  в в е д е н и е  с х е м н о й  и  с т р у к т у р н о й  и з б ы т о ч н о с т и  и  с о з д а н и е  

у с т р о й с т в ,  п р о д о л ж а ю щ и х  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  п р и  о т к а з е  о т д е л ь н ы х  э л е 

м е н т о в  / 5 ,  7 / ,  в  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  — о б ы ч н о е  р е з е р в и р о в а н и е .  О д н а к о ,  

е с л и  в  о т н о ш е н и и  б о л ь ш и н с т в а  д и с к р е т н ы х  у с т р о й с т в  з а д а ч а  с т р у к т у р н ы х  

м е т о д о в  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  о с т а е т с я  н е р е ш е н 

н о й  - (а  м е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  п р о с т о м  р е з е р в и р о в а н и и ,  д а л е к и  о т  о п т и 

м а л ь н ы х  р е ш е н и й ) ,  т о  в  о т н о ш е н и и  З У  д е л о  о б с т о и т  и н а ч е .  В  З У  м о г у т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы ,  п о  с у щ е с т в у ,  т е  ж е  м е т о д ы  п о м е х о у с т о й ч и в о г о  к о д и 

р о в а н и я  и  з а щ и т ы  и н ф о р м а ц и и ,  к о т о р ы е  н а х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  

л и н и я х  с в я з и  / 3 , 4 , 6 / .

Т а к и Л л - о б р а з о м ,  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  с л е д у ю щ е е  т р е б о в а н и е :  д л я
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( П о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  в н у т р и  З У  А М С  д о л ж е н  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  п о м е х о -  

! у с т о й ч и в ы й  к о д ,  с п о с о б н ы й  и с п р а в л я т ь  о д и н о ч н ы е  о ш и б к и  ( в  с л о в а х ) , 

[ О б н а р у ж и в а т ь  д в о й н ы е  и  б о л ь ш и н с т в о  к о н ф и г у р а ц и й  и з  3 ,  4  и  т .  д .  о ш и -  

; б о к .  П р и  э т о м  о б м е н  З У  с  о с т а л ь н ы м и  б л о к а м и  ( в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  п р о 

ц е с с о р о м )  д о л ж е н  о с у щ е с т в л я т ь с я  с т а н д а р т н ы м  о б р а з о м  -  в  р а м к а х  

с т а н д а р т н о г о  и н т е р ф е й с а ,  о п р е д е л я е м о г о  в ы б р а н н ы м  п р о ц е с с о р о м  и  

с т р у к т у р о й  А М С . Е д и н с т в е н н а я  о с о б е н н о с т ь  в з а и м о д е й с т в и я  с  т а к и м  

" з а щ и щ е н н ы м "  З У  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  п р и  о б н а р у ж е н и и  (и  и с п р а в л е н и и )  

о д и н о ч н ы х  о ш и б о к  З У  д о л ж н о  в ы д а в а т ь  с и г н а л ,  к о т о р ы й  с в и д е т е л ь с т в у е т  

о  н е о б х о д и м о с т и  п р о в е д е н и я  т е х о б с л у ж и в а н и я  и  р е м о н т а .  Т а к о й  р е м о н т  

н е  о б я з а т е л ь н о  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  н е м е д л е н н о ,  п о с к о л ь к у  З У  п р о д о л  

ж а е т  н о р м а л ь н о  ф у н к ц и о н и р о в а т ь .  Т о л ь к о  п р и  о б н а р у ж е н и и  д в о й н ы х  

( и  б о л ь ш е й  к р а т н о с т и )  о ш и б о к  д о л ж е н  в ы д а в а т ь с я  в т о р о й  с и г н а л  — о т к а з  

б л о к а ,  т р е б у ю щ и й  у ж е  с р о ч н о г о  р е м о н т а .

2 .  Б л о к - с х е м а  З У .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  б л о к - с х е м а  З У ;  р а с с ч и т а н н а я  н а  п о д к л ю ч е н и е  к  

и н т е р ф е й с у  м и к р о - Э В М  Э л е к т р о н и к а —6 0 .  О с н о в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  и н т е р 

ф е й с а  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  о б щ е й  с и с т е м ы  д в у н а п р а в л е н н ы х  и н ф о р 

м а ц и о н н ы х  и  а д р е с н ы х  ш и н ,  п о  к о т о р ы м  р а б о т а  о с у щ е с т в л я е т с я  в  д в а  

т а к т а :  п о д а ч а  а д р е с а  -  1 -й  т а к т ,  п е р е д а ч а  и н ф о р м а ц и и  -  2 - й  т а к т .  В  к а ж 

д о м  т а к т е  а д р е с н ы е  и  и н ф о р м а ц и о н н ы е  к о д ы  с о п р о в о ж д а ю т с я  н е о б х о д и 

м ы м и  у п р а в л я ю щ и м и  с и г н а л а м и ,  и д у щ и м и  п о  о т д е л ь н ы м  ш и н а м  и н т е р 

ф е й с а .

Р и с .  1 .

Б л о к  З У  с о с т о и т  и з  п л а т ы  у п р а в л е н и я  и  з а щ и т н о г о  к о д и р о в а н и я  1 и  

н а б о р а  п л а т  О З У  и л и  П П З У  ( 2 ,  3 ,  4 ,  . . . ) .  Р а с с м о т р и м  р а б о т у  З У  п р и  з а п и 

с и  ( в  О З У )  и л и  ч т е н и и  ( и з  О З У  и л и  П П З У ) -
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З а п и с ь  с л о в а  в  О З У .  В  1 - м  т а к т е  п о  с в я з и  8  п о д а е т с я  1 6 - р а з р я д н ы й  к о д  

А д р е с а  и  у п р а в л я ю щ и е  с и г н а л ы  В У , С И А  ( с в я з и  4 ,  1 ) .  А д р е с  з а п о м и н а е т с я  

;на б у ф е р н о м  р е г и с т р е  в  п л а т е  1 ,  п р и ч е м  с т а р ш и е  р а з р я д ы  ( д в а  и л и  т р и  в  

з а в и с и м о с т и  о т  е м к о с т и  З У )  д е ш и ф р у ю т с я  и  у к а з ы в а ю т  п л а т у ,  к  к о т о р о й  

п р о и с х о д и т  о б р а щ е н и е  ( с в я з и  1 1 ) .  В о  в т о р о м  т а к т е  о н и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  

^ в ы р а б о т к и  с и г н а л о в  о б р а щ е н и я  к  о п р е д е л е н н о м у  б л о к у  З У .  Р а з р я д ы  

а д р е с а  с  б у ф е р н о г о  р е г и с т р а  ( к р о м е  2  и л и  3  с т а р ш и х  р а з р я д о в )  в ы д а ю т с я  

н а  а д р е с н ы е  ш и н ь г  б л о к о в  З У  ( с в я з ь  9 )  и  о п р е д е л я ю т  а д р е с ,  п о  к о т о р о м у  

о с у щ е с т в л я е т с я  з а п и с ь  и л и  ч т е н и е .

В о  2 - м  т а к т е  п о  с в я з и  8  п о д а е т с я  1 6 - р а з р я д н о е  и н ф о р м а ц и о н н о е  с л о в о .  

^ И н ф о р м а ц и о н н ы е  р а з р я д ы  в о з д е й с т в у ю т  н а  с х е м у  к о д и р о в а н и я  в  п л а т е  1 ,  

; к о т о р а я  в ы р а б а т ы в а е т  и  в ы д а е т  8  д о п о л н и т е л ь н ы х  р а з р я д о в .  И н ф о р -  

|м а ц и о н н ы е  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  р а з р я д ы  п о с т у п а ю т  в  б л о к и  З У  п о  с в я з и  1 0  

( в с е г о  1 6  +  8  =  2 4  ш и н ы ) . О д н о в р е м е н н о  в о  2 - м  т а к т е  и з  п л а т ы  у п р а в л е 

н и я  1 в  б л о к и  З У  п о с т у п а ю т  с и г н а л ы  у п р а в л е н и я  С И А ,  В Ы В О Д  ( с в я з и  1 ,  

3 )  * * ,  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  з а п и с ь  в  О З У  2 4 - р а з р я д н о г о  с л о в а  п о  а д р е с у ,  

у с т а н о в л е н н о м у  н а  с в я з и  9 .  С  н е к о т о р о й  з а д е р ж к о й  о т н о с и т е л ь н о  н а ч а л а

2 - г о  т а к т а ,  н е о б х о д и м  д л я  о к о н ч а н и я  п р о ц е с с а  з а п и с и  в  п л а т е  1 ,  ф о р м и 

р у е т с я  и  в ы д а е т с я  в  и н т е р ф е й с  и м п у л ь с  С И П  ( с в я з ь  5 ) ,  с в и д е т е л ь с т в у ю 

щ и й  о б  о к о н ч а н и и  з а п и с и .

Ч т е н и е  с л о в а  и з  О З У  и л и  П П З У .  1 -й  т а к т  ч т е н и я  п р о т е к а е т  а н а л о г и ч н о  

п р е д ы д у щ е м у :  в  р е г и с т р е  н а  п л а т е  1 и  н а  с в я з и  9  у с т а н а в л и в а е т с я  а д р е с  

с ч и т ы в а е м о г о  с л о в а .  В о  2 - м  т а к т е  н а  п л а т у  1 п о с т у п а е т  и м п у л ь с  В В О Д  

( с в я з ь  2 ) ,  к о т о р ы й  п е р е д а е т с я  Н а б л о к и  2 , 3 , 4  . . .  П о д  в о з д е й с т в и е м  э т о г о  

с и г н а л а  и  а д р е с а ,  о п р е д е л я е м о г о  с в я з ь ю  9 ,  и з  в ы б р а н н о г о  б л о к а  О З У  и л и  

П П З У  н а  с в я з ь  1 0  в ы д а е т с я  2 4 - р а з р я д н о е  с л о в о .  Э т о  с л о в о  в  п л а т е  1 а н а 

л и з и р у е т с я  д е к о д и р у ю щ е й  с х е м о й .

Е с л и  в  с ч и т а н н о м  с л о в е  о ш и б о к  н е  о б н а р у ж е н о ,  1 6  и н ф о р м а ц и о н н ы х  

р а з р я д о в  в ы д а ю т с я  н а р у ж у  п о  с в я з и  8 . Е с л и  о б н а р у ж е н а  и с п р а в л я е м а я  к о 

д о м  о ш и б к а  ( о д н а ) , т о  о с у щ е с т в л я е т с я  к о р р е к ц и я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

р а з р я д а  и  1 6  и н ф о р м а ц и о н н ы х  р а з р я д о в  т а к ж е  в ы д а ю т с я  п о  с в я з и  8 . 

О д н о в р е м е н н о  с  к о р р е к ц и е й  в  п л а т е  1 в ы р а б а т ы в а е т с я  с и г н а л  С Б О Й  

( с в я з ь  7 ) .  Е с л и  в  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  о б н а р у ж и в а е т с я  к о н ф и г у р а ц и я  о ш и б 

к и ,  н е  и с п р а в л я е м а я  к о д о м ,  в  п л а т е  1 ф о р м и р у е т с я  с и г н а л  О Т К А З  ( с в я з ь  

6 ) .  К а к  и  п р и  з а п и с и ,  с  н е к о т о р о й  з а д е р ж к о й  о т н о с и т е л ь н о  н а ч а л а  2 - г о  

т а к т а  в  п л а т е  1 ф о р м и р у е т с я  и м п у л ь с  С И П  ( с в я з ь  5 ) ,  с в и д е т е л ь с т в у ю щ и й

о б  о к о н ч а н и и  ч т е н и я .

В  п л а т а х  О З У  п р и м е н е н ы  2 4  м и к р о с х е м ы  К 1 8 8 Р У З  с  о р г а н и з а ц и е й  

4 К  X 1  ( р а з р я д  н а  4 К  а д р е с о в ) ,  в  п л а т а х  П П З У  — 1 2  м и к р о с х е м  К 5 7 3 Р Ф 1  

с  о р г а н и з а ц и е й  4 К  х  8  ( 4 К  а д р е с о в ,  8  р а з р я д о в ) .  М и к р о с х е м ы  К 5 7 3 Р Ф 1  

с п о с о б н ы  с о х р а н я т ь  и н ф о р м а ц и ю  п о с л е  з а п и с и  в  т е ч е н и е  1 0 0  ООО ч а с о в  и  

д о п у с к а ю т  д о  1 0 0  ц и к л о в  п е р е з а п и с и  д а н н ы х .

* )  З д е с ь  и  д а л е е  у п р а в л я ю щ и е  с и г н а л ы  и н т е р ф е й с а  р а с с м а т р и в а ю т с я  п о  о т н о ш е 

н и ю  к  п р о ц е с с о р у .  П о э т о м у  с и г н а л ы  В Ы В О Д  и  В В О Д  о з н а ч а ю т  в ы в о д  и з  п р о 

ц е с с о р а  ( з а п и с ь  в  З У )  и  в в о д  в  п р о ц е с с о р  ( ч т е н и е  З У ) .
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С т и р а н и е  с т а р о й  и  з а п и с ь  н о в о й  и н ф о р м а ц и и  в  П П З У  о с у щ е с т в л я е т с я  

н а  с п е ц и а л ь н о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  у с т а н о в к е ,  с м о н т и р о в а н н о й  в  в и д е  п е р е 

н о с н о г о  п р и б о р а .  В  с о с т а в  п л а т  П П З У  в к л ю ч е н ы  э л е м е н т ы ,  о б е с п е ч и в а ю 

щ и е  р е ж и м  п е р е з а п и с и .  П р о ц е с с  п е р е з а п и с и  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  в  м е с 

т е  э к с п л у а т а ц и и  с т а н ц и и .

3 .  П о м е х о у с т о й ч и в ы й  к о д .

В  З У  и с п о л ь з у е т с я  п о м е х о у с т о й ч и в ы й  к о д ,  в  к о т о р о м  к  1 6  и н ф о р м а 

ц и о н н ы м  р а з р я д а м  к а ж д о г о  с л о в а  (а^  . . .  a ^ g )  д о б а в л я е т с я  8  и з б ы т о ч н ы х  

(а ., У . . .  3 2 ^ } .  Ф о р м и р о в а н и е  и з б ы т о ч н ы х  р а з р я д о в  п р и  к о д и р о в а н и и  о п р е 

д е л я е т с я  ф о р м у л а м и ,  з а п и с а н н ы м и  н а  я з ы к е  м а т е м а т и ч е с к о й  л о г и к и :  ’

a . , © a 2 © a 3 © a 4 © a 5 © a g © a 7 © a g  = а , ^ ;

а д  © а ^  „ © а  © а ^  з © а ,  4  © а ,  5  <^)а^ 5  =  а^ 3 ;

а ., © а 2 © а з © а 4 © а д © а . , д © а . , . ,  © а , 2  = а . , д ;

® а ^ б = 8 2 о ;  ( D

а., © а 2 © а 5 © а 5 © а д © а . о © а . з © а , 4  = 3 2 . ;

а ; © а > а > а > а ® , © 1 ° © 1 "  © 1 , 6 = 1 2 2 ;
а ,  © а з © а д © а . ^ @ а д © а , , © а , 3 © а , 5  = 8 3 3 ;

a 2 © a 4 @ a g © a g © a , 0 @ a , 2 ® a i 4 ® 3 l 6  =  ^ 2 4 '

г д е  с и м в о л © о з н а ч а е т  с л о ж н ы е  п о  m o d  2 .

К о д  о б е с п е ч и в а е т  и с п р а в л е н и е  о д и н о ч н ы х ,  о б н а р у ж е н и е  д в о й н ы х  и  

з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  б о л е е  с л о ж н ы х  к о н ф и г у р а ц и й  о ш и б о к .

П р и  ч т е н и и  с л о в  и з  З У  и  д е к о д и р о в а н и и  п р о в е р я ю т с я  р а в е н с т в а  ( 1 )  

и  д л я  к а ж д о г о  и з  8  р а в е н с т в  ф о р м и р у е т с я  д в о и ч н ы й  с и м в о л  b j  ( i  =  1 . . . 8 ) , 

р а в н ы й  н у л ю ,  е с л и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  р а в е н с т в о  в ы п о л н е н о ,  и  е д и н и ц е ,  е с л и  

о н о  н а р у ш е н о .

Д е к о д и р о в а н и е  о с н о в а н о  н а  с л е д у ю щ и х  с в о й с т в а х  о п и с ы в а е м о г о  к о д а :

1 .  П р и  о т с у т с т в и и  о ш и б о к  н а р у ш е н н ы х  п р о в е р о ч н ы х  р а в е н с т в  н е т .

2 .  П о я в л е н и е  о д и н о ч н о й  о ш и б к и  в  и н ф о р м а ц и о н н ы х  р а з р я д а х  н а р у ш а 

е т  4  ( и з  8 ) п р о в е р о ч н ы х  р а в е н с т в  — п о  о д н о м у  в  к а ж д о й  " п а р е "  р а в е н с т в  

( 1 — 2 ,  3 - 4 ,  5 - 6 ,  7 — 8 ) .  П р и  э т о м  ч е т ы р е х р а з р я д н ы й  к о д ,  о б р а з о в а н н ы й  

с и м в о л а м и  Ь^ ,  Ь ^ , b g ,  Ь „ ,  у к а з ы в а е т  н о м е р  о ш и б о ч н о г о  р а з р я д а  ( с и м в о л у  

а .  с о о т в е т с т в у е т  к о д  0 0 0 0 ,  с и м в о л у  а 2  — к о д  0 0 0 1 ,  с и м в о л у  а . д  -  к о д  

1111).
3 .  П о я в л е н и е  о д и н о ч н о й  о ш и б к и  в  и з б ы т о ч н ы х  р а з р я д а х  н а р у ш а е т  о д н о  

п р о в е р о ч н о е  р а в е н с т в о  — т о ,  в  к о т о р о е  в х о д и т  д а н н ы й  и з б ы т о ч н ы й  р а з 

р я д .

4 .  Е с л и  с т р у к т у р а  н а р у ш е н н ы х  п р о в е р о ч н ы х  р а в е н с т в  о т л и ч а е т с я  о т  

о п и с а н н о й  в  п п .  2  и  3 ,  т о  э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в о з н и к н о в е н и и  н е с к о л ь к и х  

( 2 ,  3  . . .  и  т .  д . )  о ш и б о к .  В  э т о м  с л у ч а е  д о л ж е н  в ы д а в а т ь с я  о т к а з ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ и й  с л у ч а ю  о б н а р у ж и в а е м о й ,  н о  н е  и с п р а в л я е м о й  к о д о м  к о н ф и г у 

р а ц и и  о ш и б о к .

Х о т я  о п и с ы в а е м ы й  к о д  с о д е р ж и т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  и з б ы т о ч н ы х  с и м 

в о л о в ,  ч е м  э т о  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о  д л я  и с п р а в л е н и я  о д н о к р а т н ы х  

о ш и б о к  п р и  1 6  и н ф о р м а ц и о н н ы х  р а з р я д а х  ( д о с т а т о ч н о  5  и з б ы т о ч н ы х  с и м -  

.В Д О С § ,д а п р и м е р ^  в , к о д е ,  Х э м м и н г а , -  , . . р д н а к р  о н  о б л а д а е т  р я д о м
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д о п о л н и т е л ь н ы х  п р е и м у щ е с т в .  Г л а в н ы м  и з  н и х  я в л н е т с я  в о з м о ж н о с т ь  

( о б н а р у ж е н и я  н е с к о л ь к и х  о ш и б о к .

К а к  п р и  з а п и с и ,  т а к  и  п р и  ч т е н и и  р а б о т а  с х е м ы  к о д и р о в а н и я - д ё к о д и р о -  

|в а н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  с  в в о д о м  ( в ы в о д о м )  и н ф о р м а ц и и ;  

д о п о л н и т е л ь н ы х  т а к т о в  д л я  к о д и р о в а н и я  и  д е к о д и р о в а н и я  н е  т р е б у е т с я .

Д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  з а щ и т ы  с р а в н и м  х а р а к т е р и с т и к и  н а д е ж н о -  

|'ст и  д в у х  в а р и а н т о в  З У :  1 6 - р а з р я д н о г о  б е з  з а щ и т ы  и  2 4 - р а з р я д н о г о  с  и с -  

' п о л ь з о в а н и е м  к о р р е к т и р у ю щ е г о  к о д а .  М о г у т  п р е д с т а в и т ь  и н т е р е с  д в а  т и 

п а  х а р а к т е р и с т и к :  у с т о й ч и в о с т ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  с л у ч а й н ы м  о д и н о ч н ы м  

/ о ш и б к а м  ( т и п а  с б о е в ) ,  о б у с л о в л е н н ы х ,  в  ч а с т н о с т и ,  в л и я н и е м  п о м е х ,  и  

н а д е ж н о с т ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  о т к а з а м  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в .

О д и н о ч н ы е  о ш и б к и  н е  п р и в о д я т  к  о б щ е й  п о т е р е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  З У ,  

н о  в ы з ы в а ю т  в ы д а ч у  л о ж н о й  и н ф о р м а ц и и  в  н е з а щ и щ е н н о м  З У  и л и  о т к а з  

о т  в ы д а ч и  д а н н ы х ,  е с л и  о с у щ е с т в л я е т с я  к о н т р о л ь  с  о б н а р у ж е н и е м  о ш и 

б о к .  Н а д е ж н о с т ь  в  э т о м  с м ы с л е  м о ж н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  т р е м я  в е р о я т 

н о с т я м и ;  Р р р  -  п р а в и л ь н о г о  с ч и т ы в а н и я ;  -  о ш и б о ч н о г о  с ч и т ы в а н и я  

и  Р  _ — о т к а з а  — п р и  о д и н о ч н о м  о б р а щ е н и и  к  З У  и л и  а н а л о г и ч н ы м и  в е -
О  Т  К  W

р о я т н о с т я м и  п р и  н е п р е р ы в н о й  р а б о т е  в  т е ч е н и е  о п р е д е л е н н о г о  в р е м е н и  

T q  с  з а д а н н о й  ч а с т о т о й  о б р а щ е н и я .

П у с т ь  P q  —  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  в  о д н о м  д в о и ч н о м  с и м в о л е  п р и  о д н о 

к р а т н о м  о б р а щ е н и и ;  д л я  у п р о щ е н и я  р а с с у ж д е н и й  с л у ч а й н ы е  о ш и б к и  

б у д е м  с ч и т а т ь  н е з а в и с и м ы м и  с о б ы т и я м и .  Т о г д а  в е р о я т н о с т и  п р а в и л ь н о г о  

и  о ш и б о ч н о г о  ч т е н и я  п р и  о д н о к р а т н о м  о б р а щ е н и и  д л я  н е з а щ и щ е н н о г о  З У  

; р а в н ы :

' С *  =  ̂ <2)

Р с ! ш  = 1 -  ' < 3 )

О т к а з о в  в  н е з а щ и щ е й н о м  З У  н е  б ы в а е т ,  п о э т о м у

Р*^’ = 0. 
о т к

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о р р е к т и р у ю щ е г о  к о д а  а н а л о г и ч н ы е  в е р о я т н о с т и  

р а в н ы :

Ро Ml

" - Р о ' " ' ’ - ' :  ®

Ро';; ■ <=24 р | U i l ^ i  t’ - P o l ” ' ‘- И)

Ф о р м у л а  ( 4 )  у ч и т ы в а е т ,  ч т о  в  з а щ и щ е н н о м  З У  п р а в и л ь н о е  с ч и т ы в а 

н и е  о б е с п е ч и в а е т с я  п р ^  о т с у т с т в и и  о ш и б о к  и  п р и  о д и н о ч н ы х  о ш и б к а х .  

В  ф о р м у л а х  ( 5 )  и  ( 6 ) 1 ; ;  1 , о з н а ч а ю т  ч и с л а  к о н ф и г у р а ц и й  и з  ii- ОТК I
о ш и б о к  3 ) ,  в е д у щ и х  с о о т в е т с т в е н н о  к  о ш и б о ч н о м у  д е к о д и р о в а н и ю  

и л и  о т к а з у .  С л у ч а й  i =  2  в с е г д а  п р и в о д и т  к  о т к & з у ,  п о э т о м у  с о о т в е т с т в у ю 

щ и й  ч л е н  п о л н о с т ь ю  в х о д и т  в  ( 6 ) .
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Н а и б о л ь ш у ю  т р у д н о с т ь  п р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н и е  j и  j . О д н а 

к о ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  о ш и б о к  i с о о т в е т с т в у ю щ и е  с л а г а е 

м ы е  в  ф о р м у л а х  ( 5 ) — ( 6 ) б ы с т р о  у м е н ь ш а ю т с я  ( и з - з а  ч л е н а  ) ,  м о ж н о  

о г р а н и ч и т ь с я  з н а ч е н и е м  i =  3 ,  о т б р о с и в  о с т а л ь н ы е  с л а г а е м ы е .  А н а л и з

в с е х  в о з м о ж н ы х  к о н ф и г у р а ц и й  о ш и б о к  п р и  i =  3  д а е т  с л е д у ю щ и е  з н а ч б -

'о ш  3  =  1^.^^ 3  =  1 3 8 4 .  П р и  э т о м

Рош -  6 4 0  рЗ ( 1 - Р о ) 2 1 ;  (7)

Ро?к =  + 1384рЗ ( 1 - Р о ) 2 1 . (8)

У ч и т ы в а я ,  ч т о  в  р е а л ь н ы х  З У  в с е г д а  в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о  

2 4  Р о  ( 9 )

м о ж н о  п о л у ч и т ь  у п р о щ е н н ы е  ф о р м у л ы  д л я  P jJp *»  , P п ^ *

р ( 2 )
о ш

р  ( 2 )
' " ^ о т к  ■

р ( 1 )
п р

1 - 1 6 P Q , - ( 1 0 )

р ( 1 )
о ш ^

1 6  P q ; ■ ( 1 1 );

р ( 2 )
п р

1 -  2 7 6  р 2  ; ( 1 2 )

р  ( 2 ) 
о ш

( 1 3 )

р ( 2 )
о т к

2 7 6  р 5  . ( 1 4 )

С у м м а  о т л и ч а е т с я  о т  1 н а  м а л у ю  в е л и ч и н у

о ш  3  P q  ■ " н е у в я з к а "  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  в ы в о д е  у п р о щ е н н ы х  

ф о р м у л  о т б р а с ы в а л и с ь  ч л е н ы ,  с о д е р ж а щ и е  б о л е е  в ы с о к и е  с т е п е н и  р  .

Д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  в в е д е н и я  в  З У J < o д o в o й  з а щ и т ы  м о ж н о  

с о п о с т а в л я т ь  в е р о я т н о с т и  Р ^ ^  +  д л я  о б о и х  в а р и а н т о в :

’ 7 7 r r 7 7 i7 T —

С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  в е р о я т н о с т я м и  о ш и б о к  и  о т к а з а  о т  д е к о д и р о в а 

н и я  з а щ и щ е н н о г о  З У  р а в н о

Р о'ш  6 4 0 -

« 2 = — -------- Ро = 2'34Ро- (16)
р ( 2 ) 2 7 6

П р и  м а л ы х  P q  а ,  и  о ч е н ь  м а л ы .

Н а г л я д н ы м  к р и т е р и е м  д л я  с р а в н е н и я  я в л я е т с я  т а к ж е  о ц е н к а  в е р о я т н о -
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с т и  р а б о т ы  З У  б е з  с б о е в  в  т е ч е н и е  о п р е д е л е н н о г о  в р е м е н и  — ч а с о в .  

П у с т ь  с р е д н я я  ч а с т о т а  о б р а щ е н и я  к  З У  р а в н а  С ц б р / с .  П о с к о л ь к у  в е р о я т 

н о с т и  р а б о т ы  б е з  с б о е в  ( д л я  д о с т а т о ч н о  " н а д е ж н ы х "  З У )  б л и з к и  к  1 ,  л у ч 

ш е  р а с с м а т р и в а т ь  п р о т и в о п о л о ж н ы е  с о б ы т и я  — в е р о я т н о с т и ,  ч т о  в  т е ч е н и е  

Т р  ч а с о в  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  б у д е т  х о т я  б ы  о д и н  с б о й ,  в е д у щ и й  к  о т к а з у  

и л и  о ш и б к е .  Д л я  д в у х  р а с с м а т р и в а е м ы х  в а р и а н т о в  З У  з т и  в е р о я т н о с т и  

( о б о з н а ч и м  и х  P j g \ -  и  P j g  j  ) р а в н ы :

р(1) = 1 _  (p(1t)G • 3600 ■ Tq ^  _  .,0 J  3600 • Gto S
СО Tq п р  О

, =  5 , 7 6  • 1 o 4 q ;

Ъ (2) = 1 _  /р (2К 3600G  • То == 1 _  п  _  Р (2)
*̂c6Tq ' о̂ш ~

_р(2)  )3600G • То ^  30OOGT(P* *̂ -Ь ).ОТК

( 1 7 )

( 1 8 )

В  т а б л . .  1 п р и в е д е н ы ,  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  P q .  

Е щ е  б о л е е  н а г л я д н о  п р е и м у щ е с т в а  з а щ и щ е н н о г о  З У  п о к а з ы в а е т  

т а б л ,  2 ,  в  к о т с Г р о й  п р е д с т а в л е н о  с р е д н е е  в р е м я  н а р а б о т к и  н а  1  с б о й  д л я  

о б о и х  в а р и а н т о в  З У  п р и  ч а с т о т е  о б р а щ е н и я  G  =  1 0 ^  1 / с .

Т а б л и ц а  2

С р е д н е е  в р е м я  н а р а б о т к и  н а  1  с б о й  ( в . ч а с а х )

^ 0
Н е з а щ и щ е н н о е  З У З а щ и щ е н н о е  З У

1 0 - 1 " 1 , 7 - 1 0 ® 1 , 0  • i q 1 ®

1 0 - 1 ^ 1 , 7  1 С ^ 1 , 0 - l o i "

ю - ’ З 1 , 7  ■ 1 0 ^ 1 , 0  • i q 1 ^

1 0 - 1 2
1 , 7  • ^0^ 1 , 0 - i q 1 ^

1 0 - 1 1 1 , 7  ■ 1 0 1 , 0 -  i q 1 1

1 0 - 1 0 1 , 7 1 , 0 - 1 0 ®

1 0 “ ® 1 , 7  ■ 1 0 ~ 1 1 , 0 - l o "

1 0 - ® 1 , 7  • 1 0 ~ 2 1 , 0 - I O ®

1 0 - " 1 , 7 - 1 0 - ^ 1 , 0 '  1 0 ^

■̂ -7
Д а ж е  п р и  в е р о я т н о с т и  с б о е в  в  д в о и ч н ы х  с и м в о л а х  р ^  =  Ю ' ^ ' ,  к о г д а  

в  н е з а щ и щ е н н о м  З У  с б о и  в о з н и к а ю т  ч е р е з  н е с к о л ь к о  с е к у н д ,  з а щ и т а  п о з 

в о л я е т  с о х р а н и т ь  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  ( с  1  с б о е м  н а  1 0 0 0  ч а с о в )

С р а в н и м  т е п е р ь  н а д е ж н о с т ь  о б о и х  в а р и а н т о в  З У  п о  о т н о ш е н и ю  к  о т к а 

з а м  э л е м е н т о в .  Н а д е ж н о с т ь  э л е м е н т о в  у д о б н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  в е р о я т н о -
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йтыо безотказной работы в течение времени t  — Pgp (t) или вероятностью  
!Ьтказа за это же врем я: (t) = 1 -  Р_ ( t ) . Обе вероятности являю тся
(МОНОТОННЫМИ ф ункциям и времени: Pgp (т) — убы ваю щ ей, (t) -  воз
растаю щ ей. Они могут относиться к а к  к  отдельным двоичным элементам 
'ЗУ, так  и к  целым м и кросхем ам , содерж ащ им несколько  сот«н или ты 
сяч двоичных элементов.

Если известна ф ункция Рдр* ( t ) , относящ аяся к  одному элементу, 
То аналогичная ф ункция, отнесенная к  N элементам , равна

(t) =[P^J,>  (19)

Т аким  образом , функции Pgp’ (t) и Pgp* (t) взаимно связаны  
!'и мож но пользоваться любой из них. В дальнейш ем изложении несколько  
•удобнее воспользоваться функцией P ^ ^ ^ t ) .

Пусть ЗУ содерж ит N двоичны х элем ентов, разбиты х на К слов по m 
разрядов . Вероятность безотказной работы незащ ищ енного ЗУ в течение 
времени t  равна*)

(201
В защ ищ енном ЗУ отказ одного (любого) конкретного слова настулает 

'при отказе 2 и более из 24 элем ентов. П оэтому вероятность безотказной 
|работы, отнесенная к  одном у слову, равна

+ ■ ' С ' " ’" ” ’ - '21)

Вероятность безотказной работы защ ищ енного ЗУ, содерж ащ его К 
сл о в ,р авн а

Р =' /р ) =
~бр2  ' ' ^брсл '

: p ' J ' ) " ’^ + m , ( i - p ' ; ' i ( p ' J ' ) ' " 2 - i } K .

=  ( P i i ’ ) ' ^ 2 K [  1 _ р ^ Я )  ( Р ^ Я ) - 1 ] К  =  ( 2 2 )

- ( P " ' ) " ’2 K [ , t m 2 ( - ^ | - 1 ) l ^

бР
При достаточно м алы х P g^ ' обе вероятности Pgp и Pgp ^ близки к

1 , поэтом у для наглядного сравненин лучше обратиться к  вероятностям
о т к а з о в Р ^ ^ ^ ^ . 2 = 1 - Р б р 1 .  2^

’’„ к  1 -  '  -  f e p  , -  '  -  f  -  ’’. ' l i  I " " "  “  ’’. ' J i   ̂ 123)

'■отк 2 ■ '  -  »  - '■.iJi + '2 '"

*) Здесь и далее рассматриваются вероятности как функции аргумента t  — време
ни. Для простоты записи аргумент, будет опускаться: Pgp^ [t) ~ P g p !

’’бр1*^> ^ ^ а р т - ' ^ ^ - я -



Разлагая это выражение в ряд  по степеням Р^Ц и ограничиваясь
' 1Л \ \ О ®членом ,содерж ащ им  )^,  получим для малых

’Р<„К2 =  " ’2 1 ' " 2 - Ч К ( Р , ' ; ’ (25)

Сопоставляя (24) и (25 ), получим:

(26)отк
(1)Отсюда видно, что при м алы х Р ' ' '  защ ищ енная память обеспечива

ет м ногократное (на несколько  порядков) увеличение надежности. 
В табл. 3 приведены значения Р^^^^ , ,  Р^.^^ рассчитанные по ф орм улам  
(20) — (26) для сравниваем ы х вариантов ЗУ в зависимости от p j^ ^  .

Х арактеристики, приведенные в табл. 1—3, показы ваю т огромны е 
{преимущества ЗУ с кодовой защ итой. Следует, однако, иметь в виду, что 
; сущ ествует ряд ф акторов , которы е не м огли быть учтены в расчетах.

1. Наряду с одиночными и независимы ми ош ибкам и в работе ЗУ могут 
возникать и групповы е ош ибки (например, при сильных п о м ех ах ), кото
ры е снижают эф ф ективность ЗУ с кодовой защ итой.

2. Связь между надежностью м икросхем ы  Р gp и одного элемента 
памяти Pgp* н есколько  сложнее, чем определяется ф орм улой  (19 ). 
Это объясняется тем , что отказ некоторы х элементов м икросхем ы , осу
щ ествляю щ их управление (вы борка адресов, выходны е форм ирователи 
и д р .) , приводит к отказу  значительной части или даже всех элементов 
м икросхем ы . Это является доводом  в пользу применения м икросхем  с 
организацией 1 х К (1 разряд, К адресов) -  тогда при отказе лю бых эле
ментов и всей м икросхем ы  защ ищ енное ЗУ может сохранить работоспо
собность.

3. Сбои при работе ЗУ с кодовой защитой в больш инстве случаев обна
руживаю тся кодом . Это позволяет обеспечить бесперебойную работу стан
ции програм мны ми средствами (путем повторения части програм мы  и 
т .п .) .

4. Когда при одиночных отказах  элементов ЗУ схема контроля выдает 
сигнал о необходимости ремонта, ЗУ продолжает оставаться работоспо
собны м . Это позволяет резко  повысить эксплуатационную надежность пу
тем своевременного ремонта.

На основании изложенных в статье материалов мож но сделать следую
щие вы воды .

1. ЗУ автоматической метеорологической станции долж но иметь ем
кость 8—16 тысяч слов, организованны х в общую блочную структуру 
(ОЗУ и ППЗУ) . Путем набора нужны х блок ов  емкостью  2—4 К слоч мож

но менять соотнош ение между емкостью  ОЗУ и ППЗУ в зависимости от 
м одификации.

2. ППЗУ долж но обеспечивать возмож ность перезаписи програм мы  в 
м есте эксплуатации станции и сохранение информации при выклю ченном 
питании.
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Таблица 3

Сравнительные характеристики надежности незащищенного3
и защищенного ЗУ при емкости К = 16 • 10 слов

Вероятность отказа Незащищенное ЗУ Защищенное З)' *°отк 2
• т ,  =16 rrij =24 Р=-

9,04 10"-22 3,48 10“ 13

9,04 10"-18 3,48 10“ ”

9,04 10"-14 3,48 10“ 9

7,54 10"-10 2,40 10“ "

5,21 10"-6 2,26 10“ ^

4,42 10'-2 4,42 10“ 2

злемента

Pq' I k_________________ i i K j ______________ С к 2 _______________

lO -l^  2,6010“ ®

10“ 12 2,60 10“ "

10“ 1° 2,6010“ ®

10“ ® 2,60 10“ ^

10“ ® 2,31 10“ 1

10“ "̂  1

3. Для повышения эксплуатационной надежности следует использовать 
1код, позволяющ ий исправлять в словах одиночные и обнаруживать двой
ны е 0Шк1бКИ.

4, Использование кодовой защиты с исправлением одиночных ош ибок 
м ож ет бь1ть полезным и при разработке м икросхем  ЗУ (П ЗУ ), т. к . поз
воляет резкр  уменьшить отб раковку  (микросхемы  с одним или несколь
кими "повреж денны ми" разрядами окаж утся пригодными для использо- 
;вания), увеличить плотность (по этой же причине) при одновременном 
увеличении надежности и улучшении экономических характеристик.
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с. м. Стернзат, И. Б. Фогельсон

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ 
КОМПЕНСАЦИОННЫМ СПОСОБОМ

Значение влажности почвы w  в метеорологической практике исполь
зуется для расчета потока тепла в почве, являю щ егося важной компонен
той теплового баланса земной поверхности, для оценки влагозапаса почвы 
и для м ногих других прикладны х задач. При исследованиях, связанны х с 

'изучением водны х реж имов растений, определяемы х передвижением воды 
в поЧве, важным элементом является такж е потенциал влажности почвы 
1̂ ). Последний определяется к а к  энергия, с которой пористый материал 
удерживает ж идкость благодаря своим  капиллярно-абсорбционным свой
ствам  /4 /. Существует функциональная связь между влагосодержанием 
почвы и потенциалом влажности. Потенциал влажности в полевы х услови
ях  в настоящ ее врем я определяется косвенно по влажности и типу почвы 
72, 6 /. Для датчиков с пористым сорбентом в состоянии равновесия с поч
вой потенциалы влажности в почве и сорбенте равны независимо от типа 
и плотности почвы. Потенциал влажности каж дого типа почвы однозначно 
связан с ее влажностью /2, 3/.

Несмотря на разнообразие методов определения влажности почвы /1, 
2 /, на практике до настоящ его времени ш ироко используется метод взве
ш ивания образцов /7 /. Этот метод обеспечивает вы сокую  точность опре- 
делейия w , однако требует значительных затрат ручного труда и времени. 
Больш инство других м етодов и приборов на их основе не позволяю т 
производить измерение влажности с приемлемой точностью в полевых 
условиях.

Известные терм овлагом еры  не могут быть использованы для непрерыв
ны х и частых измерений. Это объясняется тем , что на результат измере
ния влияет тепловое сопротивление контакта датчик—изм еряем ая среда, 
которое меняется под воздействием вы деляем ого; влагом ером  тепла, 
нестабильно во времени и зависит от структуры  почвы /2 /. Результаты 
измерений с помощью этих влагом еров сущ ественно зависят от темпера
туры среды . Кроме этого, недостатком  этих устройств является их недо
статочная стабильность и воспроизводимость характеристик /3 /.

Ниже приводится описание датчика и устройства для измерения влаж
ности W или ф ункционально связанного с ней потенциала влажности | 
почвы, с помощью которы х мож но производить непрерывное измерение 
этих величин /5 /. Устройство (рис. 1) состоит из датчика и пульта, свя
занны х кабелем . В состав пульта входят усилитель, м илливольтм етр и 
блок  питания. На рис. 2 показан схематический разрез датчика, помещ ен
ного в почве 1. Датчик смонтирован в корпусе, которы й состоит из доста
точна массивного м еталлического диска 4 и двух  скрепленны х с ним ме
таллических цилиндров В и 9. В цилиндрах внутри капиллярно-пористых 
тел 2 и 5 находятся термотранзисторны е преобразователи 3 и 7 /8 /, вы
полненные на базе транзисторов ГТ 109Г. Терм опреобразователи при 
измерениях одноврем енно являю тся нагревателям и. Цилиндры играют

Ж
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роль тепловы х экранов, а диск  4 -  радиатора. Цилиндр 8, в стенке и дне 
которого  м ного отверстий, влагопроницаем. Для исключения непосредст
венного контакта цилиндра 8 с исследуемой почвой он покры т слоем  ка
пиллярно-пористой массы 6, соединяющейся через отверстия цилиндра 8 
t  телом 5. Диаметр отверстий в цилиндре 8 значительно меньше толщины 
его стенки, что практически исключает теплообмен между телами 5 и 6 
через отверстия цилиндра 8 по пористой массе. Для хорош его влагообмена 
через отверстия ими должна быть покры та значительная часть поверхности 
цилиндра 8. Тела 2, 5 и 6 изготовляю тся из специально приготовленного 
гипса. Поверхность тела 8 может быть покры та гидроф обны м  крупнопо
ристы м  вещ еством 10 для того, чтобы к  телам  5 и 6 м огла проникать 
только  газовая ф аза воды . Датчик с таким  покры тием  будет меньше за 
грязняться почвой. Тело 5—6 является чувствительным элем ентом  датчи
к а . Его влажность зависит от влажности почвы. Терм опреобразователь 7 
является измерительным преобразователем . Теплопреобразователь 3, по
мещенный во  влагоизолированное теплоинерционное тело 2 (с постоянной 
влаж ностью ), выполняет роль компенсатора.

При работе устройства тепло, выделяю щ ееся в терм опреобразователях 
(термотранзисторах, работающих в реж име эмиттерного сопротивления), 

проходит по капиллярно-пористым телам  2 и 5, поступает на тепловые 
экраны  8 , 9 и через радиатор рассеивается в почве. Температура терм о
преобразователей зависит от выделяю щ ейся на них мощ ности, теплового 
сопротивления термопреобразователь—среда, а в динам ике такж е от м ас
сы и теплоем кости термопреобразователей и окруж аю щ их их тел. Тепловое 
сопротивление капиллярно-пористых тел зависит от влажности почвы.; 
Конструкция и теплофизические параметры теплоинерционного тела 2 
выбираются таким и, чтобы рост температуры (инерционность) и м акси
мальный нагрев (тепловое сопротивление) у обоих термопреобразовате-: 
лей были бы равными при некоторой определенной влажности почвь!. 
Эту влажность назовем  опорной. Если влажность изм еряем ой среды будет 
больш е (меньше) опорной влажности, то тепловое сопротивление капил- 
лярно-пористого тела 5 будет соответственно меньше (больше) его тепло
вого сопротивления при опорной влажности. Соответственно и температу
ра термопреобразователя 7 будет меньше (больше) его температуры при 
опорной влажности, то есть температуры терм опреобразователя 3 (ко м 
пенсатора) . Разность температур между терм опреобразователям и 2 и 7 
однозначно зависит от влажности почвы. Следовательно, и выходной сигнал 
датчика -  разность эм иттерны х напряжений терм отранзисторов -  будет 
такж е однозначно зависеть от изм еряем ой величины.

Термотранзисторы VI и V2 (рис. 1) нагреваются токам и , задаваем ы ми 
источником прям ого смещ ения U^p через резисторы R1, R2, вклю ченные 
в цепи эм иттеров V I, V2. В качестве вы ходного сигнала устройства ис

пользуется разность напряжений "оп орн ого" источника напряжение 
с которого подается на термопреобразователь 3 компенсатора, и вы ход
ного напряжения усилителя ,. Выходное напряжение усилителяВ Ь1X  ̂ л /  ^ ВЬ1 Х
равно при влажности тела 5, равной влажности тела 2 (опорной влаж 
н о сти ); при этом  температуры термопреобразователей V1 и V2 такж е



будут равны . При появлении разности температур V I, V2 (влажность те  
ла 2 отлична от опорной) появляется сигнал разбаланса, величина которо
го  определяется разностью зм иттерны х напряжений и подавае
м ы х синфазно на вход усилителя. Выходное напряжение с усилителя по
дается на к оллектор  VI таки м  образом , что при повышении температуры 
термотранзистора VI относительно температуры V2 оно становится мень
ше, а при уменьшении температуры V I относительно V2 напряжение на 
коллекторе V I становится больш е напряжения, подаваем ого на коллек 
тор V2 компенсатора. Это приводит к  уменьшению или увеличению выде
ляю щ ейся на термотранзисторе мощ ности, а в конечном счете к  выравни
ванию температур V1 и V2. Перегрев термотранзисхоров относительно 
среды составляет 1—2 °С. (Для сравнения отм етим , что в терм овлагом е
рах обычных типов перегрев элем ентов датчика на 1 ,5 -2  порядка выше.) 
При этом  практически исключается погрешность, вы зы ваем ая вариацией 
теплового сопротивления контакта датчик—почва.

П риняв, что в установивш ем ся реж име перегрев A t транзисторов V I, 
V2 одинаков, термопроводности тел 2 и 5 (рис. 2) равны соответственно 
X ^ (постоянная величина для датчика) и X ,, а токи  I, проходящ ие через 
\Л  и V2, равны, получим выражение для вы ходного сигнала устройства:

и = и - и  = ( Х , - X  )ВЫХ оп 1 оп I

Здесь К — параметр, определяемы й конструкцией датчика. Выходной сиг
нал и  прям о пропорционален изменению теплопроводности X ,, однознач
но связанной с величиной изм еряемой влажности w.

На рис. 3 показан внешний вид датчика до покры тия экрана абсорби
рую щ им вещ еством  и датчик в готовом  для установки в почву виде. 
На рис. 4 представлены полученные зависимости вы ходного напряжения 
от влажности для двух  типов почв: песка (1) и суглинка (2 ). Абсорби
рующие тела 2, 5 и 6 датчика (рис. 2) были изготовлены из смеси, содер
жащей 40 весовы х частей м ед 1̂ цинского гипса и 32 части воды.

Рис. 3.
9.5
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Рис. 4.

Как уже отмечалось, влажность теплоинерционного тела 2 в зависи
мости от конкретного назначения датчика и требуем ого вида выходных 
характеристик (градуировочных кривы х) устройства может выбираться 
при изготовлении датчика. В описанном устройстве она была выбрана 
равной О %. Тело 2 (после заполнения им цилиндра 9) было обезвож ено.

При получении градуировочны х кривы х для определенных типов почв 
была применена следующая методика. Перед каждой серией измерений 
почва, помещенная в ко р о б к у , вынималась из нее и проводилось равно
мерное увлажнение или высуш ивание почвы. Затем  почва вновь помещ а
лась в коробку , а в почву устанавливался датчик влажности. Взвешивания 
коробки  с датчиком  и почвой производились перед и после проведения 
каж дого увлажнения (высуш ивания) почвы, а такж е и при каж дом  изм е
рении. Съем показаний (выходного напряжения) проводился в диапазоне 
изменения W почвы от О до 25 %.

Для контроля правильности работы устройства к  его входу периоди
чески подклю чался контрольный датчик, оба термочувствительных эле
мента которого были помещены в общий объем , заполненный абсорби
рую щ им телом . П ри 'этом  независимо от влажности этого тела выходной 
сигнал устройства долж ен быть равен нулю, поскольку  термотранзисторы 
контрольного датчика находятся в одинаковы х условиях.

При измерениях через термотранзисторы  V I и V2 (рис. 1) датчика 
пропускался ток  о к о ло  1 мА при коллекторном  напряжении о к оло  5 В. 
Предварительные исследования устройства для измерения влажности 
ПОЧВЬ! дали следующие основнь1ерезульта_ть1:
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1. Устройство имеет достаточно вы сокую  чувствительность; для песча- 
|ных почв она составляет о к о ло  50 мВ на 1 % изменения w, а для сугли- 
(нистых — о к о ло  30  мВ/%. Это позволяет использовать такие устройства 
:в составе автоматических теплобалансовы х и воднобалансовы х станций. 
Возмож но применение таких устройств-без вы ходны х усилителей при ди
станционных изм ерениях влажности почвы совместно с серийными цифро
вы м и приборами, имею щ ими диапазон 1 В и разрешающую способность
1 мВ.

2. Подтверждена независимость показаний устройства для измерения 
влажности почвы, содерж ащ его датчик влажности с пористой оболочкой, 
от качества контакта датчика с почвой.

3. П оказания устройства не зависят от времени непреРЬ1вного включе
ния датчика. Это свидетельствует о том , что вы деляю щ аяся в датчике 
мощность практически не оказы вает влияния на перераспределение влаж
ности в месте установки датчика. Т ак , при непрерывном включении дат
чика в течение 6—8 часов не было отмечено изменений показаний. Эти ре
зультаты получены при установке датчика в ограниченном объеме, в 
откры той почве влияние датчика будет сказы ваться еще меньше.

4. Обеспечивается повторяем ость результатов (градуировочной кривой 
для определенного вида почвы) с погрешностью, не превышающей ±0,5 % 
весовой влажности почвы к а к  при уменьшении, так  и при увеличении 
влажности в пределах от О до 25 %.
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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ МЕТОДИКИ НАТУРНЫХ СЛИЧЕНИЙ 
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА 

В ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

Задачи оценки динамических погрешностей измерений относятся к 
числу основных в современной метрологии /3 , 7 /. Одна из них — оценка 
и учет погрешностей при сличениях средств измерений (СИ) метеорологи
ческого назначения, проводимы х в условиях естественной атмосферы , 
т. е. в динамическом режиме. Т акие сличения осущ ествляю тся, например, 
с целью определения сходимости измерений разнотипными СИ одной и той 
же величины.

В /9 /  рассмотрены условия корректности сличений в динамическом ре
жиме, выполнение которы х позволяет осущ ествить такж е и метрологи
ческий контроль СИ на местах эксплуатации последних, и устанавливать 
их пригодность к дальнейш ему применению, т. е. производить поверку ' 

75/.
При сличениях поверяем ого и образцового СИ в естественной атмосфе

ре (натурных сличениях), когда на их входы действует одна и та же вели
чина х ( у ) ,  меняю щ аяся во времени по произвольному закону,, условием 
корректного  определения статической погрешности поверяем о
го СИ является равенство динамических погрешностей поверяем ого 

^ Образцового ( Д ^ ^ ' ) СИ.

Уравнивание с может быть достигнуто управле
нием динамической характеристикой (ДХ) одного из этих СИ для сбли
жения с ДХ другого  СИ, но, естественно, без нарушения при этом номи
нальной статической характеристики измерительного преобразования кор
ректируем ого СИ.

Как всякая экспериментальная операция, управление динамической ха
рактеристикой сопровож дается погрешностью, вследствие которой  не 
достигается полная идентичность ДХ сличаемых СИ, и поэтому Ф

, т . е .о. дин

д т  _ д Ш  = Д ( 1 )  > 0 .
п. дин о. дин сл. дин

Т аким  рбразом , определение Д^ сопровождается указанной погреш но
стью Д„„ -  динамической погрешностью сличений.СЛ. ДИН

Настоящая статья посвящ ена теоретико-расчетному анализу ф орм иро
вания такой погрешности и ее оценке на конкретном  примере управле
ния динамической характеристикой одного из сличаемых гигром етров, 
принимаемого за образцовы й.

Установим вначале характер связи  д ’^ ’ с динамическими ха-. СЛ • ДИН
рактеристикам и сличаемых СИ и изм еряем ой величинои к а к  функцией 
времени.

Реальные СИ в динамическом отношении являю тся нелинейными не- 
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стационарными устройствами с распределенными параметрами. Аналити
ческое описание их динамических свойств дается нелинейными диффе- 
!ренциальными уравнениям и в частных производны х /1 /. О днако большин
ст в о  практических м етрологических задач /1 /, к а к  и задач автоматиче- 
(Ского регулирования /2 /,  допускает их замену линейными дифференци
альными уравнениям и с постоянными коэффициентам и. Это упрощает 
анализ и позволяет пользоваться для описания динамических свойств СИ 
характеристикам и, норм ируем ы м и в /4 /, в частности, передаточной функ-

Цией. ■ (S 1
Операторное выражение динамической погрешности и

Д  ̂ , каж дого из сличаемых СИ, приведенной к о  входу, вьтаж ается
О. ДИН

согласно /3 /, ф орм улам и

о
= [ — ^ --------------- ~ 1 ] X ( S ) ,  (1)

“ п. дин  ̂ W (0) п • н

(S)

о . Н '

где ^ (S) и ^ (S) — соответственно номинальные передаточные 
ф ункции поверяем ого  и образцового СИ;

 ̂ (0) и (0) — соответственно их номинальные статические ха
рактеристики измерительного преобразования;

X (S) = Z[ X (t).] -  операторное выражение действую щ его на их входах 
процесса х ( t ) ;

Z — сим вол операции перехода от оригинала к изображению.
Сравнивая выражения (1) и (2 ), получим

W (S) W (S)
д( 8 )  = -------j . X ( S ) .  (3)

сл.дин  ̂ W (0) W 0) J ' 'п. и ' ' о. н ' '

в  общ ем случае, следовательно, динамическая погрешность сличения 
как  ф ункция времени:

{ W (S) W (S)

W (0) W (0)
П.И о . н

x 2 [ x ( t ) ]  , ■ (4)

где — сим вол операции перехода от изображения к  оригиналу.
Если в распоряжении имеются аналитические описания частотных 

свойств процесса x ( t ) ,  то выражения для оценок динамической погреш
ности при сличениях можно получить, переходя от передаточных функций 

^ (S) и  ̂ (S) к ком плексны м  частотным ф ункциям  (характери
стическим векторам ) и учитывая, что модуль
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(комплексной частотной функции есть амплитудно-частотная характери
стика.

Тогда при детерминированном процессе в виде гармонической ф ун к 
ции с фиксированной частотой , постоянной фазой и амплитудой а ^ ,

:т. е. X (t) = а ^  • е ^ ^ ^  м о ж н о  оценить

д . . ;  .  I .  и

'"'о.п™ “ '

а при случайном стационарном центрированном процессе со спектральной 
плотностью G ( c j )  — дисперсию D 
сличений в динамическом  режиме:
плотностью G( c j )  — дисперсию D (Д „ , ) динамической погрешностисл. дин

^  ^ п а  W ^ (jco)
0 ( Д  ) = /  I — ^ ^ ------- _ _ о ^_ н ------------------------------------- \^с{со)6со.  (6)

с л . дин '  - L '  vv^ ^ ( 0 ) ^(0)

Результат каж дого отдельного наблюдения при сличениях представляет 
собой арифметическую  сум м у подлежащей определению Д^ и Д^^-* ^
в м омент t  одноврем енны х отсчетов по поверяем ом у и образцовом у 
Поэтому оценка значений Д^^ целиком  влияет на точность оценки 
Др при определении последней м етодом  сличений в динамическом ре
жиме.

Перейдем к  рассмотрению вопроса о способах и средствах управления 
динамической характеристикой одного из сличаемых СИ.

Как видно из ф орм улы  /3 /, операторное выражение динамической 
; погрешности сличений в динамическом режиме представляет собой функ- 
: цию ^ (S) и ^ ( S ) . П оскольку  в обобщ енном виде W (S) является 
: дробно-рациональной функцией

Б  Aj S '
W ( S ) = ^ 5 ------- -̂------- , (7)

2  B j S ‘

’ то отл1/1чие ^ (S) от ^ (S) м ож ет быть обязано к ак  различию в по
ряд ке  многочленов ( т ,  п ) , 'т а к  и различию в значениях соответствую щ их 
коэф ф ициентов Aj, Bj. Это указы вает на общий подход при устранении 
такого  отличия, при котором  идеальным вариантом является применение 
цифровой обработки вы ходного сигнала измерения корректируем ого  
образцового СИ с использованием современной элементной базы , что, 
однако , оправдано лишь в случаях, когда передаточная ф ункция имеет 
сложную структуру.

Исследования /1 3 / динамических свойств СИ метеовеличин п оказа
ли, что в больш инстве случаев порядок i не превыш ает двух . Последнее 
обстоятельство предоставляет возм ож ность использования специфиче
ских  средств управления динамической характеристикой образцового СИ.

Для сближения передаточных ф ункций поверяем ого и образцового СИ
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необходимо ввести корректирую щ ий элем ент, передаточная ф ункция ко
торого 3 (S) может быть найдена в случае последовательного его сое
динения с некорректированны м  СИ по известному соотношению

где W (S) — передаточная ф ункция некорректированного образцово- 
«О* ^го СИ.

Физической реализацией корректирую щ его элемента может быть либо 
устройство (дем п ф ер), устанавливаемое перед входом  корректируем ого  
СИ, либо устройство на электрическом  вы ходе СИ.

Электрические корректирую щ ие устройства позволяю т проводить 
коррекцию  по закон у  любой степени слож ности, реализуются в виде пас- 

■ сивных или активны х электрических или электром еханических цепей из 
унифицированных элем ентов. Вместе с тем  для обеспечения гарантии ми
нимальных искажений номинальной характеристики статического измери
тельного преобразования корректируем ого  СИ, которы е могут быть вы з
ваны дрейф ом  сигнала нулевого уровня, подверженностью действия 
электрических помех, нестабильностью параметров отдельных электриче
ских ком понентов, следует принимать дополнительные меры. Кром е того, 
их невозмож но применить в случаях СИ с ручным управлением (неавтома
тическим) и измерительных приборов, не имеющих на вы ходе электриче
ского  сигнала.

Рассмотрим в связи  с этим условия использования демпфера в качестве 
корректирую щ его устройства для образцового СИ. Д емпфер, устанавли
ваемый на входе СИ, вы полняет роль своего рода ф изического фильтра 
колебаний изм еряем ой величины и поэтому ему несвойственны названные 
ограничения электрических корректирую щ их устройств, хотя он и не 
обладает в полной м ере их отмеченными возм ож ностям и и функциональ
ной гибкостью.

Принцип действия дем пф ера определяется природой изм еряем ой физи
ческой величины и принципом действия корректируем ого  СИ. Это видно 
такж е из рассм атриваемрго ниже примера осущ ествления сличений 
средств измерения влажности воздуха в динамическом  режиме.

В упоминавш ейся выш е работе /1 3 / измерительные преобразователи 
влажности воздуха, используемые в автоматической метеорологической 
станции, в динамическом отношении отож дествляю тся с инерционным 
звеном  первого порядка. При этом  врем я установления показаний изм е
рительного преобразователя с хлористо-литиевым подогревны м  влаго
чувствительным элементом  указы вается равны м  4 минутам. Д ля иллю
стративных расчетов в дальнейш ем примем его постоянную времени 
равной 70 секундам . \

Конструкция этого преобразователя такова, что влагочувствительный 
элем ент расположен на значительном расстоянии от входного отверстия, 
поэтому имеет место транспортное запаздывание. Тогда его передаточная 
ф ункция более точно долж на представляться так :
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W ^ (S ) = e - S ^ n . 3 - — (9) 
П

где — постоянная времени измерительного преобразователя;
 ̂ — врем я транспортного запазды вания;

g — длина пути от входного отверстия до влагочувствитёльного эле
мента;

— скорость потока в канале измерительного преобразователя;
— коэффициент передачи измерительного преобразователя.

Т аким  образом , если некорректированное образцовое СИ влажности име
ет больш ое быстродействие, а его время транспортного запаздывания 
Х  ̂  ̂ мало по сравнению с Х  ̂ то необходимо предусмотреть возм ож 
ность направленного изменения этих параметров. На физическую  природу 
демпфера для ОСИ влажности указы вает свойство какого-либо объема, 
через которы й протекает паровоздуш ная смесь с изменяющ ейся во врем е
ни концентрацией пара на его входе ослаблять, сглаживать эти
колебания на его выходе. Отсюда следует, что динамическими свойствами 
гигрометра можно управлять, вводя в поток влаж ного воздуха, поступаю
щего на вход некорректированного гигрометра, объем  определенной вме
стимости.

Определим аналитический вид ДХ такого  демпфера. Для этого соста
вим дифференциальное уравнение концентрации водяного пара к ак  
ф ункции времени.

Введем обозначения: V -  внутренний объем демпфера; F -  равные 
площади сечений входного и вы ходного патрубков; U -  линейная ск о 
рость анализируем ого потока; С и С — соответственно значенияВ X В Ы Х
концентрации на входе и вы ходе демпфера.

Всякий входящ ий в дем пфер элементарный объем  воздуха можно 
считать быстро распределяю щ имся по всему внутреннему пространству 
дем пфера, если созданы условия не только для интенсивной м олекуляр
ной, но и турбулентной диф фузии внутри демпфера. Пусть при этом до 
начального момента времени С^^ = 0. В начальный момент време
ни концентрация скачком  изменяется от О до С . При хорош ем  переме
шивании концентрация пара на выходе демпфера равна концентра
ции пара внутри его. Масса пара, поступающая в дем пфер в единицу вре
мени, равна Cg^UF, масса, вы ходящ ая из него в единицу времени, 
Свых'-*^' ^ увеличение массы пара в объеме в единицу времени составит 
(Cgj^ — Тогда изменение концентрации пара в объеме (а следо
вательно, на его выходе) в единицу времени составит

dC (С - С  ' )U Fвых ' вх вых '
d t  "  V

(10)

Решением этого дифференциального уравнения является '

-  - ^ t
Свых = С , ,  ( 1 - е  ^  ) ,  (1 1 )



где  ~  скачок концентрации на входе демпфера при указанны х на
чальных условиях.

Отсюда видно, что в динамическом отношении такой дем пф ер пред
оставляет собой апериодическое звено первого порядка с постоянной вре-

V
'мени Хд = т. е. его передаточная ф ункция 

i К 1
W (S) = -------- =--------- -----------------------. (12)

д X S + 1 X S + 1д д

Здесь Кд = 1, поскольку  физическое и масштабное преобразования отсут
ствуют.

Нетрудно убедиться, что при V = 5 л, F = 1 см^ и U = 1 м /с постоянная 
времени Х^ = 50 с. Такой объем имеет шар радиусом 10,6 см.

возмож ность изменения Х^ с целью управления динамической характе- 
;ристикой образцового СИ влажности воздуха обеспечивается конструк
тивным выполнением демпфера в виде цилиндра с порш нем; к о то р ь т  
:можно устанавливать и ф иксировать в лю бом положении, тем  самы м за
давая необходимую  вместимость демпфера. Расширение пределов измене
н и я  Хд достигается изменением сечения подводящ его патрубка с помо- 
'щью дроссельной заслонки. Интенсификации перемешивания способству
ет установленный на некотором  расстоянии от входного отверстия внутри 
демпфера экран. Искажение значения анализируемой влажности исключа- 
jefcH применением материалов, не сорбирующ их водяной пар (вакуумная 
|резина, медь, фторопласт, нержавеющая сталь)%.

Для полного уподобления передаточной функции W ^ ^ (S) кор- 
|ректйруемого гигрометра передаточной функции ^ (S) поверяемого 
'гигрометра необходимо еще корректировать звено транспортного за 
паздывания. Физической реализацией такой коррекции может бь1ть гиб
кая трубка сеч'ёнием F и длиной 1̂  которая присоединяется ко  входу 
демпфера. Длину 1̂   ̂ можно определить из условия равенства времен 
транспортного запазды вания;

* ' о . з = и \ . з = и Т Г - -п

Таким  образом , передаточная функция образцового гигрометра с кор
ректирую щ им устройством (демпфером) имеет вид

W (S) --------------------- ”--------------  (14)

где \  3 — врем я транспортного запаздывания в этом  гигрометре;
\  н постоянная времени некорректированного гигрометра;

и н ~  коэффициент передачи некорректированного гигрометра.
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|П оскольку постоянная времени образцового гигрометра сущ ественно 
меньше постоянной времени поверяем ого СИ влажности, т. е. ^ ^ <  
<  (а следовательно, и Х  ̂ ^ <  Х^), то  для упрощ ения процедуры
оценки погрешности сличения из-за отличия  ̂ ^ (S) от (S) име
ются основания считать, что в динамическом отношении образцовы й кор
ректированный гигром етр, к ак  и поверяем ы й, является последователь- 
кы м  соединением апериодического звена первого порядка со звеном  
транспортного запаздываний. Кроме того , к ак  видно из выш еизложенно
го, техническая реализация уравнивания времен запазды вания допускает 
выполнение этой операции с требуемой точностью. Поэтому влиянием от
личия Х  ̂  ̂ от Х  ̂  ̂ на динамическую погрешность сличений такж е можно 
пренебречь. Отсюда следует, что основное внимание при сближении реак
ций сличаемых СИ на один и тот же входной сигнал долж но уделятьср 
операции приближения Х^ к Х^.

Пусть в этом  случае в процессе управления динамической характери
стикой образцового СИ Х  ̂ оказалась установленной 50 с, вместо необхо
дим ого значения 70 с (Х^ = 70 с, к ак  выш е у к азы в ал о сь ). Оценим, приняв 
во внимание вы ш еуказанны е допущ ения,, погрешность при
входном  воздействии х (t) в виде скачка точки  росы на 1 С и в  виде ли> 
нейного ее изменения во времени со скоростью  3,6 °С  в час (последнее 
соответствует, например, изменению относительной влажности воздуха 
в течение часа от 90 до 82 % -при температуре воздуха 20 ° С ) .

В первом случае динамическую погрешность сличений мож но оценить, 
сопоставляя переходные функции поверяем ого и корректированного 
образцового гигром етров. Из этого сопоставления следует, что

Д*'^) = е  _ е  ^ д .  (»5)сл. дин с . 1 ТЗ)

Так к ак  Д^^'* имеет м аксим ум  между началом изменения выход
ной величины и ее установивш имся значением, то , определяя этот м акси
м ум  обычным путем, найдем, что

, In Хд — 1п Хп In Хд — In Хп____
д  = е ~ "  Х д - Х п  , (16)

сл. дин.  max 
! которы й наступает в м омент времени

In Хд -  In X 

'm a x ------------

П одставляя конкретны е значения Х^ и Х^ в эти выражения, получим, 
что через 59 с после скачка разность динамических погрешностей Д 
достигает м аксим ум а, составляю щ его 12,3 % амплитуды скачка^^т.^е”
0,12 ° С по точке росы.

Если в указанны й м омент были бы произведены одноврем енны е от
счеты по этим СИ, то статическая погрешность (допустимый предел к о 
торой установлен для рассм атриваемого поверяем ого СИ равны м  0,5 °С
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по точке росы) оказалась бы завыш енной (или заниженной — в зависи
мости от направления скачка в 1 °С) на 0,12 °С.

Во втором  случае изменения точки росы — по линейному закон у  со 
скоростью  = 3,6 ° С/ч = 0,001 ° С/с:

Д с л . д и и = и г  = (18)

Рассмотренный конкретны й пример указы вает на степень допускаем о
го отличия Хд от При использовании р качестве образцового некор
ректированного СИ влажности гигрометра точки росы /1 0 /, в котором  
контур регулирования температуры конденсационной поверхности на 
уровне текущ его  значения точки росы зам ы кается оператором , необхо
дим о учитывать динамические возм ож ности последнего к ак  звена конту
ра регулирования. Отработанная .м етодика измерения с  помощью этого 
гигром етра допускает смещ ение наблю даемого фотосигНала на 1 деление ■ 
ш калы  индикатора состояния конденсационной поверхности за врем я не 
менее чем 20 с (при положительных значениях точки росы ), чт̂ > соответ
ствует отличию темп.ературы поверхности конденсата от точки росы не 
более чем на 0,05 ° С. Следовательно, дем пф ер, включенный на входе гиг
ром етра, должен ослаблять амплитуды колебаний точки росы с периода
м и, меньшими 40  с, до значений, не больш их чем 0,05 °С  по точке росы. 
За колебаниям и с больш им периодом динамические свойства оператора 
позволяю т ему следить и поддерживать соответствую щ ую  температуру 
конденсационной поверхности.

У дем пф ера с вы ш еуказанны ми параметрами амплитудно-частотная 
^характеристика при периоде колебаний влажности атм осф еры , равном 
; 4 0  с, имеет значение

А (со) ,  =— =  }  —  = ------ = = = ^  =0,126, (19)
-Hi'

т. е. все колебания с пёриодом/, меньшим 40 с, и с амплитудой колебаний 
не более 0,4 ° С по точке росы будут ослаблены дем пф ером  до амплитудь!, 
меньшей 0 ,05  ° С.

Выполним теперь для рассм атриваемы х сличаемых СИ влажности оцен
ку  дисперсии динамической погреш ности их сличений в естественных 
условиях (в откры той атм осф ере), когда спектральная плотность слу
чайной составляю щ ей изменения точки росы аналитически описы вается, 
например, ф орм улой

D a  
G (со) = “ 2 ^  2~ '

тг а  -ь сот

где со — круговая частота.
Параметры D и а  в этом  выражении имеют те же значения, что и в вы

ражении для корреляционной ф ункции R ( г ) , описывающей этот же про-
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цесс и связанной с (ГШ обратным пребёразованием  Фурье, т. е.

R (т) = D е - “ 1 ^ ,

где D = R (0) = (? — дисперсия процесса; а — среднеквадратическое откло
нение; а  -  показатель ослабления корреляции; т — интервал корреляции.

Положим D = 0,1 ( °С) ^,  а = 0,5 с“ ^. Пользуясь ф орм улой (6 ), вы ра
жением для G (со) и приняты ми численными значениями X , Х_, D и а, по
лучим, что D (Д^^ ^^^)  = 0,001 ( °C)^.

Экспериментальные /1 1 / лабораторные и полевые исследования демп
ф ированного конденсационного гигрометра с управляем ой динамической 
характеристикой подтверждают выш еизложенные выводы по способу 
управления ДХ образцового СИ и м етодике оценки качества сличений СИ 
влажности при различных законах изменения этой величины. Методика 
и гигрометр были использованы при полевых испытаниях гигрометра с 
сорбционно-резистивным влагочувствительным элементом.

П оми 1УДО рассмотренных и оцененных ф акторов, воздействую щ их на 
корректность результатов сличений в условиях откры той атмосферы , не
обходим о отметить особенность такой операции, проводимой внутри 
психрометрической будки при ослабленной естественной вентиляции. 
В этом  случае даже если сравниваются два однотипных и не отличающихся 
по метрологическим свойствам  экзем пляра СИ (температуры или влаж
н о сти ), на результатах сказы ваю тся параметры явления выравнивания 
/8 /. соответственно температуры воздуха и концентрации водяного пара.

В работах (например, /1 2 /) ,  посвящ енных динамическим (фильтрую
щим) свойствам  психрометрической будки , этот вопрос не рассмотрен, 
поскольку  в них не обсуждается задача сличений.

При скачкообразном  изменении во времени упом януты х величин к о 
нечность скорости  вы равнивания создает эф ф ект, аналогичный транс
портному запаздыванию. Глубина проникновения к  м оменту времени 
t  фронта скачка температуры

(20)

где. X — температуропроводность воздуха, а глубина проникновения ф рон
та скачка концентрации водяного пара

L , = V M ,  (21)

где>^ — коэффициент диф ф узии водяного пара в воздухе.
В общ ем случае изменения метеорологической величины к ак  случай

ного процеЬса в условиях ослабленной вентиляции оказы вается , что поле 
этой величины внутри будки деф орм ируется. Это происходит из-за того, 
что глубина проникновения колебаний зависит не только  от х  и д  , но и 
от частот спектральны х составляю щ их процесса. Т ак , глубина проникно
вения Ц  синусоидальных колебаний температуры с частотой со

Ц  = х ° ^ '^ с о - ° '^  (22),
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а глубина проникновения колебаний концентрации водяного пара с 
частотой со

Ц =  (23)
л

Например, при периоде колебаний 50 секунд и = 0 ,023 м • с~  Ц  = 
= 0,02 м. П оэтому при штиле или м алы х скоростях  переноса (ветра) изме
нения температуры и влажности наруж ного воздуха сказы ваю тся лишь в 
тон ком  пристеночном слое внутри психрометрической будки. Следова
тельно, если одно из идентичных по точностным и динамическим характе
ристикам  СИ (температуры или влажности) расположено ближе к центру 
психрометрической будки , а другое — ближе к  стенке ее, то  их показания 
в один и тот же м омент времени будут различаться.

Оценим разность показаний, если влагочувствительный элемент одного 
из СИ находится на расстоянии 6 см от стенки будки , а другой -  на рас
стоянии 2 см  от нее. Тогда, к а к  нетрудно убедиться, обращ аясь к  ф орм уле 
(2 3 ), все колебания влажности вне будки с периодом более 20 минут бу

дут доходить до каж дого из этих приборов. Если же в спектре присутству
ют, например, колебания с периодом 10 минут (и с амплитудой 3 % отно
сительной влажности) и 1 минута (с амплитудой 1 % ), то они будут воз
действовать только  на СИ, расположенное у стенки. П оскольку может 
оказаться, что измерения, сличаемыми приборами, будут произведены в 
м омент времени, когда указанны е колебания находятся в одной фазе, то 
разность результатов наблюдений при сличениях способна достигнуть зна
чения 4 % ©тносительной влажности.

Рассмотренный пример указы вает на необходимость принятия дополни
тельных мер при этих условиях сличений СИ в динамическом режиме. 
Наилучшим решением явилось бы снабжение психрометрической будки 
средством  ее принудительной вентиляции, что в конечном итоге приводит 
и к  стабилизации ее фильтрую щ их свойств.

Выполненный анализ точности м етодики натурных сличений СИ в  дина
мическом  реж име приводит к  следую щ им вы водам :

— точность таких сличений поддается расчетной оценке с использовани
ем выведенных ф орм ул;

— в качестве доступных средств управления динамической характе
ристикой одного из сличаемых СИ влажности может быть использован 
демпфер;

— в динамическом  отношении дем пф ер для гигрометра является 
апериодическим звеном  первого порядка;

— рассмотренные средства управления динамической характеристикой 
одного из сличаемых СИ и м етодика выполнения сличений в динамиче
ск о м  реж име позволяю т обеспечить необходимую  точность результатов 
натурных сличений;

— при ослабленной естественной вентиляции психрометрической будки 
погрешность сличений расположенных в ней даже идентичных по метро
логическим свойствам  СИ может достигать недопустимых зйачен.ий, в свя
зи с чем в этих случаях необходима принудительная вентиляция.
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Проведенный анализ призван содействовать корректности  м етрологи
ческого контроля СИ м етеорологического назначения в условиях их при
менения, при натурных испытаниях новы х СИ, а такж е в ком плексны х 
м еж дународны х метеорологическйх экспериментах.
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
И З-ЗА  ЗАДЕРЖ ЕК В ПОЛУЧЕНИИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

В АЭРОПОРТАХ ВЫЛЕТА

. Задерж ки  в получении метеорологической информации метеорологи- 
I ческим подразделением аэропорта ведут к  задерж ке представления необ
ходим ы х данных органам  управления воздуш ны м  движением (УВД). 
Это влечет за собой задерж ку рейсов воздуш ны х судов (В С ). Задерж ка 
рейсов ВС выливается в материальные потери отдельного авиапредприя
тия и Министерства граж данской авиации (МГА) в целом.

Очевидно, что время задерж ки рейсов ВС (t^p) по м етеорологическим  
условиям  находится в определенной зависимости от времени задерж ки 
поступления метеорологической информации ( t ) ,  т. е. t  = P t , где

З М  з р  з и

Р — коэффициент пропорциональности.
Время задерж ки информации в системе м етеорологического обеспече- ; 

ния органов УВД — величина случайная, обусловленная влиянием большо- : 
го числа случайных ф акторов . Эти ф акторы  м ож но подразделить на две 
группы . Одна группа связана с работой метеоспециалистов, другая опре
деляется характеристикам и каналов связи . К первой группе ф акторов 
относятся различная скорость съема м етеорологических параметров и их 
интерпретации различными метеоспециалистами при неавтоматизирован
ных методах измерений, различное врем я составления м етеорологических 
сообщ ений и ввода их в каналы связи  и т. п. Вторая группа ф акторов 
включает отказы  каналов связи , их загруж енность, необходимость блоки
рования и др.

! Сказанное выш е позволяет утверждать, что материальные потери (П^р) 
от задерж ек рейсов по м етеорологическим  условиям  на случайное врем я 
tgp являю тся такж е величиной случайной, которая связана с временем 
задерж ки получения м етеорологических сообщений функциональной 
зависимостью вида

Пзр = Kt3p = KP^з„, . (1)
А  л  л
*^зр' ^зр ' ^зн ~  случайные величины, К — оператор связи  случайных 

i величин.
Из м атематического анализа известно, если ф ункция у (х) отвечает 

определенньци условиям , то  законы  распределения случайных величин х 
и у м огут быть заданы в виде плотностей распределения 1л (х) и ip (у ), 
при этом

U ( y ) d y  = lA(x)dx.  (2)

Геометрически это означает, что площ ади под кривы м и 1л(х) и (у),  
заш трихованны е на рис. 1, долж ны быть равны между собой. Рис. 1 ото
бражает связь  между плотностями распределения прямой у (х) и обратной

в. в. Изюмский, Л. В. Патрикеев
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Рис. 1.

X (у) ф у н к ц и й .
в общ ем виде зависимость плотностей распределения прям ой и обрат 

ной функций определяется следую щ им соотнош ением /1 /:

1^(У) = 1 а[ х (у) ] | х' ( у) | . (3)

л  л
Пусть, например, задана случайная ф ункция у = ах и случайная величи

на X подчинена норм альном у закон у  распределения с параметрами Мл и 
а л ,т .е .

Ii(x) =■
ал

(Х -  М л)2 

2ал^ (4)

Необходимо найти плотность распределения функции у.
Т ак к а к  у = ах, х = у /а , | х ' (у) = 1/| а 1, то в соответствии с <3)

( у / а - М л ) 2

| л ( у ) = - а^у/2тг 

П реобразуя (5 ), получим

1о (у) =

2ал^ 1
(5)

1
( у - М ^

а^у/2тГ
2ал2

(6)
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где о\ = I а I ал, MN = амА.
Т аким  образом , вид зако н о в  распределения случайных величин х и у 

будет одинаков, однако параметры М и аэти х  закон ов  различны.
Для практического решения уравнения (1) необходимо найти закон  

распределения случайной величины а такж е определить коэффици-3 н
ент К. ^

Для нахождения закона распределения бы ла произведена статисти
ческая обработка данных по задерж кам  м етеорологических сообщ ений. 
На рис. 2 приведена гистограмм а распределения времени задерж ки метео
рологических сообщ ений, поступающих в аэропорты по каналам  СПАС.

Из приведенного рисунка видно, что гистограмма с достаточной для 
практического использования точностью может быть аппроксим ирована 
кривой, соответствую щ ей норм альном у закону  распределения, описывае
м ом у соотнош ением (4 ), с параметрами М+ = 70 мин, of = 14 мин.

зн  зн
Коэффициент К в (1) может быть определен исходя из следующих 

соображений.
В каж дом  аэропорту эксплуатируется н есколько  (М) типов ВС. За

держ ка вылета ВС каж дого ( т )  типа на врем я вы зы вает определен
ную долю  эконом ических потерь. Если обозначить С ^ ^  — стоимость еди
ницы времени задерж ки рейса ВС т - г о  типа, -  число ВС т - г о  типа, за
держанных на время t^ p , то  функцию  (1) можно записать в виде
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Из сравнения (1) и (7) следует, что коэффициент К в (1) равен К = 
м

Используя соотнош ения (1) и < 3 -7 ) ,  получим аналитические выраже
ния плотности и функции распределения величины эконом ических потерь 
из-за задерж ек рейсов в зависимости от времени задерж ки поступления 
метеорологической информации в аэропорт вылета. Они имеют вид

I
\ / 2 я  of Б С ̂ tou ЛП Im  ОГЛ ГП

.(8 )

Fft
- v / ^  c fзн i^om '^m

2 {о:̂  Б С „ „ п „ )  зн<п. о т  m d n . Б. (9)

Значения величин С ^ ^ , п ^ ,  Р в (7—9) могут быть получены из соответ- 
ствующи)!; источников, например путем анализа диспетчерских материалов 
и материалов метеорологических подразделений аэропортов.

Рассмотрим пример оценки эконом ических потерь из-за задерж ки по
ступления м етеорологической информации в аэропорт вылета.

В таблице 1, взятой из 121, приведены приближенные значения величи
ны потерь от задерж ки рейсов основных типов ВС на одну минуту.

Таблица 1

Г
п/п

Тип (т) 
воздушного 
судна

Ущерб (Сд^) : 
от задержки 

вылета на 
одну минуту 

(руб)

№
п/п

Тип (т) 
воздушного 
судна

Ущерб (Со J  : 
от задержки 

вылета на 
одну минуту 

(руб)

1 Ил-62 6,5 6 Т у-124 1,7
2 Ту-154 5,3 7 Я к-40 1,6
3 Ил-18 4,8 8 Ан-24 1,5
4 Т у-104 4,0 9 Ан-2 0,7
5 Ту-134 2,5

Обычно оцениваются годовы е потери. П редположим, что среднее годо
вое число задерж ек рейсов по м етеорологическим  условиям  в аэропорту 
с достаточно вы сокой интенсивностью движения равно 1800, при этом  по

основны м  типам ВС число задерж ек составляет: = 30,
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^П з*(^зг)

Рис.З.

= 70, = 570, 0 ^ “ ’’ = 760, = 150, = 220.

П редположим далее, что врем я задерж ки рейса равно времени задерж
ки получения м етеорологической информации, т. е. Р= 1- tgp  “ ^зн-

При использовании приведенных выш е в качестве примера данных в 
соответствии с (9) был построен граф ик функции распределения мате
риальных потерь, терпимы х аэропортом  вылета из-за задерж ек рейсов, 
вы званны х задерж кам и м етеорологической информации. Этот граф ик 
приведен на рис. 3 (сплош ная л и н и я). Из граф ика следует, что при приня
ты х исходных данных средний годовой ущ ерб, наносимый задерж кам и 
м етеорологических сообщ ений, составляет 420  тыс. руб. и может дости
гать величины 600  тыс. руб.

П редставляет интерес вопрос о влиянии автоматизации процесса обме
на информацией на возм ож ность сокращ ения материальных потерь.

Как известно, в последние годы для обмена информацией в целях УВД 
М инистерство граж данской авиации начинает использовать автом атизиро
ванные каналы  связи  с центрами ком м утации сообщений ( ЦКС) . В неко
торы х аэропортах (например, П улково) через ЦКС проходит такж е и 
часть м етеорологических сообщений.
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Рис. 4,

- На рис. 4 приведена гистограмм а распределения времени задерж ки ме
теорологической информации, построенная по результатам статистической 
обработки данных о прохождении метеорологических сообщений через 
ЦКС. Из рисунка видно, что это распределение с достаточной для практи
ческих целей точностью м ож ет быть описано аналитическим выражением, 
соответствую щ им экспоненциальному закону , т. е.

- X t _
^зн (t = е (10)

Для данного случая параметры этого закона оказы ваю тся равными: 
Mf = 17 мин, Х= 1 /м г  ; 0,06.

■■зн ‘•зн
При использовании тех же исходных данных, что и в предыдущ ем при

мере, была построена ф ункция распределения материальных потерь из-за 
задерж ек рейсов ВС, вы званны х задерж кам и метеорологических сообщ е
ний при передаче их по каналам  МГА (пунктирная линия на рис. 3 ) .

Из сравнения кривы х рис. 3 следует, что при равных вероятностях по
терь даже частичная автоматизация процесса обмена метеорологической 
информацией дает возм ож ность значительно сократить величину матери
ального ущ ерба из-за задерж ек ВС по м етеорологическим  условиям .

В заключение отм етим, что предложенный подход может быть исполь
зован для эконом ического  анализа воздуш ны х перевозок и вы работки 
рекомендаций по соверш енствованию  систем их обеспечения.
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