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Сборник содержит работы по усовершенствованию методики про­
изводства метеорологических и теплобалансовых наблюдений, оцен­
ке достоверности результатов и использованию этих оценок в мето­
дическом руководстве сетью станций.

Сборник рассчитан на специалистов УГМС (ГМО) и НИУ 
ГУГМС, занимающихся вопросами постановки и производства ме­
теорологических наблюдений, обобщением и контролем качества ре­
зультатов. Статьи по усовершенствованию методики измерений со­
держ ат полезный материал для специалистов, занимающихся раз­
работкой приборов. В целом сборник является пособием для сту­
дентов и преподавателей вузов по метеорологической специаль­
ности.

The publication contains w orks on im proving the technique for 
meteorological and heat balance observations, evaluating  the reliability 
of resu lts and using  these evaluations in the M ethodical Guide for 
netw ork of stations.

The publication is intended for specialists w orking in the system  
of H ydrom eteorological Service and dealing w ith m eteorological 
observations, generalization  and check of the results quality.

Papers on im proving the m easurem ent technique contain use­
ful m aterial for specialists engaged in instrum ent development. The 
publication is helpful for students and instructors of institu tes spe­
cializing  in meteorology.
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И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  К О Н Т Р О Л 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

Повышение эффективности использования природных ресурсов 
требует более детального учета метеорологических факторов, влия- 
ОШ.ИХ на производительность труда в большинстве отраслей на- 
)одного хозяйства. Это ставит перед всеми подразделениями Гид- 
)ометеорологической службы задачу повышения качества метео- 
)ологической информации и прогнозов гидрометеорологических 
УСЛОВИЙ, в первую очередь повышения достоверности и детальности 
метеорологической информации, выдаваемой учреждениями Гидро- 
летслужбы (УГМС, ГМО, ГМС) народнохозяйственным организа- 
щям.

Методическое руководство сетью метеорологических станций 
I постов является основным звеном в обеспечении высокого каче- 
■тва, полноты и достоверности получаемых данных. На всех этапах 
)азвития Гидрометслужбы основу методического руководства 
;етью составлял анализ качества данных метеорологических стан- 
щй и изучение запросов народнохозяйственных организаций 
i полноте и пространственно-временному разрешению метеороло­
гической информации. Н а основании этого планировались как раз- 
’лещение сети станций по территории, так и программа работы 
каждой станции в УГМС; постоянный анализ качества результа- 
:ов наблюдений позволял оперативно выявлять причины и устра­
нять появляющиеся недостатки в получаемой от станций и постов 
кнформации.
! Увеличение объема метеорологических данных, обусловленное 
фбжде всего переходом к восьми срокам наблюдений на всей 
|.ети, остро поставило вопрос о переходе к машинной обработке 
I машинному контролю получаемой информации.
I  Как показал опыт внедрения ЭВМ в региональных вычисли­
тельных центрах, применение высокопроизводительных ЭВМ для 
1ереработки метеорологической информации дает существенный 
кономический эффект только при условии испОльзойания их в пол- 
1 0 М цикле переработки, начиная с,получения информации и кон- 
1ая ее архивацией, позволяющей производить в дальнейшем лю- 
)ые расчеты и получать необходимые справочные данные. При



этом выяснилось, что чрезмерная централизация обработки и хра| 
нения данных приводит к большим задержкам в получении спра| 
вочных данных, необходимых для местных народнохозяйственные; 
организаций. Одновременно нарушается оперативность методиче! 
ского руководства сетью станций: подразделения УГМС получаю1' 
с большими задержками (или не получают совсем) результатк 
машинного анализа качества наблюдений станций, а выполняемая 
раз в 3—4 года техническая инспекция оказывается малоэффек­
тивной как по своему содержанию, так и по возможности обнару-j 
жения недостатков в работе аппаратуры и производства наблю 
дений (не говоря уже о рациональном размешении станций, сохра­
нении однородности рядов и сопоставимости данных разных стан­
ций).

Между тем применяемые в настояшее время методы оператив­
ного контроля режимной метеорологической информации, если ок 
проводится своевременно и результаты его интерпретируются над 
лежащим образом, молут и призваны абеспечить действенный над­
зор за деятельностью станций, позволяющий своевременно обна 
ружить признаки нарушения ее нормальной работы и наметит! 
соответствующие меры их устранения.

Контроль позволяет исключить случайные ошибки (внутри- 
станцнонный контроль) и выявить систематические ошибки, обу 
словленные несовершенством конструкций приборов, нестабиль 
ностью ИК 1метрологических характеристик (как во времени, таь| 
и от влияния внешних факторов), неправильной эксплуатацие!^ 
приборов или неверной обработкой данных (межстанционный конт-j 
роль). Тем самым удовлетворяются возросшие требования, предъ 
являемые к качеству информации и характерности ее для осве 
щаемой территории.

Известно, что случайные ошибки имеют значение, как правило 
только для отдельного измерения. При обобщении данных за не-| 
который период они практически исключаются. Ошибки система-} 
тического характера при анализе ежедневной информации остают-j 
ся незамеченными, а между тем именно они существенно снижают 
качество получаемой метеорологической информации. Суждение
о качестве метеорологической информации и, прежде всего, о на 
личии систематических ошибок в результатах наблюдений возмож 
но только при сопоставлении результатов для группы станций 
и выносится специалистом на основании анализа вычисляемые^ 
ЭВМ при межстанционном контроле расхождений между интер 
полированным по данным окружающих станций и фактическт 
наблюденным на контролируемой станции значениями [1].

Это расхождение (невязка), помимо возможной ошибочностр 
самого „измеренного значения на контролируемой станции, может 
быть обусловлено еще следующими причинами:

а) налйчие|м ошибочных:, данных на (станциях, привлекаемы.?* 
для получения интерполированного значения («влияющих»);

б) неточностью климатических норм;
в) недостаточно удовлетворительным выбором влияющих;



г) особенностями поля анализируемого элемента.
Невязка, превысившая допустимую по рассматриваемому эле-i 

иенту, может явиться следствием одной из этих причин или резуль­
татом их совместного проявления. В любом случае данные на 
контролируемой станции можно считать ошибочными, если только 
появление большой невязки не вызвано ни одной из упомянутых 
1зыше причин.

При оперативном контроле метеорологической информации эту 
задачу частично выполняет ЭВМ. Поскольку известно, что наличие 
ошибочных данных на некоторой станции приводит к появлению 
значительных расхождений между исходным и интерполированным 
значениями не только на этой станции, но и на ближайших к ней, 
в алгоритм программы включена процедура поочередного исклю­
чения влияющих станций и соответствующего пересчета интерпо­
лированного значения и невязки. Как правило, невязка макси­
мальна для станции с ошибочными данными, что и дает воз^мож- 
ность опознать последнюю.

Величина получаемых невязок в значительной мере определя­
ется и правильностью задания климатических норм, поскольку для 
исключения влияния местных особенностей на измеренные значе­
ния метеорологических элементов интерполируются не сами зна­
чения, а их отклонения от нормы. Естественно, что при этом точ­
ность анализа зависит в первую очередь от того, насколько хорошо 
йспользуемые при расчете невязок нормы соответствуют современ­
ным условиям расположения станций.

Касаясь выбора влияющих станций, следует только указать, 
|Что вопреки кажущейся очевидности подбор «влияющих» станций 
1П0  тесноте корреляционной связи себя не оправдывает; решаю­
щим обстоятельством при выборе влияющих оказывается симме- 
(тричность их расположения вокруг контролируемой. .Невозмож- 
|ность до конца исключить влияние местных особенностей и подо­
брать влияющие так, чтобы они равномерно окружали контролируе- 
1мую станцию, а такж е наличие особенностей анализируемого поля 
'приводят к тому, что невязка интерполяции даже в случае отсут­
ствия ошибочных данных на контролируемой и влияющих стан­
циях, как правило, не равна нулю.
! Эмпирические оценки возможных значений невязок интерполя­
ции, сделанные по материалам наблюдений, не содержащим грубо 
ошибочных данных, с учетом степени неоднородности поля, исполь­
зуются в качестве допустимых невязок. Такие оценки, как и любые 
статистические оценки, позволяют установить только общие зако­
номерности для всего набора реализаций, по которым они рассчи­
тывались. При их применении к отдельным рассматриваемым 
Ситуациям, а тем более для других физико-географических усло­
вий, нет никаких оснований ожидать, что они позволят гарантиро­
вать абсолютное распознавание недостоверной информации. Тем 
не менее опыт работы программ в РВ Ц  показывает, что после 
уточнения и детализации таких предварительных оценок примени­
тельно к особенностям региона, информация которого подвергается



контролю, специалисту для принятия окончательного peuiennj
о допустимости дальнейшего использования данных выдается н( 
более 1—2% всей информации.

Результаты контроля режимной метеорологической информа 
ции (межстанционного контроля) не должны исчерпываться т  
приложением только к оценке качества информации. Прежде всего 
как уже было показано в [2], уравнения аппроксимации участко! 
поля элемента, рассчитываемые в процессе контроля, могут ис-̂  
пользоваться для получения справочных данных о значениях ос1 
новных метеорологических элементов в любой точке рассматри! 
ваемой территории и практически в любой момент времени, а так! 
же для получения средних для некоторой области значений и гра­
диентов.

Другим не менее важным аспектом использования результатог 
контроля должен стать совместный анализ невязок интерполяции 
значений элементов и норм, так как он позволяет получить числен 
ное выражение влияния местных условий на результат измерения 
на станции, т. е. меру нерепрезентативности станции по каждому 
элементу [3]. При этом, поскольку влияние микроклиматические! 
особенностей обычно сказывается из месяца в месяц в течение 
всего года или, по крайней мере, в течение определенного сезонз; 
немаловажным обстоятельством, подлежащим учету, становится' 
и характер появления невязок, превысивших допуск. Интерполя 
ция норм, прежде всего в районах с пересеченным рельефом, по 
зволяет увидеть, насколько станция отличается от соседних, и ко­
личественно оценить таким образом меру ее нерепрезентативности

Влияние рельефа наиболее четко сказывается на величине не­
вязок минимальной температуры. Если нанести такие невязки на 
карту, можно выделить районы перегретые и выхоложенные в свя-, 
зи с влиянием форм рельефа.

Хорошо прослеживается и влияние крупных водоемов. Так, не­
вязки интерполяции среднего максимума и минимума (рис. 1 и 2) 
ДЛЯ' станций, распрложенных на побережье Балтийского моря 
(Клайпеда, Нида, Светлогорск и Балтийск), во много раз превос­
ходят невязки для внутренних станций (Тельшяй, Лаукува, Тау- 
раге). Они дают представление о значении микроклиматических 
поправок, характеризующих это влияние, и позволяют оценить его 
уменьшение по мере удаления станций от моря. Показательны 
в этом смысле невязки по разрезу Светлогорск, Калининград 
Гвардейск, Черняховск.

Можно, пользуясь невязками интерполяции норм, оценить 
и влияние города. Известно, что изменение радиационного балан­
са, дополнительное поступление тепла в атмосферу и малый расход 
тепла на испарение приводят к более высокому термическому ре­
жиму внутри города по сравнению с окрестностями. Зимой эта 
разница меньше, чем летом, о чем свидетельствует и сопоставление 
невязок интерполяции средних минимумов и средних максимумов 
температуры в январе и июле для двух наиболее крупных городов 
Литовской ССР Вильнюса и Каунаса.



Рис. 1. Невязки интерполяции средней месячной минимальной (числитель) 
и средней месячной максимальной (знаменатель) температуры. УГМС Ли­

товской ССР. Январь.
}  — К л ай п ед а , 2  — Тельш яй, 3 — Ш яуляй , 4  — Б и р ж ай , 5 — Л а у к у в а , 6 — П ан ев еж и с, 
7 — Д у ся т о с , 8 — Н и д а , 9 —  Ш и л уте, 10 — Т аур аге , II  — Р ассей н я й . 12 —  Дотнува, 
13 — У тена. 14 —  С ветлогорск , 15 — С оветск , 16 —  у к м е р г е , 17 — Б ал тийск . 18 — К ал и ­
н и нгр ад, 19 — Г вар дей ск . 20  — Ч ер ня хов ск , 21 —  К и бар тай , 22 —  К ау н а с , 23 —  К апсу-  
к а с , 24 —  Вильню с, 25 —  М ам он ов о , 2 6  —  Ж ел езн о д о р о ж н ы й , 27  — Л а зд н я й , 28 —

В ар ен а .

( Рис. 2. Невязки интерполяции средней месячной минимальной (числитель) 
и средней месячной максимальной (знаменатель) температуры. УГМС 

 ̂ Литовской ССР. Июль.
i . условные обозначения см. рис. 1.



Особенности термического режима несколько нивелируются и; 
за  того, что интерполяция производится по группе из 5—б стаь 
ций, тем не менее карты невязок норм дают четкое представлени* 
как велики отклонения от характерных условий практически в лк 
бой точке рассматриваемого района.

Результаты контроля позволяют, кроме того, выявлять ощибк 
в нормах и, что более важно, устанавливать соответствие исполг 
зуемых климатических норм современному местоположению станци] 
Последнее обстоятельство приобретает немаловажное значени 
в связи с задачей повышения информативности метеоролога 
ческих характеристик, выдаваемых станцией. В этой связи заслужг 
вают внимания данные, приведенные в работе [4], а именно: пр 
внедрении программы контроля режимной метеорологической ие 
формации в Белорусском УГМС было выявлено, что по разньи 
причинам нормы различных элементов на 17 станциях из 49 содер 
жали ошибки или не соответствовали современному положени! 
станции.

Наконец, детальный анализ невязок интерполяции и в первук 
очередь их изменений от месяца к месяцу по основным элемента! 
и дополнительно по их разностям, отношениям и различного род, 
характеристикам (число дней, повторяемость отметок и др.) явля' 
ется действенным средством в отношении обнаружения ненормаль' 
ной работы приборов, установления причин, ее вызвавших, а так 
же в отношении выявления нарушений требований методики на 
блюдений за различными элементами.

Если появление невязок, превысивших допуск, а следователь; 
но, и погрешностей в измерении для атмосферного давления свй 
зано в первую очередь с неисправностью приборов, используемы.: 
для этой цели (см. наст, сб.), то погрешности в измерении темпе! 
ратуры воедуха и почвы на станциях чаще всего вызываются неха; 
рактерностью станций, особыми условиями расположения метеС 
площадок и приборов или, что сравнительно редко, неправильно! 
^'становкой термометров, ;

Практически, как  показывают методические инспекции, прово; 
димые Главной геофизической обсерваторией, и плановые инспек 
ции станций специалистами УГМС, за последние 10— 15 лет не на 
блюдалось случаев эксплуатации неисправных термометров про! 
должительное время. Выявление погрешностей в измерении темпера 
туры воздуха и почвы на станциях возможно только при совмест| 
ном анализе невязок интерполяции температуры и ее различные 
характеристик — средней максимальной, средней минимальной; 
максимальной из восьми сроков, минимальной из восьми сроко; 
и др. Неисправность срочных термометров в будке и на почв; 
вызывает увеличение невязок интерполяции средней месячно) 
температуры. Однако, поскольку аналогичное увеличение невязо: 
может быть вызвано и просто ошибочностью указанных значении 
зафиксированных в памяти ЭВМ, за счет каких-либо случайны 
причин, необходимо удостовериться, что превысили допуск одно 
временно и невязки интерполяции разностей между экстремаль



ш м и температурами (по минимальному и максимальному термо­
метрам) и предельными температурами за один из восьми сроков 
Наблюдений, отсчитываемыми по срочному термометру.

Ошибочность значений средней температуры за счет причин, 
le связанных с неисправностью срочного термометра, на величине 
юследних разностей не сказывается и не приводит к увеличению 
юответствующих невязок (в случае исправных экстремальных тер- 
1 1 0метров). Выявить неисправность экстремальных термометров 
ложно, анализируя невязки разностей средних экстремальных тем­
ператур между собой и сопоставляя их с максимальной и мини­
мальной температурами из восьми сроков, что позволяет устано­
вить, какой из экстремальных термометров неисправен. Однако, 
iaK и в случае срочных термометров, затрудняет анализ то обстоя- 
гельство, что аналогичное влияние на невязку оказывает и просто 
Ошибочность значения экстремальной температуры, зафиксирован- 
юго в памяти ЭВМ. Тем не менее если невязка, превысившая до- 
lycK, повторилась и в следующем за контролируемым месяце, 
5олее вероятно, что имеет место неисправность термом 1етра. Наи­
более распространены две причины появления больших невязок: 
ютеря максимальности, приводящая к занижению средней макси- 
11альной температуры, и откат ртути, вследствие которого послед­
няя оказывается завышенной.
I Неисправность ветровых измерителей вызывает появление боль­
ших невязок по средней скорости ветра и одновременно по раз- 
|1 0 сти средней и максимальной скоростей ветра из восьми сроков.
I  Особую трудность представляет анализ невязок интерполяции 
!лажности воздуха, так как изменение характеристик влан^ности 
? еще большей мере, чем температура воздуха, зависит от место- 
юложения станции.

Погрешности в измерении влажности вызываются главным обра­
зом неправильным уходом за приборами или их неисправностью. 
Существенные искажения в результаты наблюдений за влажностью 
ложет вносить и состояние психрометрической будки, но наиболее 
Значительная часть ошибок обязана все же нарушению режима 
;мачивания.
1 Анализ невязок интерполяции влажности, как правило, не по- 
!воляет установить причину появления больших невязок, поэтому, 
гриступая к нему, важно оценить возможное влияние таких ф ак­
торов, как микрорельеф, близость водоемов, сезонное орошение 
I др., с тем чтобы отделить их проявление от влияния погрешно- 
:тей измерения.
' В случае если появление невязок, превысивших допуск, не уда- 
Ься объяснить действием закономерных причин, необходимо обра­
тить внимание на характер появления невязок в течение года, со- 
коставив его со способом измерения влажности (гигрометр или 
юихрометр) и наличием атмосферных явлений, оказывающих вли- 
шие на измерения влажности (метели, пыльные бури и др.).

При этом необходимо помнить, что контроль метеорологиче­
ских характеристик на ЭВМ осуществляется двумя методами —



методом линейной интерополяции и с помощью уравнений регрес[ 
сии, связывающих значения элемента на двух станциях или значе] 
ния элемента с другими элементами, так как неучет этого обсто] 
ятельства при анализе невязок может привести к неверным вы ‘ 
водам. I

О плохом качестве наблюдений за облачностью свидетельст! 
вз^ют большие невязки интерполяции количества облаков, отноше-! 
ний количества общей облачности к нижней, а такж е числа ясны> 
и пасмурных дней. Анализ результатов контроля затруднен из-зг 
того, что по этому элементу наблюдения на всех стан] 
циях производятся визуально. При таком способе наблюдений воз 
можны существенные ошибки как в определении количества, таь 
и форм облаков. Однако дефекты наблюдений резче сказываютс? 
на числе ясных и пасмурных дней, чем на количестве общей об 
лачности. По этой причине основным критерием для браковки на 
блюДений за облачностью следует считать появление невязок, пре 
высивших допуск, по числу ясных и пасмурных дней.

Наконец, детальный анализ невязок интерполяции и их колеба 
ний во времени позволяет определить необходимость конкретны) 
изменений в расположении станций.

Таким образом, как показывает имеющийся опыт применениу{ 
оперативной программы контроля режимной метеорологическо1| 
информации, анализ результатов контроля, если он проводите? 
своевременно и достаточно полно, является действенным средст 
вом осуществления методического руководства работой сетр 
станций. I
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т .п . Светлова

А Н А Л И З  Р Е ЗУ Л Ь Т А Т О В  К О Н Т Р О Л Я  
С Р Е Д Н Е Г О  М Е С Я Ч Н О Г О  Д А В Л Е Н И Я

Основными погрешностями измерения атмосферного давления 
а станции являются инструментальные погрешности барометра, 
ти погрешности связаны прежде всего с нестабильностью нулевого 
JOBHH ртути в чашке (при переносах барометра, изменении объ- 
via чашки при смещении ее частей), а такж е с изменением уровня 
гути в барометрической трубке вследствие изменения формы ме- 
иска изчза загрязнения ртути в трубке.

Суммарная инструментальная погрешность барометра может 
ыть оценена в 0,2—0,3 мбар. Учитывая такж е дополнительную 
эгрешность сличения чашечного барометра с инспекторским, а ин- 
текторского с контрольным и далее с эталоном, можно считать 
Зщую погрешность измерения давления на станциях равной 0,3— 
:4 мбар, по крайней мере как погрешность измерения относитель- 
р эталона [3].
i Помимо указанных причин, погрешности в измеренных значе- 
нях давления могут быть вызваны ошибками при составлении или 
гпользовании поправочных таблиц [5].
! Известно, что поле давления относится к числу гладких полей 
{’метеорологии: значение градиента давления не превышает 10~’’— 

мбар/км в горизонтальном направлении и практически мало 
1ВИСИТ от неоднородности подстилающей поверхности, 
i Однако, несмотря на то что атмосферное давление характери- 
/^ется значительно меньшей изменчивостью в пространстве, чем 
ругие метеорологические элементы, точность интерполяции его 
<азывается ниже, чем можно было ожидать из соображений об­
щего характера. Причиной этого является значительная неоднород- 
эсть рядов наблюдений по давлению, вызванная субъективными 
акторами.
j Удалось выявить два таких фактора. Первый заключается 
j T O M ,  что до настоящего времени приведение атмосферного дав- 
гния к уровню моря на станциях производится по специально 
вставленной для каждой из них таблице. Расчет таких таблиц 
Ьстаточно сложен и трудоемок, поэтому при ручном их составле- 
т  допускается некоторое количество ошибок. По имеющимся
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в нашем распоряжении данным, среднее расхождение значени 
давления на уровне моря, содержащихся в табл. ТМ-1 и рассч) 
тайных на ЭВМ, достигает ± 0 ,2  мбар.

Другим фактором, приводящим к неоднородности рядов г 
давлению, является существовавший порядок сличения станцио) 
ных барометров с инспекторским и принятия поправок в ГМО, с(; 
гласно которому сличение производилось не реже одного раз| 
в три года, независимо от состояния барометра и результате] 
контроля наблюдений за давлением. J

Частые, нередко неправомерные изменения постоянных попрг 
вок, как показал объективный анализ полей давления, выполне! 
ный на ЭВМ, привели к неоднородности рядов, достигающе! 
± 0 ,3  мбар.

Та б л и ц а
Невязки интерполяции норм давления (м бар) различной обесп еч ен н ост  

С евер о-З ап адн ое УГМС. Редкая сеть

Месяц Число
случаев

Обеспеченность,

25 50 75 100

II
IV
VIII
XI

135
135
135
135

0,07
0,03
0,05
0,03

0.15
0,08
0.12
0,09

0.22
0,21
0.22
0.15

0.40
0,40

0,30
0.40

0.22
0,22
0,20
0,22

Очевидно, что совместное проявление этих двух факторов nf 
известных обстоятельствах может привести к появлению неодш 
родности рядов, достигающей 0,5 мбар, а соответственно и к нео 
нородности поля норм.

Расчеты показали, что невязки интерполяции отклонений с 
нормы в среднем оказываются несколько больше, чем при инте[ 
поляции самих значений атмосферного давления. Именно по этс| 
причине при оперативном контроле давления, в отличиё от все 
других метеорологических элементов, принято интерполировать i 
отклонения от нормы, а сами фактические значения давления г 
станциях.

В то же время оценка точности представления поля нор 
(табл. 1), выполненная на материале наблюдений 27 станций С 
веро-Западного УГМС, показывает, что даже в условиях разр 
женной сети станций, когда используются только станции, воше, 
шие в климсправочник, ряды наблюдений которых однородн1| 
средняя квадратическая невязка интерполяции норм не превй 
шает ± 0 ,2  мбар, что хорошо согласуется с рекомендованной в 
целесообразной точностью определения климатологических нор

Методы критического анализа поля давления с помощью 3BJ\ 
положенные в основу оперативной программы контроля режш
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эй. метеорологической информации [1], не дают возможности кон- 
ретйзировать причину погрешности, однако погрешности, превы- 
[ающие 0,3—0,4 мбар, четко выявляются при анализе результа- 
)в такого контроля, что служит подтверждением высокой их эф- 
ективности.
1 Как было показано в [5], невязки интерполяции среднего ме- 
1 ЧН0 Г0  давления для станций, барометры которых длительное вре- 
'я не меняли или изменили свою постоянную поправку незначи- 
;льно (не более чем на ± 0 ,3  мбар), мало меняются по абсолют- 
эй величине со временем. В то же время любое нарушение плав- 
эго хода постоянной поправки, вызванное теми или иными при- 
;iHaMH, приводит к изменению невязок для соответствующей 
ганции.
' Аналогично при отсутствии дефектов в наблюдениях за давле- 
ием соответствующие невязки для каждой рассматриваемой стан­
ин, в случае если аппроксимация участка поля проводилась по 
ftHOMy и тому же набору окружающих станций, такж е обычно 
ало меняются от месяца к месяцу, а любая неисправность баро- 
етра, повлекшая за собой возникновение заметной погрешности 
зменения давления, сразу же сказывается на величине невязки 
нтерполяции.

Указанные обстоятельства позволяют, сопоставляя изменения 
э времени невязок интерполяции с соответствующими изменения- 
й. постоянных поправок по барометрическому журналу, устано- 
теь момент нарушения нормальной работы барометра. Обычно 
аструментальная, а следовательно и постоянная, поправка при- 
эра длительное, время остается без изменения (или меняется не- 
шчительно, в пределах + 0 ,2  мбар). Такое изменение поправок 
ржет быть вызвано как объективными причинами (амальгамиро- 
шие ртути, загрязнение трубки, незначительное отвинчивание 
1шки), так и причинами субъективного характера, например за 
1ет погрешностей сличения его показаний с инспекторским, 
i Одной из причин нарушения плавного хода постоянных попра- 
ж  станционных барометров при их исправном состоянии является 
^достаточно точное сличение барометров. Однако более опасным 
1едует признать внесение дополнительной неоднородности при 
;шении вопроса о принятии новой поправки или оставлении 
^арой.
: После очередного сличения барометров, когда изменение ин- 
'рументальной поправки близко к допустимому (± 0 ,3  мбар), не- 
;дко бывает трудно однозначно решить: оставить поправку преж- 
гй или принять новую. В результате новая поправка не принима- 
■ся до тех пор, пока она не будет подтверждена при следующей 
1спекции. Такая ситуация возникает чаще всего при начавшем-
I окислении ртути. Учитывая, что промежуток времени между ин­
фекциями обычно составляет не менее 3-х лет, а начавшийся про­
вес окисления идет с ускорением, в ряде случаев размер допол- 
1тельно внесенной неоднородности в ряды по давлению дости- 
[ет 0,5 мбар.
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Если в рядах давления, как было показано В : [5], исключить 
годнородность, вызванную вышеуказанным обстоятельством, 
эеобладающая часть невязок интерполяции не будет выходить
I пределы ± 0 ,3  мбар. Подтверждением сказанному могут слу- 
ить данные табл. 2, в которой сопоставляются невязки интер- 
мяции среднего месячного давления за август 1961— 1965 гг., 
слученные по данным до устранения неоднородности и ло дан­
ам, в которых путем введения соответствующих поправок неод- 
)родность была устранена. Д ля наглядности в этой же таблице 
)иведены невязки для ГМС Ленинград, на которой длительное 
>емя постоянная поправка барометра не менялась.

Проведенный опыт дает основание утверждать, что, распола- 
1Я невязками интерполяции за период, предшествующий инспек- 
щ, можно вполне однозначно решить вопрос о правильности при- 
1ТИЯ новой постоянной поправки. Новая постоянная поправка 
)лжна быть принята только в том случае, если она не увели- 
1т заметно невязки интерполяции для рассматриваемой 
(анции.
1 Поскольку невязка интерполяции представляет собой разность 
1ачений полученного по данным окружающих станций и факти- 
;ски наблюденного на рассматриваемой станции, предполагаемое 
вменение постоянной поправки относится только к последнему, 
[хедовательно, невязка интерполяции для рассматриваемой стан- 
[и в случае принятия новой поправки изменится на величину 
1едполагаемого изменения погоравки, взятого с обратным знаком, 
ассмотрим порядок такого анализа на примере ст. Будогощь (см. 
;бл. 2).
I При очередном сличении барометра ГМС Будогощь-20 сентября 
63 г. была получена постоянная поправка 0,7 мбар. По данным 
едыдущего сличения 26 апреля 1960 г. она равнялась 1,2 мбар. 
)стояние барометра по внешнему осмотру оказалось удовлетво- 
'[тельным, мениск выпуклый. Д ля решения вопроса о принятии 
Ьой поправки или оставлении старой обратимся к невязкам интер- 
ляции для этой станции, приведенным в табл. 2 (до установле- 
|я неоднородности). З а  предшествующий период 1961— 1963 гг. 
in составили соответственно 0,26, 0,28 и 0,46 мбар. Предполагае­
те изменение постоянной поправки составляет—^0,5 мбар. В слу- 
Je принятия новой постоянной поправки (0,7 мбар) невязка ин- 
рполяции на момент проведения инспекции (т. е. для августа 
63 г.), равная — 0,46 мбар, изменится на величину предполагае- 
iro изменения поправки, взятого с обратным знаком, т. е. на 
0,5 мбар, и окажется + 0 ,04  мбар. Таким образом, принятие 
вой постоянной поправки, равной 0,7 мбар, должно значительно 
!еньшить невязку интерполяции для рассматриваемой станции; 
едовательно, ее следует принять.
! Подтверждением правильности полученного вывода служат ре- 
аьтаты последующей инспекции, проведенной 23 апреля 1965 г., 
горая подтвердила изменение постоянной поправки барометра 
1C Будогощь.
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Можно удостовериться в этом и на основании анализа невязо 
интерполяции за  1963— 1965 гг. Так, невязки интерполяции давле 
ния за 1963— 1964 гг. достаточно велики (—0,46 и —0,62 мбар)! 
поскольку интерполировались данные по давлению, исправлен) 
ному старой поправкой, которая перестала отражать состояни! 
барометра к этому моменту. В то же время невязка интерполяции' 
полученная за август 1965 г., после принятия новой постоянно! 
поправки резко уменьшилась, что является дополнительным пока 
зателем эффективности предлагаемой методики анализа.

В тех случаях, когда момент появления невязок, превысивши 
критическое значение, совпадает по времени с принятием новой по] 
стояииой поправки, необходимо взять под сомнение результат прс; 
веденного сличения барометров. ;

Известно, что время, за которое постоянная поправка станци 
онного барометра может существенно (более чем на ± 0 ,3  мбар 
измениться, зависит от качества прибора и обращения с ни1' 
в первую рчередь при его транспортировке и переносах.

Анализ невязок интерполяции, выдаваемых на печать при 
боте оперативной порграммы контроля режимной информации, н 
менее эффективен и в качестве сведений о состоянии барометро 
на сети, а такж е при планировании очередных сличений станцион 
ных барометров с инспекторским.

Как уже упоминалось выше, любая неисправность станцион 
ного барометра, приведшая к возникновению погрешности изм« 
рения; немедленно сказывается на ^вёличиие невязки. Так, скачо 
в ходе давления за счет попадания воздуха в барометрическу) 
трубку вызывает увеличение невязки интерполяции для месяцг 
в который оно произошло (или следующего за ним!) и будет вызь 
вать появление невязок, превысивших допуск, до тех пор, пок 
дефект не будет устранен или произведена замена барометра.

Окисление ртути в барометрической трубке происходит обыч 1̂ 1 

медленно и вызывает постепенное нарастание невязки интерпол5;| 
ции, аналогичное тому, как это имело место для барометра FM'j 
Будогощь (см. табл. 2). [

При отвинчивании чашки или потере ртути характер измени 
ния невязок от месяца к месяцу однозначно связан с тем, как про 
исходил этот процесс — скачком или постепенно. Легко проследит] 
это на примере ст. Траку-Воке, невязки интерполяции атмосферног 
давления по которой приводятся в табл. 3.

Д ля наглядности в этой ж е таблице помещены невязки по дву 
соседним с Траку-Воке станциям, а именно Вильнюс и Варен, 
Заметное увеличение невязки от месяца к месяцу для ст. Трак 
Воке было вызвано постепенным отвинчиванием чашки у бар( 
метра, установленного на этой станции.

При проверке, осуществленной 22 сентября 1975 г., было обн^ 
ружено, что чашка отвинчена на пять оборотов. После устранен!- 
указанного дефекта невязка атмосферного давления на ст. Трак 
Воке резко уменьшилась и пришла в соответствие с соседним 
станциями.
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i Погрешности из-за неудовлетворительной установки прибора 
|эзникают реже, чем из-за его неисправности.
! Необходимо, однако, иметь в виду, что, помимо указанных 
ыше причин, увеличение невязки интерполяции может вызываться 
: изменением высоты барометра, если сведения о нем оказались не 
веденными в память ЭВМ.
! Отсюда следует, что прежде чем вынести заключение о неис- 
равности барометра на основании результатов контроля режим- 
|ой метеорологической информации, необходимо проверить пра- 
ильность значения высоты установки барометра, используемого 
;ля приведения давления к уровню моря на станции с выделив- 
гейся невязкой интерполяции. Характерным в этом отношении 
!вляется пример, приведенный в работе [2] для ГМС Пионерский, 
де в марте 1974 г. была неверно определена высота барометра 
;осле переноса станции. Д ля наглядности ниже приведены невяз­
ки интерполяции для трех предшествуюших переносу месяцев 
[ трех следующих за ним:
i М е с я ц ........................................1  II III IV V VI

Н евязка, м б а р ..........................  0,55 0,48 0,54 1,33 1,26 1,18

В случае если невязка интерполяции превысила допустимую 
юлько в одном каком-то месяце, 'более вероятно, что причина ее 
юявления — ошибочность значения давления, зафиксированного
i памяти ЭВМ для соответствующего месяца.

Вопрос о необходимости сравнения станционного барометра 
! инспекторским при предстоящей инспекции можно решить, ана- 
[изируя невязки интерполяции среднего годового давления.
: Н а рисунке приведены невязки среднего давления за 1972 г. 
(ля группы станций Северо-Западного УГМС. Нетрудно заметить,
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Невязки интерполяции среднего давления за 1972 г. по группе станций 
Северо-Западного УГМС.
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что они лишь для нескольких станций близки к предельному зн1 
чению 0,5 мбар или превосходят его. Если большая невязка д̂ : 
ГМС Тургиново может быть отчасти объяснена ее положением г 
краю рассматриваемой области, то аналогичные невязки для ста! 
ций Ржев и Торопец требуют более подробного анализа. С это’ 
целью необходимо воспользоваться сведениями из барометрич| 
ского журнала. '

Барометр ГМС Тургиново сравнивался с инспекторски 
в 1965 г., постоянная поправка была принята равной + 0 ,6  мба 
При следующем сравнении в 1970 г. была получена постоянная п( 
правка + 1 ,2  мбар, но принята она не была.

Барометр ГМС Ржев сравнивался с инспекторским в 1971 i 
постоянная поправка принята равной +1,1  мбар, однако отмечен 
что в верхней части трубки имеется пузырек воздуха диаметро 
около 2,5 мм. Следующее сравнение, проведенное в ноябре 1972 г 
показало, что постоянная поправка барометра уменьшилась д 
+ 0 ,5  мбар.

Барометр ГМС Торопец с 1963 г. имеет постоянную поправк 
+  1,2 мбар, при сравнении в 1969 г. подтвердилась прежняя п( 
правка.

Представляется, что в план очередных инспекций следует вклк 
чить сравнение барометров на ГМС Тургиново и Торопец.

Большая невязка на ГМС Ржев связана с тем, что изменена 
постоянной поправки было выявлено только в ноябре 1972 г., п< 
этому среднее годовое давление оказалось завышенным.

Правильность сделанных выводов подтвердили проведенны 
в дальнейшем инспекции. Так, сравнение барометра ГМС Турп 
ново в мае 1976 г. показало, что поправка барометра вместо npi 
пятой в 1965 г. + 0 ,6  мбар стала'равной + 1 ,4  мбар, чем и объясю| 
ется большая невязка для этой станции. |

При сравнении барометра ГМС Торопец в марте 1973 г. в бг 
рометрической трубке был обнаружен пузырек воздуха диаметро 
около. 6 мм, а постоянная поправка увеличилась вдвое и стала ра? 
ной + 2 ,2  мбар. Естественно, что это не могло не привести к  ув(| 
личению невязки среднего годового давления. I

Аналогичным образом можно установить и момент возникнов' 
ния неоднородности в рядах наблюдений за давлением. Анализ н 
вязок среднего годового давления в этом случае должен быть Д( 
полнен анализом невязок средних месячных значений для того г 
да, в котором впервые невязка достигла критического значени! 
т. е. превысила среднюю погрешность измерения давления на ста! 
циях.

Д ля получения полного и правильного представления о c o c t o s  

ний измерений атмосферного давления на сети станций и решени 
всех возникающих при этом вопросов недостаточно исходить толы 
из анализа невязок за текущий месяц. Необходимо иметь четк 
представление о порядке величин невязок в предшествующие м( 
сяцы и тенденции их изменения от месяца к месяцу. Неисправност 
барометра, если она своевременно не замечена и не устранен
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(или не заменен прибор!) обычно вызывает систематическое из 
[Месяца в месяц появление невязок, превысивших допустимую.

Таким образом, исходя из предложенных выше принципов ана­
лиза невязок и учитывая всю совокупность сведений, касающихся 
;барометров, их установки и поправок, из технических дел станций 
и барометрического журнала, можно успешно осуществлять по­
стоянный надзор за состоянием барометров с целью получения 
только надежных данных по давлению.
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\

ПОГРЕШ НОСТИ 
О П РЕД ЕЛ ЕН И Я ИНТЕНСИВНОСТИ ДО Ж ДЕЙ  

С ПОМОЩ ЬЮ  СТАНДАРТНОГО ПЛЮ ВИОГРАФА

Плювиограф — традиционный метеорологический прибор, ис 
пользуемый на широкой сети станций всего мира уже в течение 
нескольких десятков лет. Он предназначен для регистрации интен 
сивности жидких осадков и, как всякий самописец, способен да 
вать разнообразную информацию об измеряемом элементе, несрав 
ненно более полную, чем можно получить из дискретных изме 
рений.

Вид информации, получаемой от самописца, определяется ме 
тодикой обработки записей прибора и способом представления ре 
зультатов. Качество этой информации зависит от конструктивны) 
свойств прибора и методов его эксплуатации.

Хотя плювиограф используется уже очень давно, публикаций 
его данных чрезвычайно скудна и отрывочна. Публикуемые мате| 
риалы представляют собой разнородные характеристики осадкой 
не только в разных странах мира, но и в одной и той же стращ 
в разные периоды времени. Все это сильно затрудняет оператив! 
ное применение получаемых сведений и делает практически не ,1 

возможными любые режимные обобщения. Кроме того, плювио 
граф очень слабо исследован как прибор — его инструментальные 
погрешности оценены совсем недавно [4, 11] и только в первоь; 
приближении. Эти оценки нуждаются в уточнении и детализации!

Учет временного и нространственного распределения различ' 
ных средних и вероятностных характеристик интенсивности дож, 
дей необходим при проектировании и обслуживании строительны: 
объектов, линий электропередачи, наземного и воздушного тран 
спорта, радиосвязи, радиолокации, в гидропрогнозах и в почво 
ведении. И этот перечень потребителей еще не полон. Современны! 
публикации ни в коей мере не удовлетворяют эти потребности, и npi 
решении очередной задачи приходится каждый раз ставить специ 
альные исследования, чтобы извлечь необходимые сведения непо 
средственно из первичных архивных материалов — иными словами 
из таблиц первичной обработки лент плювиографов. При этом час 
то выясняется, что принятая методика обработки нлювиограмм Н'
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эбеспечивает возможности получения информации в нужном виде. 
Приходится довольствоваться неудобными характеристиками, так 
как заново обрабатывать ленты самописца нужным образом не­
возможно —они не хранятся.

Таким образом, создалось явное несоответствие: существует на­
стоятельная потребность в определенной метеорологической инфор­
мации и есть прибор, способный удовлетворить эту потребность. 
Но инструментальные погрешности прибора оценены весьма при­
ближенно, а методика обработки и представления его данных чрез­
вычайно затрудняет или делает невозможным их использо­
вание.
‘ В данной работе делается попытка уточнить количественные 
оценки систематических ошибок плювиографа, а такж е уяснить, 
с какой достоверностью получаются основные характеристики ин­
тенсивности при существующей системе обработки плювиограмм.

Материалом для исследования послужили результаты сравне­
ний стандартного плювиографа с наземным, приемная поверхность 
которого находится вровень с поверхностью земли [4]. Такие на­
блюдения проводились в течение нескольких летних сезонов в пе­
риод с 1964 по 1969 г. на трех экспериментальных базах по усо­
вершенствованию методики измерения осадков: в Омске, Астра­
ханке (Приморье) и на Молдавской стоковой станции. Кроме на­
блюдений по наземному и стандартному плювиграфам, в то же 
|время на базах проводился широкий комплекс метеорологических 
измерений с целью получения всесторонних оценок погрешностей 
различных осадкомеров [7—9]. Результаты этих измерений, в част­
ности скорость ветра во время осадков на уровне прибора и суммы 
осадков по наземному дождемеру, такж е использовались в данной 
работе.

Целесообразно рассмотреть раздельно обе поставленные зад а­
чи— оценку инструментальных погрешностей плювиографа и оцен- 
:ку пригодности получаемой информации в том виде, который об­
условлен существующей системой обработки. Необходимо лишь 
предварительно установить, какие именно характеристики интен­
сивности нужно исследовать. Очевидно, следует выбрать такие ха- 
грактеристики, которые целиком использовали бы информационные 
;возможности прибора и наилучшим образом могли бы удовлетво­
рить основные требования потребителей. С этой точки зрения ра- 
|зумнее всего фиксировать с возможной подробностью ход интен­
сивности каждого дождя и по этим данным рассчитывать при 
необходимости любые соотношения между суммой, продолжитель­
ностью и интенсивностью дождей за различные промежутки време­
ни. Наибольший интерес для большинства потребителей в настоящее 
^время представляют относительные количества осадков, вы­
падающих с определенной интенсивностью, а такж е продолжи­
тельность периодов с осадками разной интенсивности [1—3]. В сО" 
ответствии с этим в качестве анализируемых характеристик были 
выбраны кривые распределения количества жидких осадков по 
их интенсивности.
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б сн о в н м е  мес ячны е характеристики д о ж д ей  по данны м  назем ного  
и стандартного плю виограф ов

Т а б л и ц а

Г о д ,  м е с я ц •'н  '• ч /дММ/Ч[ A(.,|,MM/t' К
Т

V м /с
j

Омск i
j

V 1964 2.9 2,5 1,4 1,4 2.07 1.79 1,16 /,00 1,17 3,4 j
VI 82,1 71.4 52,5 49,6, 1.56 1,44 1,15 1,06 1.08 3,6 i
VII 48,3 44.9 27,1 25,8 1.78 1,74 1,08 1.05 1.02 2,4
VIII 35,4 32.8 21,8 18,4 1,62 1,78 1.08 1,18 0,91 1,4
IX 9,8 8,5 18,1 17,6 0.54 0,48 1.15 1,03 1.13 1.8 1
IV 1965 ‘3,2 2.8 8,9 8,7 0,36. 0,32 1.14 1,02 1.13 2.6 1
V , 10,8 9.7 9.1 8,8 1,19 1,10 1,11 1,03 1,08 3,9 1
VI ■■п. 13,7 12,6 4.0 3,6 3,41 3,50 1,09 1.11 0.97 2.2 i
VII • 11,4 10,8 6.2 5.9 1,82 1,83 1,06 1,05 1,00 1.9
VIII 47,3 44,2 43.8 40.4 1,08 1.09 1.07 1,08 1.00 2,1
IX . 38,4 36,1 63.7 62,9 0,60 0,57 1.06 1,01 1.05 2,3
х : 3,6 3.2 4,9 4,8 0,73 0,66 1,13 1,02 1,10 2,4
VII 1966 : 41;9 38,0 22,9 20.4 1,83 1.86 1,10 1,12 0,98 4.0
VIII 25;7 23.5 . 12,8 12.0 2,01 1,96 1,09 1,07 1,03 2,3
IX 13,8 12,0 18.2 16.3 0,76 0,74 1,15 1.12 1,03 3,1

^ х . . , ,  . _ 7,7 25,9 23,3 0.36 0,33 1,32 1,11 1,09 —
УЛ967 ' .8,3 6,5 14,3 12,2 .0,58 0,53 1,28 1.17 1,09 3,3
VI 30,4 26,4 25,9 20.9 1.17 1,26 1.15 1.24 0,93 3,0
VII - ‘ 66,3 59,1 42,4 41,4 1.56 1,43 1,12 1.02 1,04 2,1
v n i 68,9 62.0 38.7 37,2 1.78 1,67 1.И 1,04 1.07 1,7
IX '25,1 21.5 •43,2 35,3 0.58 0.61 1,17 1,22 0,95 1,9
X :■ : 20,0 17,2 35.4 32,9 0.56 0,52 1,16 1,08 1.08 2,2
V 1968 8,8 7,9 11,9 10.7 0,74 0,74 1,11 1,11 1.00 1.7
VI 77,1 72,8 28,1 24.9 2,75 2,92 1,06 1,13 0.93 2,5
VII 100,6 87.5 80,5 70.6 1,25 1,24 1,15 1,14 1,01 1.9
VIII 20,0 17.1 28,0 25.3 0,71 0,68 1,17 1,11 1,04 1,9
IX 39,4 35,9 60.1 55,9 0,66 . 0.44 1,09 1,08 1,50 1,9
V 1969 ■ 12,5 11,2 22.1 18,3 0,57 0,61 1,12 1,21 0,93 2,6
VI 49,9 '45,6 38,1 34.7 1,31 1,31 1,09 1,10 1,00 3,1
VH ,48.9 44,5 31,2 27.0 1.57 1,65 1,10 1,16 0,95 2,9
VIII , 25,0 22.8 37,3 32.7 0,67 0,69 1,10 1,14 0,97 2,5
IX - ■ 5,-0 4,6 Ю.4 6.7

Астр
0,48

•аханка
0,70 1,09 1,55 0,69 2.5

V 1964 
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Год, месяц мм •'н'* ТстЧ /jjMM/Ч1 КТ V м/с

VI 1964 64,3 52,1 70,5 71,0 0,91 0,77 1,23 1,00 1,18 5,3
VII 37,7 28,6 29,6 41,6 1.27 0,86 1,32 0,71 1,48 5,8
V111 50,4 40,4 43,4 38,8 1,16 1,09 1,25 1,12 1,06 5,3

' IX 53,7 41,3 39,7 38,5 1,35 1,10 1,30 1,03 1.23 5.7
V 1965 46,6 38,9 44,3 36,3 1,05 1,09 1,20 1,22 0,96 6,6
VI 33,8 27,3 20,0 19,3 1,69 1,45 1,23 1,04 1,17 5,7
VII 38,5 35,1 33,1 33.S 1,16 1,06 1,10 0,99 1,09 6,5

} VIII 139,2 127,2 78,3 77.3 1,78 1,69 1,09 1,01 1,05 5,1
|1Х 17,3 14,9 19,8 16.7 0,87 0,91 1,16 1,19 0.96 —

24,1 23,2. 17,7 16.4 1,36 1,41 1,04 1,08 0,96 5,2
V 1966 , 32,2 29,4 35,2 35,4 0,91 0,88 1,10 0,99 1,03 5,5 .
VI 11,0 8,8 /9,2 9.0 1,20 1,14 1,25 1,02 1,05 5,4
VII 149,2 142,4 57,5 55,0 2,59 2,65 1,05 1,05 0,98 2,5
VIII 122,4 107,2 90,0 88,3 1,36 1,22 1.14 1,02 1,11 2,2
IX 8,3 7,3 5.4 6.9 1,54 1,16 1,14 0,78 1,33 3.7

' X 1,4 1.1 1,7 1,7 0,82 0,82 1,27 1,00' 1,00 —■
V 1967 18,5 15,5 20,2 19,5 0,92 0,83 1,19 1,04 1,11 —
VI 42,1 33,3 47,1 52,7 0,89 0,65 1.26 0,89 1,37 3,8
VII 101,6 93,5 31,5 27,9 3,23 3,43 1.09 1,13 0,94 4,4

'VIII 58,6 46,9 26.5 32,5 2,21 1,61 1.25 0,82 1,37 4,0
! IX 23,6 20,7 23.6 22,5 1,00 0,92 1,14 1,05 1,09 4,4

X 11,2 9,9 9,9 7,6 1,13 1,28 1,13 1,30 0,88 2.1
V 1968 16,1 12,7 32.3 34,9 0,50 0,41 1,26 0,93 1,22 4,6
VI 99,3 87,3 68.9 66,3 1,44 1,19 1.14 1,04 1,21 5,0
VII 17,8 14,9 22.8 22,5 0,78 0,70 1.19 1,01 1,11 5.1
VIII 12,5 9,8 12.0 9,9 1,04 . 0,99 1.28 1,21 1,05 4.5

' ■
JV1олдавс кая ст оковая стамци;я

IV 1966 23,9 21,2 22.0 19,1 1.09 1,11 1.13 1,15 0.98 —

V 29,3 24,9 29.8 25,3 0,98 0.98 1.18 1,18 1.00
VII 31,2 27,9 17,5 19,8 1.78 1.40 1,12 0,88 1.27 —
VIII 59,4 52,8 29,1 24,0 2.04 2,22 1,13 1,21 0,92 3,2
IX 19,8 17,6 15,1 16,2 1,31 1,09 1.13 0,93 1,20 2,4
V 1968 ■ 30,7 29,7 28,3 19,7 1,08 1.49 1.03 1,44 0,72 3,7

'VI 19,7 18,5 14,9 12,9 1,32 1.32 1.06 1,16 1,00 3,2
VLI 101,8 94,4 47,7 43,2 2,13 2,22 1.08 1,13 0,96 3.3
VIII 37,0 34,5 19,4 19,9 1,91 1,74 1,07 0,97 1,10 3.4
IX 39,2 35,1 16,7 15,9 2,35 2,21 1,12 1,05 1,06 4,2

23



Год, месяц Х „  мм мм/ч К V  м/с

X 1968
V 1969
VI
VIII
IX

10.4
20.9
46.9
43.4
14.9

9.4
18,0
40.0
40,3
13,9

9,5
37,9
46.2 

8,7
14.3

9,3
28,2
34.4 

7,7
12.4

1,09
0,55
1,02
4,99
1,04

1,01
0,64
1,16
5,23
1,12

1,11
1,16
1,17
1.07
1.08

1,02
1.34
1.34 
1,13 
1,15

1,08
0,86
0,88
0,95
0,93

2,8

Все материалы, на основе которых получены результаты да: 
ной работы, представлены в табл. 1 и 2. Таблица 1 содержит м^ 
сячные суммы осадков, измеренные наземным (^н) и стандартны 1| 
(Хст) плювиографами, соответствующую месячную продолжи 
тельность осадков (тн и Тст), средние месячные скорости ветра в 
время дождей на уровне приемной поверхности прибора (о), а так| 
же значения средней месячной интенсивности осадков, вычислен 
ной по данным наземного (/н) и стандартного (/ст) плювиографо 
в соответствии со следующим соотношением: ln=Xnltn  мм/ч; /ст = 
= Хст1хст мм/ч. Кроме того, в таблице даются коэффициенты Кл 

Л'х и К г ,  характеризующие отличие показаний стандартного плк 
Биографа от наземного и рассчитанных из соотношений:

K-c — ’̂ nhcT, Kl  — IJIcT-
В табл. 2 помещен пример расчета, произведенного для полу 

чения упомянутых кривых распределения сумм осадков по их ик' 
тенсивности. Расчеты по такой схеме проведены для каждого м?! 
сяца наблюдений на каждой станции. Объем их так велик, чт 
привести все таблицы в журнальной статье невозможно.

Методика расчетов такова:
а) Ленты наземного плювиографа подвергаются специально! 

уточненной обработке, при которой в записи каждого дождя отме 
чаются как характерные точки все измшения интёнсивност
0,01 мм/мин и меньше. Затем  вычисляются сумма, продолжи 
тельность и интенсивность дождя за каждый интервал между дв> 
мя характерными точками. Д алее все суммы осадков за кажды 
интервал сортируются по выбранным градациям интенсивност 
(градации см. в табл. 2), и внутри каждой градации вычисляете 
месячная сумма осадков данной интенсивности ( lli мм).

б) Точно так ж е обрабатываются записи стандартного плювг 
ографа. В результате получаются величины Пг мм.

в) Кроме того, ленты стандартного плювиографа подвергаютс 
стандартной обработке по характерным точкам в соответстви 
с «Наставлением гидрометстанциям и постам», действовавшим 
сети Гидрометслужбы до 1969 г. [6]. Так обрабатывались данны 
плювиографа на всей сети станций СССР в течение весьма дл 1 

тельного периода, и до сих пор эти данные являются основой дл
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юлучения многих важных обобщений. Отличие стандартной обра-‘ 
)отки по характерным точкам от уточненной, описанной в п. «а», 
(аклю'чается в более  грубом учете слабых дождей малой интенсив- 
юсти, дающих небольшие суммы осадков. Из-за этого, как уже 
1еоднократно указывалось [1—3], кривые распределения сумм 
)садков по их интенсивности должны получаться искаженными, 
)собенно в области малых интенсивностей.
' Результаты стандартной обработки по характерным точкам, 
’ак же как и специальной, сортировались по тем же градациям 
штенсивности, суммировались за каждый месяц и давали в итоге 
величины Пз мм.
j Т а б л и ц а 2
! Схема расчета для построения кривых расп редел ен и я  сумм осадков  

по их интенсивности. Омск. Июль 1966 г.

Градации интенсивности, мм/мин

i Суммы  
1 осадков

i

0.00 0,01 0,02
0 .0 3 -
0,04

0 .0 5 -
0,06

0 .0 7 -
0.08

0 .0 9 -
0.10

о ,и -
0,20

0 .-2 1 -
0,40

0 ,4 1 -
0,60

0 ,6 1 -
1,00

1 ,0 1 -
2.00 > 2 ,0 0

.rti мм 0.7 2 7 |3 , 4 4.2 4.0 5.3 3,5 3,0 1,4 6,0 1.7 6,0 __

Пг мм 0,5 2,7 3.21 4.1 3.5 4,1 3,7 2,7 3,2 3.1 1.7 5,5 —

[Пз мм 0.7 5.5 i 4,5 1.2 3,6 3.0 3,1 3,0 3,1 3.1 1.7 5,5 i

'Пх % 2 6 8 10 10 13 9 7 3 14 1 4 14
1
i

|П2 % 1 7 8 11 9 11 10 7 8 8 5 15

|П з  % 2 14 12 3 10 8 8 8 8 8 4 15 —

? П х % 2 8 ■16 26 36 49 58 65 68 82 86 100 —

S П а % 1 8 116 27 36 47 57 64 72 80 1 85 100 Jf- 1

? П з  %
i

2 16 28 31 41 49 57
11
65 73 81 ! 85 100

w 1

I г) Величины П ь Пг и Пз в относительном выражении — в про­
центах от общей месячной суммы осадков — помещены в нижней 
iacTH табл. 2. Там ж е даются эти величины нарастающим итогом 
[БПь ЕПг, ЕПз в процентах), по ним в дальнейшем строятся упо­
мянутые выше кривые распределения, 
i

Инструментальные погрешности стандартного плювиографа

Оценка систематических инструментальных ошибок стандарт- 
юго плювиографа была сделана на материале сравнений его по- 
сазаний с данными наземного плювиографа. Д ля того чтобы убе- 
шться в правомерности использования последнего в качестве эта- 
юна сравнения, измеряемые им суммы осадков были в свою оче- 
Ьедь сопоставлены с данными наземного осадкрмера, надежность 
которого, как эталона, уже многократно исследована и подтверж­
дена [5, 7, 10]. Результаты этого сопоставления приведены на
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рис. 1, где показано распределение вероятности (Р) различи! 
в показаниях этих приборов, полученное на материале 45 месяце! 
наблюдений. По оси абсцисс отложены значения !

8 =

Рис. 1. Распределение вероятности 
различий в показаниях наземных 

осадкомера и плювиографа.

где Xj' и Xs  — месячные суммы осадков, собранные наземныг- 
осадкомером и плювиографом, соответственно. Общее количеств! 
осадков собранное за этот период наземным осадкомером, равн! 
2486,6 мм, наземным плювиографом — 24 966 мм. Незначительны]; 
сдвиг максимума вероятности Р  в сторону отрицательных значе; 
ний б объясняется, по-видимому, небольшим забрызгиванием

Забрызгивание происходит из 
° з а  того, что яма, в которой ус

тановлен плювиограф, закрь| 
вается мелкоячеистой капронб 
вой или металлической сетко 
так, что она примыкает к при 
емной воронке плювиографа, 

Поскольку различия межд 
показаниями наземного плювр 
ографа и наземного ос ад ком t| 
ра оказались случайными и прс; 
небрежимо малыми, использс; 
вание его в качестве эталон! 
сравнения можно считать bhoj 
не правомерным.

А. Погрешность определения средней месячной интенсивности 
дождей. j

Хотя плювиограф предназначендля фиксации именно интенсив 
ности дождей, ее величина получается все-таки раздельным изме; 
рением сумм осадков и их продолжительности и последующим дё 
лением одного на другое. Поэтому, чтобы понять, чем определя 
ются погрешности в интенсивности, нужно рассмотреть раздель 
но погрешности измерения сумм и продолжительности дождей 

Все выполненные до сих пор исследования погрешностей плк 
Биографа указывают на два основных их источника: ветровой н€; 
доучет осадков и выбрызгивание их из приемного сосуда [4, II] 
Обе эти погрешности растут с увеличением скорости ветра, но о| 
интенсивности дождей они зависят по-разному: ветровой недоуче 
уменьшается с увеличением интенсивности дождя (т. е. с увеличе 
нием капель в дожде), а выбрызгивание увеличивается; Разнс 
направленное действие одного из определяющих параметров н 
улавливание осадков и, следовательно, на суммарную погрешност 
стандартного плювиографа создает значительный разброс при пс 
пытке выявить зависимость этой погрешности от определяющих 
факторов.

Значения коэффициентов, характеризующих погрешность стаь
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артного плювиографа при определении им сумм ( К х ) ,  продолжи­
тельности (Лт) и интенсивности (Kj)  дождей приведены в табл. 1 .
I подавляющем большинстве случаев эти коэффициенты больше 1 ,
. е., как правило, наземный плювиограф фиксирует и большие 
уммы осадков, и большую их продолжительность, чем стандарт- 
ый. А тот факт, что и величина Ki  почти всегда больше 1, свпде- 
гльствует о более значительном увеличении сумм оса;дков, чем их 
родолжительности. Действительно, среднее jio  всей совокупности 
иачение К х = 1 М ,  а iCx =  l,08. В результате Ki =  l,05.

Попытка установить связь между значениями К х ,  и K i,  
одной стороны, и скоростью ветра во время дождей (w) или их 

эедней интенсивностью ( / с т )  — с другой, показала, что, на данном 
;атериале такую связь выявить не удается. Разброс тбчек на ра- 
очих графиках связи между этими величинами оказался так ве- 
йк, что от расчета соответствующих коэффициентов корреляции 
ришлось отказаться.

Д ля характеристики полученных погрешностей стандартного 
пювиографа на основании данных табл. 1 построены кривые рас- 
ределения вероятности величин б х =  (/Сх-^ 1 ) • 1 0 0 , =  (Лг—
-1)-100 и — 1)-100. (Величины 6х, бх и б/ есть выражен-
ые в процентах значения погрешностей стандартного плювиогра- 
а при определении им соответственно сумм, продолжительности 
интенсивности осадков). Эти кривые представлены на рис. 2. По 

;и абсцисс отложены величины бх, б^ и б/ в тех пределах, в ка- 
JX они встречаются в использованном материале, по оси ординат— 
ютветственно величины Рх,  Р-'. и Pi  в процентах. Они вычисле- 
ы по формулам;

•100, (2)

Я  =  ^ - 1 0 0 ,  (3)

I р ,  =  _ ^ . 1 0 0 ,  (4)

№ И /г 6/ — число значений 6х, б  ̂ и 8i, попадающих в on-i
[деленную градацию, отложенную на оси абсцисс рис. 1 , а М 
У, и Nsj  — общее число всех значений б^, б, и 6 j соответствен-
э, т. е. общее число случаев в совокупности. Согласно данным 
5бл. 1, оно равно 74.
: Из рассмотрения рис. 1 можно сделать следующие выводы: 

,а) С наибольшими погрешностями стандартный плювиограф 
иределяет сумму выпавших осадков (см. рис. 1 а ) . В среднем он 
Ьдобирает 15% от сумм, зафиксированных наземным прибором. 
|аиболее часто погрешность лежит в пределах от 8  до 15%, в 70% 
1учаев она превышает 16% и лишь в отдельных случаях может 
5 стигать 30—32%.
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Рис. 2. Распределение вероятности погрешностей стандарт­
ного плювиографа при определении им сумм ), про­

должительности (б,^) и интенсивности (б /) дождей.

б) Погрешности стандартного плювиографа при определен 
продолжительности осадков (см. рис. 1 б) несколько меньше, Ч' 
при определении их сумм. Наибольшую повторяемость имеют i 
личины бх от — 1 до + 7 % , среднее ее значение равно 8 %. Оты 
чаются случаи отрицательных значений 6 t, т. е. иногда продо 
жительность осадков по наземному прибору меньше, чем по ст 
дартному. Но все-таки все распределение резко сдвинуто в сто[ 
ну положительный значений 6 5  ̂ В отдельных случаях значения 
достигают 30—34%, но вероятность их очень мала (Ps., <3,% ')

в) Погрешность при определении средней месячной интенс1 

ности дождей стандартным плювиографом является результат 
суммирования двух указанных выше погрешностей. Если выраз{
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эличину 8г через характеристики погрешностей и бт то будем 
меть наглядное выражение

bv— О
=  (5)

!з .этой формулы ясно, что погрешность в определении интенсив- 
эстй пропорциональна разности погрешностей в определении 
/мм и продолжительности дождей. Поэтому естественно, что ин-
г.нсивность определяется стандартным плювиографом лучше, чем 
'̂Мма осадков (см. рис. 1 е). В среднем эта погрешность состав- 

кёт 5%, наибольшую вероятность имеют значения погрешности 
г 6 до 5%. В 70% случаев она колеблется от —9 до + 19%  и в ис- 
ользованнам здесь материале никогда не выходила за  пределы 
-50 и —31%.

Б. Погрешность определения стандартным плювиографом сумм 
садков разной интенсивности.

Одним из видов информации об интенсивности дождей, в кото- 
ом нуждаются различные отрасли народного хозяйства, являются 
анные о суммах и продолжительности дождей, выпадающих с раз- 
ой интенсивностью. Обычно эти суммы (или продолжительность) 
ыражаются в процентах от общей месячной или сезонной суммы 
садков. Такие характеристики в стандартной системе наблюдений 
э плювиографу еще никогда не определялись. Существуют лишь 
итературные сведения об их расчете за сравнительно короткие пе- 
иоды и по небольшому числу пунктов [1—3]. При этом использо- 
ались данные стандартного плювиографа, обработанные в соот- 
>тствии с методикой, действовашей до 1969 г. [6]. Погрешности 
гой обработки принимались во внимание в указанных работах,
; даже делались некоторые попытки их учета (в работе [2], на- 
оимер). Однако еще нигде не исследовался вопрос о том, как от- 
ажаются инструментальные погрешности плювиографа на резуль- 
атах расчета сумм осадков разной интенсивности.

Д ля выяснения этого вопроса в данной работе использовались 
Ьзультаты расчетов, пример которых приведен в табл. 2. Сопо- 
гавление величин П 1 и Пг в каждой градации интенсивности дает 
Ьзможность установить, какова погрешность стандартного плюви- 
[•рафа при определении суммы осадков данной интенсивности, 
ели разность между этими величинами выразить в процентах от 
щ мы  осадков, собранной стандартным плювиографом в этой же
>адации интенсивности, то получим величину А =  —pf— -  • 100, ха-ll2
актеризугощую размер искомой погрешности.

Предполагалось выяснить, как влияет ветер на величину этой 
эгрешности при разной интенсивности дождя. Д ля этого были 
аздельно рассмотрены различия в месячных суммах осадков, со- 
эанных наземным и стандартным плювиографами при интенсив- 
эсти дождей /^ .0 ,0 4  мм/мин и при /> 0 ,0 4  мм/мин. Сделана по­
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пытка определить зависимость величины Л от средней месячн 
скорости ветра о на высоте 2 м во время выпадения дождей. I  
рис. 3 представлены эти зависимости раздельно для каждой 
двух выбранных градаций интенсивности. К аж дая точка графи 
соответствует значению А, рассчитанному для отдельного меся 
на отдельной станции.

Анализируя полученные графики, можно сделать следующ 
выводы:

а) при интенсивности / ^ 0 ,0 4  мм/мин связь между Д/<(! 
и V отсутствует. Коэффициент корреляции /'a,'Z)=0,16±0,i£ Сре,| 
лее значение Д/<о,о4  по всей совокупности точек составляет 9°' 
а Од = ± 9 % . Таким образом, стандартный плювиограф системат!
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Рис. 3. Зависимость величины А от средней ме­
сячной скорости ветра во время осадков. 

а  — д л я  д о ж д е й  с интенсивностью  / <  0,04 м м/м ин; б  — 
дл я  д о ж д е й  е интенсивностью  / > 0 , 0 4  м м/м ин.
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jecKH недоучитывает в среднем 9% количества осадков, собирае­
мого им при /:^ 0 ,0 4  мм/мин. В отдельные месяцы это значение 
шлеблется от О до 18%.

б) При /> 0 ,0 4  мм/мин теснота связи между Л/>о,о4 и v харак- 
геризовалась величиной гд,® = 0 ,29+ 0 ,11 . Здесь связь практически 
'оже отсутствует. Однако при более подробном просмотре мате- 
ж ал а  было замечено, что особенно значительные отклонения от 
среднего по всей совокупности значения Д/>о,о4 дают месяцы, в ко- 
'орые суммы осадков, вошедшие в расчет Д/>о.о4 очень малы. Но 
i этом случае величина А рассчитывается с малой достоверностью
I  не является показательной для характеристики исследуемой по­
грешности. Поэтому месяцы, когда величина Пг была менее 5 мм, 
юключались из дальнейшего рассмотрения (на рис. 3 б соответ- 
;твующие им точки уже отсутствуют). Коэффициент корреляции, 
)ассчитанный по новой совокупности, оказался равным 0,71 ±0,07, 
’. е. связь между величинами А/>о,04 и v оказалась вполне на- 
(ежной. Принимая ее линейной, а  распределение точек нормаль- 
1ым, можно было рассчитать уравнение линии зависимости. Оно 
[меет следующий вид;

A / > o , o 4 = - 1 9 , 2 - f  10,7^;, (6 )

де А — в процентах, v — в м/с. Среднее квадратическое отклоне- 
1ие экспериментальных точек от линии связи равно ±11% - 

Полученные закономерности несколько отличаются от резуль- 
1атов, представленных в работах [3, 4]. Неожиданным оказывается 
|тсутствие зависимости недоучета малоинтенсивных осадков (при 
:^0,04 мм/мин) от ветра и наличие этой зависимости при более 
интенсивных дождях. По всей вероятности, этот факт объясняется 
ем, что на обычный эффект ветрового недоучета накладывается 
{еханизм разбрызгивания крупных капель на поверхности ворон- 
и приемного сосуда плювиографа и последующего выноса обра- 
рвавшихся брызг под действием ветра. Это так называемый эф- 
>ект выбрызгивани1я, действие которого усиливается с увеличе- 
ием интенсивности осадков и усилением ветра, 
j Кроме того, необходимо принимать во внимание то обстоятель- 
гво, что в наземный плювиограф в овдельных случаях может по- 
;адать некоторое количество воды за счет отбрызгивания от мел- 
рй металлической или капроновой сетки, прикрывающей яму, 
которую погружен плювиограф.

j Все перечисленные факторы, накладываясь друг на друга, 
^условливают значительный разброс точек, который наблюдается 
а рис. 3. ч

Полученные зависимости могут быть практически использова- 
ы для исправления данных стандартного плювиографа. Из выра­
жения для Л следует, что расчет исправленного количества осад- 
Эв, (т. е. того количества, которое собирает наземный плювио- 
)ф), производится по формуле

П 1 =  Пг[1 + ( 7 )100 ^
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Поскольку при / ^ 0,04 мм/мин среднее значение Д /<о.о4=9%  
для малоинтенеивных осадков формула (7) принимает вид

П1 =  1,09Пз. (8
При / > 0,04 мм/мин величина А/>о.о4 рассчитывается по урав 

нению (6) в зависимости от скорости ветра и затем подставляетс! 
в формулу (7): }

П1 =  П2(0,808 +  0,107'а). (g

Погреганости, обусловленные методикой обработки j
записей плювиографа I

; j
Д ля оценки погрешностей, обусловленных методикой обработй 

данных плювиографа, достаточно сопоставить результаты ста! 
дартной обработки лент с результ^атами их специальной уточни 
ной обработки. Такое сопоставление проведено по материала} 
табл. 2 на основе сравнения значений Пг и Пз в различных град^ 
циях интенсивности. В первой части данной статьи, в пояснения! 
к содержанию табл. 2, сформулированы основные принципы м ‘̂ 
тодики стандартной обработки лент плювиографа по характерны;

точкам, действовавшей д 
1969 г., в соответствии с кото 
рой получены значения Пз, 
методики специальной обр 
ботки, использованной здес| 
в 'ка.честве эталонной,— по н« 
получены значения Пг.

Существующая в настояЩ' 
время стандартная методи! 
обработки плювиограмм в да 
ной работе не рассматривае 
ся, так как она не дает во 
можности получить ни ОДН', 
из рассмайтриваемых здесь х 
рактеристик интенсивности д 
ждей; '

Особенно наглядно разл 
чие значений Пг и Пз (в отн 
сительном их выражении) в| 
является при сравнении меся 
ных или сезонных кривых ра 
пределения сумм осадков I 
градациям интенсивности. I 
рис. 4 представлены такие кр 
вые, построенные по данн! 
стандартной и сиециальн 
обработки записей плювиог{ 
фа на ст. Омск за ню 
1966 г.

-2 ,5  -2,0 -1,5 -1,0 -0,5

Рис. 4. Дифференциальные (а) и инте­
гральные (б) кривые распределения сумм 
осадков по градациям интенсивности. 

Ст. Омск. Июль 1966 г.
/  — ПО данны м  специальной  обр аботк и  лент  
плю виограф а, 2 — по данны м  стандар тной  

обр аботкн .
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Рисунок 4 а демонстрирует дифференциальные: кривые распре­
деления величин Пг (кривая 1) и Пз (кривая 2) пр градациям ин­
тенсивности, а на рис. 4 б даны соответствующие интегральные 
кривые, построенные но значениям ЕПг и E S 3 . Н а оси абсцисс зна-[ 
чения интенсивности даны в виде Ig / ,  чтобы не растягивать гра] 
фики по горизонтали. ' '

В ходе выполнения данной работы подобные графики были по­
строены для каждого месяца всего периода наблюдений. После 
первого же их просмотра становится очевидным, что в области.ма­
лоинтенсивных осадков ( /^ 0 ,0 4  мм/мин) стандартная обработка 
дает неверную картину распределения. (При этом обилие суммы' 
дождей, выпадающих при 7 ^ 0 ,0 4  мм/мин, весьма значите^льны.! 
Н а интегральных кривых распределения это наглядно видно; они; 
составляют 30—40% от общих сезонных сумм осадков.) ; . , j

Отмечаемый повсеместно на дифференциальных' кривых распре­
деления максимум в области интенсивности 0 , 0 1  йм/мин является 
ложным, значения Пз в нем резко завышены по сравнению с  ис­
тинными значениями распределения Пг в этой точке. Естественно 
что в области интенсивности 0,03—0,04 мм/мин происходит: ком­
пенсация этого максимума и значения Пз оказываются неправо­
мерно завышенными. Только начинай с интенсивности 0,04—
0,06 мм/мин ход кривых Пг и Пз сближается, и лишь после значе­
ния / = 0 , 1 0  мм/мин эти кривые можно считать практически совпа 
дающими.

Д ля количественной оценки различий между кривыми распре 
деления, полученными при стандартной и специальной:обработке 
плювиограмм, по данным табл. 2  был произведен следующий 
расчет. , . I

Д ля каждой из выбранных градаций интенсивности* рассчиты-: 
вались сезонные значения М в процентах — так называемой мето-| 
дической погрешности (в отличие от инструментальной погрешно: 
сти б, рассмотренной в первой части-статьи). Величина М в npoj 
центах вычислена по формуле

2  П 2 -  S  Пз
« з о н _ с е з о ^ ,  .JQ

сезон

Полученные значения М приведены в табл. 3, из анали|за которой 
можно сделать следующие выводы.

Максимальные отрицательные значения М соответствуют гра 
дациям интенсивности 0 ,0 0 —0 , 0 1  мм/мин и составляют в среднее 
от —40 до —80% от сумм осадков, фиксируемых прибором в дан 
ной градации интенсивности.

Максимальные положительные величины М относятся к града 
ции интенсивности 0,03—0,04 мм/мин и составляют в среднем око 
ло 60%).

Начиная примерно с интенсивности 0,10 мм/мин значения Л 
становятся сравнительно малыми и разными по знаку, что указы
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;ает на их случайный характер. Можно считать, что только начи- 
ая с этой интенсивности стандартная обработка лент плювиогра- 
)а по характерным точкам правильно отражает характер распре- 
еления сумм осадков по их интенсивности.
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л .  p .  Струзе

У С Т А Н О В К А  Н А З Е М Н Ы Х  Д О Ж Д Е М Е Р О В  НА С К Л О Н Е

В 1976 г. центральная комиссия ГУГМС по приборам и lyieTi 
дам наблюдений (ЦКПМ) приняла решение о необходимости пе 
рехода сети гидрометеорологических станций и постов на измер^ 
ние жидких атмосферных осадков наземным дождемером. Целесс; 
образность такого перехода аргументирована в работе автора [1]

Под обобщенным названием «наземный дождемер» понимаете 
дождемер любой конструкции, у которого приемное отверстие рас 
полагается на уровне земли, а вокруг на некотором расстоянии о 
него поверхность такова, что при ударе о нее дождевые капли н 
разбрызгиваются или образование брызг столь незначительно, чт! 
они не достигают приемного отверстия дождемера. Д ля придани 
поверхности вокруг дождемера таких свойств дождемер долже 
быть снабжен противобрызговой защитой. Радиус защиты, как б) 
она ни была устроена, должен быть не меньше определенного ра; 
мера, чтоб брызги, образующиеся на поверхности почвы за пр 
делами защиты, не достигали дождемера.

В работах [2, 3] показано, что радиус защиты должен бьп| 
не меньше 60 см. Эта оценка действительна для условий, когд1

Т а б л и ц а
П реувеличение (% ) дальности полета бры зг диам етром  0,5 мм 

при вычислении е е  б е з  уч ет а  сопротивления в о зд у х а

Начальная скорость вылета 
брызг, см /с

Угол вылета бры зг, град.

10 1 30 60 80

50 8 4 9 9

100 0 0 1 1

200 0 6 6 2

300 ■ 1 14 19 18
400 9 23 32 32

500 24 52 70 33

1000 79 122 156 82
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[ождемер устанавливается на горизонтальной поверхности. Если 
ке уклон поверхности значителен, конфигурация и размеры про- 
ивобрызговой защиты должны быть иными. При подготовке к реа- 
1нзации упомянутого решения ЦКПМ  оказалось необходимым 
точнить рекомендации об устройстве противобрызговой защиты 
;ля станций и постов горной местности, где встречаются площа;д- 
;и, расположенные на склонах с выраженным уклоном. Результа- 
ы этой работы изложены выше.

В работе [3] показано, что для большинства брызг, получаю- 
эдхся при разбрызгивании дождевых капель, можно вычислять 
раектории полета, пренебрегая влиянием сопротивления воздуха 
табл. 1 из [3 ]). При этом несколько преувеличивается высота

I  Рис. 1. Схема установки наземного дождемера
на склоне.

[ дальность полета брызг. Так, для брызг диаметром 0,5 мм (при­
мерно на этот диаметр приходится максимум кривой распределе­
ния массы разбрызгиваемой воды) дальность полета по горизон­
тали оказывается преувеличенной. Зависимость преувеличения 
дальности полета от угла вылета брызг а  и их начальной скорости 
|н приведена в табл. 1. Если не учитывать редкие случаи, когда 
рызги отлетают со скоростью около 5— 10 м/с, то преувеличение 
дальности их полета невелико — меньше 30%. Это сильно облег­
чает расчет и позволяет его выполнить без применения ЭВМ.

Н а рис. 1 представлена схема расположения наземного дож- 
емера на склоне. Д ля простоты принята ямочная конструкция про- 
явобрызговой защиты. Такие наземные дождемеры именуются 
:мочными дождемерами. iB них приемный сосуд установлен яа  дне 
онусной ямы, радиус которой сверху (на урове земли) равен ра- 
иусу противобрызговой защиты. Сама яма является противобрыз- 
овой защитой. Н а рисунке пунктиром изображены контуры ямы 

разрезе, когда дождемер расположен на горизонтальном участ- 
!е. Радиус ямы R  сверху не должен превышать 60 см. Глубина 
мы 60 см. Радиус ямы у дна любой практически удобный. Н а ри-
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сунке он принят равным 30 см. Точкой Л отмечено положение цент 
ра приемного отверстия дождемера, Б — края ямы в точке веер 
по склону, С к р а я  ее вниз по склону. Изображены такж е траек 
тории полета брызг, вылетевших из точек Л и В  под таким уг| 
лом -у, при котором дальность их полета вдоль склона макси 
мальна. !

Определим, каково должно быть расстояние вверх по склон} 
/ |= Л В  и вниз по склону Ц=АС,  чтобы яма (или иная противо!
брызговая защита) обеспечила бы такую же защиту от брызг, ка;
кую обеспечивает яма радиусомлР, когда дождемер находится н 
горизонтальном участке.

Выберем систему координат с центром в точке Л. Направи: 
ось л: горизонтально, ось z — вертикально. Пусть брызги вылетаю! 
из точки В под углом Y к горизонтали со скоростью Иц и, двигаяс;
по траектории, изображенной на рисунке, попадают в точку Л.__

Найдем угол вылета у=ут,  при котором расстояние 1\=АЬ 
максимально. Как сказано выше, будем считать, что воздух н 
оказывает сопротивления полету. Тогда уравнение движения брыз 
будет:

Z  =  Z„ +  Va, z t  —  ( 1

■ ^  =  - ^ Н  +  X  t .  ( 5

Здесь время;' Ун, X и Ун, z— компоненты начальной скорости пс 
лета брызги v^, Хв п Zb —  координаты точки В.

Исключая t из (1) и (2), получим

^ Н------------------------ - -Н- „ 2  ■ (я

Учитывая, что
Z n = - X „ t g a ,

где а —• уклон склона, и что

перепишем выражение (3) в виде

z = ^ - x ^ t g a  +  { x - x „ ) t g ' [ - ^ i x - x ^ y { l  + t g 4 ) -  (

Координаты точки Л будут л:= О и z — Q. 
Из выражения (4) получаем

_  21)2 tg .у +  tg а
—  - 1 +
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Дифференцирование (5) по tg  у дает
дх„ 1 — 2 tg а tg Y — у

j d(tg-r) 0 + t g 2 #

Приравнивая к нулю яроизводную, получим угол Ут, при котором 
Жн максимально. Исключая случай y =  90°, при котором tg 'v= oo , 
райдем Ym из: условия»

или

J/читывая, что

(tgTm +  tga)2 =  1 -ftg^oc.

sin(Ym +  g)tgT;« +  tga^ cos COS a

можем записать

откуда

или

Sin"(7;̂  +  a) __ i 
cos  ̂ cos2 a cos^a’

Sin2(7^ +  a) =  C0 S2

ЧТО эквивалентно выражению
sin(T^ +  a) =  sin(90“— Tm)-

Таким образом,
Tm +  a =  90° - -y„„

откуда

T m  =  4 5 ° - - | - .  ,

[ Расстояние A B =  ( л:н\ максимально у брызг, вылетевших под
углом (45°—а/2), а не 45°, как на горизонтальной плоскости.
‘ Подставляя найденное значение ут в формулу (5), получим
для максимального I âhI выражение

2t;2
(■^н1макс ^  — , ( 6 )
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где

Щ -
tg “ +  tg 45° —

1 +  tg2|
(7

Расстояние —АВ  вверх по склону связано с |Хв\макс просты») 
соотношением

|.*̂ н|макс
cos а (8

Значение начальной скорости вылета брызг Ин, необходимое 
для расчета )л:н1макс по формуле (6), найдем из следующих сооб 
ражений. Это та ж е скорость вылета брызг, которая определяет 
максимальную дальность их полета и в случае, когда дождемер

Т а б л и ц а  2
Р азм еры  противобры зговой защ иты н азем н ого д о ж д ем ер а , 

установленного на склоне

Угол склона, 
град.

Вверх по склону Вниз по склону

см 1 С.Ч
1

0 60 1,00 0,50 60 1,00 0,50
5 66 1,10 0,55 55 0,92 0,46

10 72 1,21 0,60 51 0,85 0,42
15 80 1,34 0,65 48 0,80 0,38
20 91 1,52 0,72 44 0,74 0,35
25 104 1,74 0,78 42 0,70 0,32
30 120 2,00 0,87 40 0,67 0,29
35 140 2,34 0,96 38 0,64 0,26
40 168 2,80 1,07 36 0,61 0,23
45 290 4,83 1,20 35 0,58 0,21

1

расположен на горизонтальной поверхности. Как было указано 
выше, опытами установлено [2], что такая максимальная даль 
ность равна радиусу противобрызговой защиты, найденному доста 
точным, т. е. равным 60 ,см. При горизонтальном расположение 
дождемера дальность максимальна при угле вылета Со
отношение, аналогичное формуле (3), получается в этом случае 
в виде

X

40



Учитывая, что

- ^  =  t g 4 5 ° = l ,

олучаем в этом случае

z  =  x -
vl

[ри x = R ,  где R  — радиус противобрызговой защиты, имеет место 
= 0 , что дает

! 'vl =  g R .
\ Подставляя последнее значение wf в (6), а результат в (8), 
олучим

=  (9)
: ^ CO S а  '  '

в  табл. 2 приведены значения К  i l R  и при различных ук- 
онах склона а. Размер противобрызговой защиты в направлении 
верх по склону при установке дождемера на склоне быстро уве­
нчивается с увеличением а, превыщая радиус защиты на ровной 
оверхности в 1,5 раза на склоне с уклоном 20° и в 2 раза при 
м о н е  30°.

Совершенно аналогичные выкладки для оценки размера защи- 
ы вниз по склону приводят к формуле

=  (10)

fg('45°-f 4 - ) - t g a
=  ^ ■  (Ч)

1 -f tg2^45° +  ^  j

Значения ti,!R vi l\, приведены в правой части табл. 2. Раз- 
ер противобрызговой защйты вниз по склону уменьшается с уве- 
дчением уклона склона. При уклоне 20° он может быть сделан 
«е равным 44 см вместо 60 см на ровной местности, а при укло- 
г 30° уменьшается до 40 см. Рисунок 1 выполнен с соблюдением 
асштаба для уклона а  =  30°. Поэтому он дает наглядное пред- 
■авление о получившихся соотношениях.

На рис. 2 даны зависимости / + и от уклона склона а. В каж- 
)м конкретном случае, определив уклон склона а, можно восполь- 
1ваться рисунком для нахождения требующихся размером про- 
[вобрызговой защиты. П рямая R  показывает, что размер противо- 
)ызговой защиты в боковых направлениях следует делать равным 
I см.

Если вместо ямы применяется противобрызговая защ ита иного 
гда (решетка, сетка, щетка, жалюзи и т. п.), то ее размеры сле-
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I CM

Рис. 2. Кривые зависимости раз­
меров противобрызговой защиты 
наземного дождемера от уклона 

склона а. 
и / 1 — р асстоян и е от цен тра А  при­

ем ного отверстия д о  края защ иты  
вверх и вниз по склону, R  — р а д и у с  
противобры зговой защ иты  при у с т а ­
новке д о ж д е м е р а  на горизонтальн ом  

участке.

дует такж е определять вышей; 
ложенным способом. В этом сл1 
чае кривые рис. 2 указывают mi 
нимальные размеры. Не ямочна 
а плоская противобрызговая з; 
щита, разумеется, может ско/ 
угодно превышать указаннь: 
размеры. I

Проведенными расчетами н| 
обходимо пользоваться, когда н| 
земный дождемер устанавлив) 
ется на склонах со значительны; 
уклоном. Кривые рис. 2 убежд; 
ют в том, что в подавляюще! 
большинстве случаев с уклоне 
местности можно не считаться 
использовать в установке ста 
дартный наземный дождеме 
Однако в случаях, когда уклс 
превышает 10°, вместо стандар 
ной противобрызговой защит 
необходимо изготовлять для и 
земного дождемера защиту инь 
размеров и конфигурации.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

!. С т р у з е р  Л. Р. О применении наземных дождемеров для измерения кол 
чества жидких осадков,— «Труды ГГО», 1972, вып. 280, с. 115— 127.

2. С т р у з е р  Л.  Р. ,  Д ь я ч к о в а  Т. В. О разбрызгивании дождевых капель.
«Труды ГГО», 1966, вып. 195, с. 120—^132. |

о. С т р у з е р  Л. Р. и др. О погрешностях измерения осадков наземными до^ 
демерами при наличии ветра,— «Труды ГГО», 1968, вып. 215, с. 135— 152.|



л .  p . Струзер

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 
КОЛИЧЕСТВА ТВЕРДЫХ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ 

ДВУМЯ ОСАДКОМЕРАМИ 
(Сообщение второе: 

обоснование расчетных зависимостей метода)
1 ' . • '
i В работе автора [4] был предложен метод измерения твердых 
кадков, который позволяет учесть и устранить большие ошибки, 
Ьрактерные для используемой в настоящее время стандартной 
кетодики измерений. Несколько позже такой же метод был пред- 
Ь ж ен применительно к стандартным осадкомерным приборам 
Вюро погоды США.
I Идея метода чрезвычайно проста.’Пусть стандартным осадко- 
лером Третьякова (с ветровой защитой) измерены осадки х'
I пусть известий поправки на смачивание Ажс на испарение АХи 
1 «ложные» осадки Хл, наметаемые в осадкОмер во время метели. 
Зазовем уловленные количеством осадков величину

у =  х ' +ДЛГс +  Д^и — (1)

* Чтобы получить исправленные осадки х, их уловленное коли- 
lecTBo нужно умножить на ветровой коэффициент К:
I х = ^ К у .  (2)

В работе [1] показано, что К  для твердых осадков зависит от ског 
iocTH ветра и на высоте приемного отверстия осадкомера и от 
температуры воздуха t:
' К  =  о , (3)

На станциях скорость ветра измеряется недостаточно точно 
J лишь через 3 ч, а на постах и вовсе не измеряется. Поэтому же- 
[ательно найти способ определения Кт без измерений скорости 
5етра. Это можно сделать посредством использования д вухосад- 
(омеров с разными аэродинамическими характеристиками. В ка- 
[естве таких осадкомеров предложено использовать стандартный 
)садкомер Третьякова с ветровой защитой и такой же осадкомер, 
ю без ветровой защиты.
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Если Уз — количество осадков, уловленное осадкомером с за| 
щитой, а г/б/з — осадкомером без защиты, то их отношение |

- У з / У б / з  (4|
больше единицБ! и зависит, как и /Ст, от м и I

U== U{u, t). (5!

Если эта зависимость известна, то измерив уз, {/б/з и  ̂ и подсчита),
и,  можно определить по ней скорость ветра и, среднюю за врем!' 
выпадения осадков, а затем с помощью известной зависимости (3] 
найти /Ст и по (2) определить исправленные осадки х. Когда ви; 
зависимостей (3) и (5) для /Ст и t /  известен, можно из них исклю; 
чить параметр и представить как  функцию U я t: !

К  =  К Ц / ,  t ) .  (б|

Зависимость (3) и (5) определяются эмпирически. Д ля /Ст эт(| 
сделано в работе [1], а для U — в работе [4], где по сравнительна 
небольшому эмпирическому материалу получены зависимости L 
от скорости ветра и отдельно для четырех интервалом температурь 
воздуха ^ ^ 0 ;  от 5 до —5; от —5 до —21 и / < —2ГС. Такое пред 
ставление /Ст и t/ обладает двумя недостатками.

Первый из них заключается в том, что приведенные темпера 
турные интервалы произвольны. В работе [3] найдены более пра 
вильные температурные интервалы, ближе соответствующие при 
роде зависимости /Ст от t. Эта зависимость оказалась ступенчатой 
Величина /Ст практически не изменяется внутри интервалов темпе 
ратуры t ^ r C ;  —3 ° С > ^ ^ — 10°С; — 1 2 ° С > ^ ^ — 18°С и t
<20°С и быстро, почти скачками, возрастает со снижением темпера 
туры в интервалах + 1 ° С > ^ ^ —3°С; — 1 0 ° С > ^ ^ — 12°С и — 18°G 

—20°С. Такой вид зависимости находит объяснение в раз 
личин структуры элементов снегопада при разных температурах*

Ступенчатый характер зависимости Кт от t я U от t представ! 
ляет неудобства в расчетах прежде всего потому, что он приводи| 
к погрешностям на границах интервалов, а такж е потому, что за 
трудняет перевод расчетов на ЭВМ. Удобнее вместо ступенчато; 
эмпирической зависимости, заданной в графической или таблич 
ной форме, иметь плавную аналитическую зависимость. В рабо! 
те [3] показано, что ошибки от замены ступенчатой зависимост| 
плавной не превышают погрешностей определения самой этой эм 
лирической зависимости.

Помимо названных двух недостатков, следует учесть, что, ка 
отмечено в работе [4], кривые зависимости V от и были в ней по 
лучены по недостаточному эмпирическому материалу.

Задачей настоящего исследования явилось устранение назван 
ных недостатков расчетных зависимостей.



1. Плавная зависимость ветрового коэффициента Кт 
от скорости ветра и температуры воздуха

I Исходным эмпирическим материалом для получения аависи- 
jiccTH (3) послужили уловленные суммы осадков по осадкомеру на 
Ьляне (г/п) и на открытой станции (у'),  сгруппированные по тем­
пературным интервалам в 1°. Они опубликованы в работе [3]. Д ля 
Ьждого t-ro интервала скорости ветра Ui внутри каждого темпе- 
>атурного интервала в материалах приведены значения yn,i, у'  
I число снегопадов т,  попавших в данный i-й интервал. Д ля каж ­
дой такой группы снегопадов вычислено отношение

Уп. i

У1
(7)

Т а б л и ц а  1
Угловые коэффициенты наклона прямых М=1+аа 

(по данным опытных наблюдений)

Границы тем пературного  
интервала, °С

Средняя тем пе­
ратура интер­

вала, °С

Число сне­
гопадов
N'^'Ln

Средний угло-  
ВОЙ коэф ф ици­

ент а
а

а

> + ^ +  1,2 456 0,061 0,024 0,39
от —3 до -1-1 - 1 ,4 2411 0,099 0,013 0,13

о т — 10 до —3 - 6 ,8 3293 0,133 0,018 0,14
от — 12 до —10 -1 1 ,5 665 0,160 0,032 0,20

о т — 12 до —16 -1 4 ,3 893 0,173 0,035 0,20

, от —16 до —30 - 2 0 ,7 843 0,189 0,057 0,30

8561

По ходу получившихся кривых зависимости Mi  от и оказалось 
юзможным принять, что в каждом из приведенных выше семи тем­
пературных интервалов зависимость М  от и линейна:

yw =  1 +  йи. (8)

Прямые (8) выбраны методом наименьших квадратов, который 
jaeT для вычисления углового коэффициента наклона прямой а 
ш ражение

2«и;(ЛГ/-1)«га ~ (9)

Саблица с исходными данными для такого расчета приведена 
i упоминавшейся работе [3], а сводка полученных значений а, 
:редних в каждом температурном интервале,— в табл. 1, где, кро- 
le того, указаны средняя квадратичная ошибка <Уа (для единич-
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ного снегопада) и коэффициент вариации С», Полученные велц 
чины а разные в разных температурных интервалах. По значени 
ям а из табл. 1 была проведена сглаженная кривая зависимости с 
от Ее форм позволила (предположить, что аппроксимирующе! 
выражение для нее можно искать в виде параболической зависи
мости - , - ,

а =  а(А— /)?, (10
которая после логарифмирования представляется в виде

Igfl == Igcc +  pigM  — /!). (И
В качестве исходных эмпирических точек используются значе 
ния а, снятые через Г  со сглаженной кривой. Они приведень!
в табл. 2. I

I
Т а б л и ц а

Значения угловых коэффициентов наклона а 
при разной температуре воздуха t

t ° c  < а ^°с 1i « 1 i°C а

+  1.81 0 , - : б 0,128 - 1 4 0,171

+  1 0,065 — 7 0,134 - 1 5 0,176
 ̂ - 0 0,083 —8 0,140 - 1 6 0,180

- 1 0,095 —9 0,146 — 17 0,185
—2 0,104 — 10 0,152 - 1 8 0,189
- 3  ^ 0,110 — 11 0,157 - 1 9 0,193

0,116 - 1 2 0,162 —20 0,197

—5 0,122 - 1 3 0,166 - 2 1 0,201

Варьируя параметром Л, можно добиться спрямления зависи 
мости (11) на логарифмической клетчатке. Оказалось, что спрям 
ление достаточно хорошо достигается при Л =  1,8, что совпадае 
с температурой, при которой согласно табл. 2 коэффициент а =  С 
После выбора Л параметры Ig a  и р в уравнении (И ) были рас 
считаны методом наименьших квадратов с численностью п в кач€ 
стве веса. Получили Л =  1,8; а =  0,07; |3 =  0,325. Соответственно фор 
мула, аппроксимируюш,ая зависимость а от t, имеет вид , . .

а  =  0 , 0 7 ( 1 , 8 ( 1 2  
а формула (8) получается в виде

Ж  =  1 + 0 ,0 7 (1 ,8 - )̂0’325и. (12
Величина М  меньше ветрового коэффициента Кч, так как улав 

ливание уп меньше истинного количества осадков в заш,иш[енно 
от ветра пункте наблюдений на величину, обусловленную пуст 
малой, но все же отличной от нуля скоростью ветра в этом; защи 
щенном пункте.
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[ Величину Кт можно получить, если .. известно М. Используем 
1 я этого методику, изложенную в работе [1]. Пусть х — истинная 
'мма осадков. Тогда ветровой коэффициент Кт{и) при скорости 
;тра и на открытом участке будет

Кг{и) =  х1у'. (14)
ледовательно, можно написать

Кг(и)== Ул
Уп У'

(15 )

0 определению х1ул есть значение /Ст(у) при скорости ветра v
1 защищенном участке, а отношение уп1у' есть коэффициент М{и)  
)и скорости ветра и на открытом участке:

' ■ е д  =  е д м ( м ) .  ' (16)

Чтобы найти Лт(и) при скорости ветра и, нужно знать Kt {v ) 
)И скорости ветра v и умножить его на коэффициент М(и)  при 
:орости ветра и.

Расчет ведется последовательно для м через 1 м/с. Принимает- 
I, что кривизна кривой K i  =  K t { u )  не слишком велика, так что 
пределах участков ее между значениями «, отличающимися на 
м/с, кривую /Ст можно без существенной ошибки заменить пря- 
рй. Принимается далее, как это показано в работе [I], что и =  
0,25 и, и сочтено, что в самом начале кривой /Ст ее участок от 
= 0 до и =  0,25 м/с совпадает с прямой М, т. е. что согласно (8)

1
К м =  1 +  - ■а.

ри этих условиях для /Ст при ы=1 м/с можем записать

I /<^(l) =  /^ ( 4 - ) ^ ^ ( l )  =  ( l +  - f  « ) ( 1 + а ) .

^алогично для /Ст при и = 2 м/с напишем

е д  = ж( 2)  = / с ,Ш ж ( 2 ) .

гобы определить /Ст(1/2), считаем, что участок кривой от и = 
|1/4 .м/с до ы= 1 м/с есть прямая. Тогда

[И, учитывая зн ачен и я /С т( 1 /4 ) и /С т (1 ) ,

■̂ ’■(4") х (   ̂ "Г + "Т^)
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Действуя по той же схеме, получаем возможность представит 
Кт{и, t) при любом и в виде многоалена 5-й степени: t

(Г
ft=0

В нем а выражается формулой (12), т. е. зависит только от тев| 
пературы воздуха t, а коэффициенты bk зависят только от ей 
рости ветра и. Они были рассчитаны по приведенной выше цепо
ке формул, а затем для них найдено общее аппроксимирующ(
выражение в виде степенной функции.

(1

где коэффициент Ph и показатель степени qu разные при разли! 
ных к. Их значения приведены в табл. 3. |

Подставляя (18) и (12) в (17), получаем аналитическое выр| 
жение зависимости (3) для расчета ветрового коэффициента j

5 I

0 = 2 7 * - 1 0 - 2 * ^ 8  _  г;)0,325ft. ( l i
/г=0 i

[
Параметры Pk и qu заданы табл. 3. j

I

2. Плавная зависимость коэффициента перехода U 
от осадкомера без защиты к осадкомеру с защитой 

от скорости ветра и температуры воздуха

Т а б л и ц а  3
Параметры  р  к  q  в  выраженйи (18) 

дл я  коэф ф ициентов bk многочлена (17)

В первом сообщении [ 
функция (5), представля! 
щая зависимость отношеи 
и  от и Vi t, была получек 
но по недостаточному эмг] 
рическому материалу. Г 
этому в зимний сезон 19'i 
72 г. были предприняты i 
блюдения специально д 
пополнения данных. В paf 
те принимали участие 
станций 29 УГМС. Пунк 
наблюдений располагала 
в разных климатических j 
ловиях почти всей терри] 

рии СССР, на которой выпадает заметное количество тверд? 
осадков. Представлены районы с мягкой неустойчивой зи 
(Украина, Северо-Запад ЕТС и др.), районы с суровой зи 
(Якутия, Забайкалье, Колыма, Урал и др.) и районы с п 
межуточными характеристиками 'климата зимнего периода (Казг] 
стан. Верхнее, Среднее и Нижнее Поволжье, ЦЧО и др.). М а 
риал наблюдений был подвергнут новой обработке. Сначала 
производилась раздельно для случаев с метелями и без н

к Р 1 9

0 1,00 0
1 1,32 1,00
2 3,10-10“ ^ 2,04
3 1,70-10“ ^ 3,11
4 5 .00-10~^ 3,81
5 1,30-10^“ 8,873
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Эказалось, что получающиеся зависимости одинаковы и в дальней- 
ием эти случаи не разделялись. Как и в работе [4], обработка за ­
ключалась в проведении следующих операций. Из всего массива 
данных в общей сложности за 392 месяца наблюдений были исклю- 
юны случаи, когда выпадали жидкие осадки. Оставшиеся случаи 
■8561) снегопадов были рассортированы затем по градациям тем- 
1 ературы воздуха. В отличие от обработки в статье [4], была при­
н т а  при этом новая ш кала градаций. Она содержала те же семь 
;радаций, которые использованы выше для получения аналогичной 
;ависимости (3) для Ki.  В каждом интервале температур была 
!ычислена средняя температура воздуха с̂р (с учетом числа слу- 
[аев в интервале в качестве веса). Внутри каждого интервала 
!се случаи были рассортированы по скорости ветра и через 1 м/с. 
]|ля каждого получившегося подынтервала вычислена средняя 
корость ветра Мср и число случаев (снегопадов) п, попавших 
5 подынтервал, а такж е суммы 
/■ловленных осадков г /з  и г /б /з ,  а по 
гам — их отношения U.

Полученные значения U были 
1анесены на график в координа- 
'ах и  — и отдельно для каждого 
•емпературного интервала. Точки 
[а графиках располагались, ра- 
умеется, с известным разбросом,
;ем большим, чем меньше зна- 
[ение п. На графике проведением 
la глаз средней кривой произво­
дилось первое сглаживание эмпи- 
!ического материала (по и). Экс- 
[ериментальные точки представ- 
[ены на рис. 1.

Преследуя, как сказано выше, цель представить функцию (5) 
;ак плавную относительно t, нужно было осуществить второй этап 
!глаживания эмпирического материала, на этот раз по t. Из рас- 
[оложения точек на рис. 1 можно было предположить, что в каж- 
[ом температурном интервале аппрбксимирующее выражение для 
ависимости U = U{u) имеет вид экспоненциальной функции

Т а б л и ц а б
Значения параметров 7 и 5 

формулы (22) при разны х t  к  и

и м/с .  11 ^

1 0,0272 0,543
2 0,0276 0,405
3 0,0260 0,401
5 0,0241 0,365
8 0.0218 0.349

10 0,0219 0,329

и =  10«“. (20)
Со сглаженных кривых рис. 1 для разных интервалов темпе- 

|атуры с̂р снимались значения отношения U. По ним для каждого 
нтервала температуры и значений и=1,  2, 3, 5, 8, 10 и 12 м/с вы- 
ислялось отношение

R
\gU (21)

‘езультат сведен в табл. 4. Нанеся значения R, относящиеся к од­
ой и той же скорости ветра и, на логарифмическую клетчатку,
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можно убедиться, что для каждого и зависимость R от t с доста; 
точной точностью описывается уравнением вида

(22]

в котором при всех и параметр В =  1,81, а параметры у и б зави-; 
ОЯТ от Ы; Их значения приведены в табл. 5. Они нанесены в лога-; 
рифмическом масштабе на рис. 2. Расположение точек свидетельст! 
вует о том, что в этом масштабе зависимости y и б от ы опрямля| 
ются с небольшим разбросом. Сильно отклоняются лишь точкк 
при ы=12 м/с и при ы=1 м/с, что является следствием недостаточ-i 
ной статистической обеспеченности расчетов в узких температур-1 
ных интервалах + Г С > ^ ^ —3°С;— 1 0 ° С > ^ ^ — 12°С и — 1 8 ° C > t^

й у
о.бг- 0,06

0,4

0,2

г  ОМ

-0,02

4 S 8 Ю П  18ин!С

Рис. 2. Логарифмическая линейная аппроксимация за ­
висимости параметров y и б от скорости ветра и.

^ —20°С. Проведенными на рисунке прямыми изображены зави­
симости

Т =  0,03и-0-135 (23;

8 =  0,47м-о>14б_ (24;

Подстановка (23) и (24) в (22), а результата в (20) дает дл}; 
и  аналитическую аппроксимацию в виде

Ig  ^7 =  0,03^0.865(1,81 -  ^)0.47«-0Д46_

Вычисленные по уравнению (25) кривые зависимости U от i 
в разных температурных интервалах изображены кривыми н 
рис. 1. Можно убедиться, что они достаточно удовлетворительнс 
соответствуют полю эмпирических точек на рисунке.
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3. Зависимость ветрового коэффициента /Ст от I/ и t

Располагая аналитическими выражениями (19) и (25) для 
Коэффициента Кч я U я табл. 3 со значениями параметров Pk и qu, 
можно исключить параметр и и установить связь /Ст непосредст­
венно с и  я t. Поскольку все выражения аналитические, возмож­
ны вычисления и за пределами значений и и /. обеспеченных эм­
пирическими данными, т. е. возможна экстраполяция зависимости

Расчеты произведены на ЭВМ. В результате получены значе­
ния этих величин для всех температур от + 1 ,8  до — 30°С через 
ГС и для всех скоростей ветра от О до 21 м/с через 1 м/с. Выдерж­
ки из этих данных представлены в табл. 6. По ним построена номо­
грамма рис. 3, которая может служить для снятия с нее значений

Т а б л и ц а  6
Значения ветрового  коэф ф ициента Кт и отнош ения U 

при разн ой  скорости  ветра и и т ем п ер атур е в о зд у х а  t

Температура 
в оздуха . “С

+  1

О

-1

—3

—5

- 7

-11

: —15

I

- 1 9  

 ̂ —20

Параметр

К,
и
Кг
и
Кг
и
Кг
и
/Сх
и
/Ст
и
Кг
и
Кг
и
Кг
и
Ку
<и
к^
и

С корость ветра, м /с

1.17 
1.12 
1,23

1.18 
1,26 
1.22
1.32 
1.28
1.36
1.33 
1,39
1.37
1.45
1.45 
1,49
1.52 
1,51 
1,55
1.53
1.58
1.54
1.59

1,36
1,23
1,48
1.33
1.56
1,41
1,68
1,52
1,78
1,61

1,85
1,70

1,98
1,84
2,09
1,97

2,13
2.03
2,18
2,08
2.20
2,11

1.57
1,35
1,76
1,50
1.90

1,60
2,10
1.78
2.25 
1,92 
2.38 
2,04 
2,60
2.26
2.79 
2,47 
2.87 
2.56 
2,95 
2.65 
2.97 
2,70

8

1.79
1,47
2,06

1.67
2,26
1.82
2,55
2,05
2.76
2.25
2,98
2,43
3.30 
2,75 
3,58 
3,04 
3,71 
3,17 
3,83
3.31 
3.89 
3.37

10

2,02
1,60
2 ,38 '
1.85 
2,65
2.04
3.05
2.36
3.37 
2,62 
3,64
2.87 
4,10 
3,29 
4,50 

3.69 
4,68
3.88

4.85 
3,97 
4,93 
4,16
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Рис. 3. Рабочий график зависимости ветрового коэффициента 
Кт от отношения U и температуры вездуха t.

ветрового коэффициента А’т по величинам U и t, определенны! 
при измерении количества твердых осадков с помощью двух осад 
комеров. Кривые на рис. 3 проведены сплошными линиями в об 
ласти, обеспеченной эмпирическим материалом, и пунктиром за е 
пределами. Основной «рабочий» диапазон значительно меньше. Oi 
как правило, ограничен значениями U от 1,0 до 2,5 н значениями 
о т + 2  до —20°С.

Система кривых рис. 3 может рассматриваться как основа дл 
практических расчетов.
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А. П. Браславский, Л. Р. Струзер~ 
К. Б. Шергина, С. П. Чистяевс

П Р А К Т И Ч Е С К И Е  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  
ПО  О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  З Н А Ч Е Н И Й  И С П Р А В Л Е Н Н О Г О  С Л 0 5  

А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  О С А Д К О В  
П Р И  С Р О Ч Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я Х

В статье [1] изложена методика исправления срочных пока 
заний осадкомера Третьякова. Она учитывает конкретные услови5 
погоды во время выпадения осадков и в период их испарения и; 
ведра осадкомера. Однако из-за сложности и большой трудоем 
кости вычислений такая методика практически может быть реа 
лизована только с помощью ЭВМ. Применение ее на метеорологи 
ческих станциях и постах окажется возможным лишь после суще 
ственного упрощения, если удастся свести все операции по исправ 
лению измеренных осадков к двум-трем простым арифметическиь 
действиям, доступным любому наблюдателю. Естественно, что та 
кое упрощение неизбежно понизит точность оценки исправленногс! 
слоя осадков. Однако необходимо, чтобы это ухудшение находи', 
лось в пределах допустимого. Рассмотрим возможность такого 
упрощения методики. I

Основная расчетная формула, рекомендуемая для определения 
исправленного слоя атмосферных осадков Хи по величине измерен! 
ного слоя, имеет вид

x ^ =  {Xi +  A x , , - {-Ax e  — A x ^)K.  (1

где Ахс и Ахе — поправки на смачивание осадкомерного ведрг 
и испарение уловленных им осадков, Алгм — поправка на надувани{ 
в ведро осадкомера «ложных» осадков во время метели и К  — lio 
правочный коэффициент на ветровой недоучет осадков.

Само по себе сложение Xi с Ахс и Ахе , вычитание из этой сум 
мы величины Ахм (если была метель) и умножение результата нг 
коэффициент К  является несложной операцией. Необходимо толь 
ко иметь готовые значения этих компонентов формулы (1).

Величина коэффициента К  для твердых атмосферных осадко! 
зависит от скорости ветра и температуры воздуха во время их вы 
падения. Определение этих метеорологических элементов не пред 
ставляет трудности, поскольку на метеорологических станциях он1
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систематически измеряются. Н а осадкомерных постах можно уста- 
ювить флюгеры или простые наземные ветромеры и хотя бы бйто- 
5ые наружные термометры, чтобы по этим приборам можно было 
измерять скорость ветра и температуру воздуха во время выпаде- 
ш я  осадков.

Д ля данной метеорологической станции можно принять посто- 
шным коэффициент перехода от скорости ветра, измеренной на 
шсоте флюгера, к скорости ветра на уровне верхнего края осадко- 
лерного ведра ( ^ ф ) .  Тогда для этого значения коэффициента кф 
ложно составить таблицу коэффициентов К  с двумя входами: « ф —  

жорость ветра по флюгеру и i — температура воздуха. Образец 
таблицы приведен в приложении 1. Интервалы изменения коэффи- 
щента кф скорости ветра и темшературы воздуха долж 1Ны быть 
(ыбраны такими, чтобы различие в значениях коэффициента К
1.ЛЯ соседних цифр не превышало 5%.

Аналогично решается вопрос и о табулировании значений коэф- 
[)ициента К  для жидких осадков. В качестве входных параметров 
(десь используется та же скорость ветра по флюгеру Ыф и слой из­
меренных осадков Хи С этой величиной коррелятивно связан пара­
метр структуры жидких осадков N. Действительно, дожди, дающие 
юльшой слой осадков, выпадают чаще всего с интенсивностью, 
1ревышающей о д а  мм/мин, а дожди с небольшим слоем осадков 
|бычно имеют и малую интенсивность. Использование связи N =  
- f ( x i )  вместо постоянного значения параметра N,  как это реко­
мендовалось ранее, существенно уменьшает неточность определе- 
[ия ветрового недоучета осадков при большим дождях, где влия­
ние коэффициента N  особенно велико.
i Образец таблицы k = f ( x i ,  Иф) приведен в приложении 2. Прин­
цип составления таких таблиц должен быть таким же, как и таб­
лиц К  для твердых осадков: различие в соседних значениях К  не 
!олжно превышать 5%.

Значительно сложнее оказалась разработка упрощенного при- 
к а  определения поправки Л=Алгс+Алге. Целесообразность сум­
марного нахождения этих поправок очевидна: величина Ахс зави- 
кт от Ае , а сама изменяется в сравнительно узких пределах.
; Основным изменяющимся компонентом величины А является 
оправка на испарение Ахе- Как показали детальные расчеты, вы­
полненные на ЭВМ, величина Лхе на территории СССР изменяется 
течение года в широких пределах, от 0,1 до 1,3 мм, и зависит от 

Ьльшого числа факторов, определяющих интенсивность испарения 
садков из ведра осадкомера. К числу таких факторов относятся: 
гмпература и влажность воздуха, скорость ветра, поглощенная 
едром осадкомера суммарная солнечная радиация 5в, продолжи- 
гльность периода нахождения осадков в ведре осадкомера. В свою 
|чередь величина 5в зависит от времени года, часа суток, облач- 
ости, мутности атмосферы, связанной со временем года и широтой 
еста расположения метеорологической станции. При упрощении 
етодики определения величины Ах^  надо выделить из массы фак- 
зров те, влияние которых на величину S xe наиболее заметно. В ре-
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зультате выполнения большого числа расчетов величины с по| 
мощью ЭВМ установлено, что наиболее изменчивыми и наиболее 
сильно влияющими на величину Ахе факторами являются темпе 
ратура воздуха,: суммадная солнечная радиация, скорость ветр; 
и продолжительность периода нахождения осадков в ведре осад 
комера. Табулирование величины А для такого числа параметроЕ 
практически неосуществимо. Поэтому приходится идти на дальней» 
шее упрощение: принимать осредненное значение скорости ветрг 
и осредненную продолжительность периода нахождения осадко* 
в ведре осадкомера. ,

Температура воздуха и суммарная солнечная радиация сущест! 
венно изменяются по территории СССР и во времени. Поэтому вси 
территорию СССР приходится делить на ряд прямоугольников 10 
по широте и один часовой пояс по долготе, а расчет величин А вы 
поднять для каждого срока наблюдений и каждого месяца год; 
отдельно. При этом учитывается суточный ход температуры воз 
духа и суммарной холнечной^ радиации. Скорость ветра принима 
ется постоянной — 2 м/с, относительная влажность воздуха, фак 
тор мутности атмосферы и альбедо территории берутся равным) 
их среднемесячным значениям, а облачность принимается рав 
ной 9 баллам, что соответствует ее среднему значению за пери 
од испарения осадков из ведра осадкомера по данным ряда метео 
рологических станций- При расчете величины А различие в соседни: 
значениях ее не превышает 0,2 мм. Величина А рассчитывалас 
для X i= 0,l мм. Как показали многочисленные пробные расчеты^ 
в этом случае получается наилучшее совпадение величин А, вычис 
ленных по полной и упрощенной методикам.

Величина А существенно зависит от того, вложена ли воронк 
в ведро осадкрмера или вынута из него. По Наставлению, воронк! 
должна устанавливаться в ведро при положительной температур| 
воздуха и выниматься из него при отрицательной. Так как в пре 
делах одного месяца температура воздуха бывает выше и ниж| 
нуля, то таблицы А составляются в дух вариантах: для положг 
тельных и для отрицательных температур воздуха. Значения эти 
температур взяты медианными среди всех случаев температур даг 
ного знака.

В горных районах температура воздуха существенно меняете 
с высотой местности. Поэтому здесь таблицы величин А составл5 
ются отдельно для ряда высотных зон. Принцип разделения Teppi 
тории на зоны остается прежним: изменение величины А не превь 
шает 0,2 мм между соседними значениями ее. Образец таблицы 
приведен в приложении 3. Величины ошибок, возникающих пр 
описанном выше упрощении методики определения величин 
оценены путем сопоставления величин исправленных осадков, вь 
численных по полной методике и по упрощенной. Такие расчет: 
выполнены для ряда метеорологических станций, находящихс 
в различных климатических зонах СССР. Среднеквадратична 
ошибка оказалась лежащей в пределах 4—5%, что практическ 
вполне допустимо.
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•Для поправки Ахм такж е составлены таблицы Ахи=!(иф,  Тм), 
■де Тм — продолжительность метели в часах. К аж дая таблица со- 
)тветствует одному значению коэффициента кф. Образец таблицы 
фиведен в приложении 4.

При наличии готовых таблиц А, Ахм и К  определение исправ- 
leHHoro слоя атмосферных осадков сводится к совершенно прос- 
■ым действиям: выборке значений А, Ал:м и /С из соответствующих 
аблиц и вычислению Хи по формуле

■̂ и =  (-«1 +  А -  А (2)

' Такой упрощенный вариант определения величин Хи может 
)ыть рекомендован для практического использования на сети гид- 
)Ометстанций и постов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

• Б р а с л а в с к и й  А. П.,  С т р у з е р  Л . Р., Ш е р г и н а К. Б. Методика опре-
■ , деления исправленных величин атмосферных осадков при срочных ^аблю- 
, дениях.— «Труды ГГО», 1975, вып. 341, с. 32—50.

П РИЛОЖ ЕН ИЕ I
ЗНАЧЕНИЯ ВЕТРОВОГО КОЭФФИЦИЕНТА АГ ОСАДКОМЕРА 

ТРЕТЬЯКОВА. Аф=0,73
Твердые осадки

Т ем пер атур а в оздуха (от—д о) °С

«Ф м/с 2,1 
— 1

- 2 , 1
—4

- 4 ,1
- 6

- 6 , 1
- 8

- 8 ,1
—10

-1 0 ,1
- 1 5

—15,1
- 2 0

-2 0 ,1
- 3 0

-3 0 .1
- 4 0

-4 0 ,1
- 5 0

0 1,03 1,04 1.05 1,05 1,06 1,06 1,07 1.08 1,09 1,10
1 1,07 1,09 1.11 1.12 1,13 1,15 1.17 1,19 1.2 1.2
2 1,16 1,2 1.2 1.3 1,3 1.3 1.4 1.4 1,5 1.5
3 1,3 1.3 1.4. 1.4 1,5 1.5 1.6 1.7 1.8 1,8

, 4 1,4 1,5 1.6 1.6 1.7 1.8 1,9 2,0 2.1 2,2
5 1,6 1,6 1.7 1.8 1,9 2,0 2,1 2,3 2,5 2,5
6 1,6 1.8 1.9 2.0 2.1 2.3 2,4 2,6 2,8 2,9
7 1.7 2.0 2.1 2,2 2,3 2,5 2.7 3,0 3,2 3.3
8 1,9 2,1 2.3 2.4 2,6 2,8 3.0 3.3 3,6 3,7

9 2.0 2,3 2.5 2,7 2,8 3.0 3,3 3,7 3.9 4,1
; 10 2.1 2.5 2,7 2.9 3,1 3.3 3.6 4,0 4.3 4.6

И 2,3 2.7 2.9 3,1 3.3 3.6 4.0 4.4 4.7 5.0
12 2,4 2,8 3.1 3,3 3.6 3.9 4,3 4.7 5.2 5.4
13 2.5 3,0 3.3 3.6 3,8 4,2 4.6 5,1 5.6 5.9
14 2,7 3.2 3.5 3.8 4.1 4.5 5.0 5,5 6,0 6.3
15 2,8 3.4 3,7 4.1 4.3 4,8 5,3 5,9 6.4 6.8

59



П РИЛОЖ ЕН ИЕ 
ЗН А ЧЕН И Я  В Е Т РО В О Г О  КО Э Ф Ф И Ц И ЕН ТА  К  О СА ДКОМ ЕРА  

Т Р Е Т Ь Я К О В А . йф =0,75 

Ж идкие осадки

Иф м/с

0
1

2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15

Слой измеренных осадков, мм

0,0— 0,8

1,00
1,01

1,02
1.04
1.05 
1,07
1.09
1.10 
1,12 
1,13 
1,16 
1,18 
1,2 
1.2 
1,2 
1,3

о,8-2,о

1,00
1,01
1,02
1.04
1.05
1.07

1.08 
1,10 
1,11 

1,13
1.15
1.16 
1,18 
1,2 
1,2 
1,2

2.1—3,0

1,00

1,0'1
1,02
1,03
1.05
1.06 
1,07
1.09
1.10 
1>12 
1,13 

1,15 
1,17 
1,19

• 1,2

1,2

3 ,1 - 6 ,о

1,00
1,01

1,02
1.03

1.04
1.05
1.07

1.08
1.09
1.10 
1,12 
1,13
1.15
1.16 
1,18 
Ы 9

6 ,1 - 9 ,о

1,00
1,00
1,01
1,02
1.03
1.04

1.05
1.06 
1,07
1.09
1.10 
1,11 

1,12

1.13

1.14 
1,16

9 , 1 -
12,0

1,00
1,00
1,01
1,02
1.03

1.04
1.04

1.05
1.06
1.07

1.08
1.09
1.10 
1,11 

1,12 
1,13

12,1-
20,0

1,00

1,00
1,01
1,01

1,02
1.03
1.03
1.04 

U.04
1.05
1.06 
1,06
1.07
1.08
1.09
1.09

20.1-
30,0

1,00

1,00

1,01
1,01
1,01
1,02
1,02
1,02
1.03
1.03
1.04

1.04
1.05
1.05
1.05
1.06

> 38 ,1

1,00
1.00

1.00
1,00
1,01
1,01
1,01
1,01
1,02
1,02
1,02
1,02
1.03
1.03
1.03
1.03



ПРИЛОЖ ЕН ИЕ 3 
ПОПРАВКА НА ИСПАРЕНИЕ И СМАЧИВАНИЕ (Д мм) К ОСАДКАМ,
ИЗМЕРЕННЫМ ОСАДКОМЕРОМ ТРЕТЬЯКОВА В 3, 9, 15, 21 ч мск.

Месяц
Воронка вложена Воронка вынута

3 9 15 1 3 9 1 15 21

Пояс 2 (50—60' с. ш.)
Высота 1—200 м над ур. М.

I од 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1

II 0,1 0,1 0,2 0.1 0,1 0,1 0.1 0.1

III 0,1 0,2 0.2 0,2 V 0,1 0,1 0.2 0.1

IV 0,2 0,2 0 .2 0 ,2 0,1 0,1 0.3 0.2

V 0,2 0,2 0.2 0,2 0,1 0.2 0,4 0.2

VI : 0,2 0 ,2 0.4 0.3 0,1 0.2 0,4 0,3
VII 0.2 0,3 0,4 0,3 — — — —

VIII 0.2 0.2 0,3 0,3 0,1 0 ,2 0,4 0,2

IX 0,2 0.2 0.3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2

X 0,1 0 ,2 0,2 0.2 0.1 0,1 0,2 0.1

XI 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0.1 0.1 0,1

XII 0.1 0,1 0 ,2 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1



П РИ Л О Ж ЕН И Е]
ПОПРАВКА Дл:„ (мм) К ОСАДКАМ, ИЗМЕРЕННЫМ ОСАДКОМЕРОЛ 

ТРЕТЬЯКОВА ВО ВРЕМЯ МЕТЕЛИ
------- -̂---------------- 1

«ф М /С
П родолжительность м етели, ч

10 12

Общ ая метель

<4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0;
4 ,1 - 5 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5 ,1 - 6 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0.2 0.2 0,2 0.3 0,3 0,3 0,4 j
6,1—7 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0.3 0.3 0,4 0,4 0,5 0,5
7 ,1 - 8 0,1 0,1 0.2 0,2 0,3 0,3 0,4 0.4 0,5 0,6 0,6 0,7
8,1—9 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0.5 0,6 0,7 0,7 0,8
9 ,1 -1 0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0.6 0,7 0,8 0,8 0,9

10,1—11 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0.8 0.9 1,0

> 11 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0.9 1,0 1,1

Низовая метель

<11,1 j 0,0 0,0 0.0 0,0 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 j
11,1— 12 0,0 0,0 0,0 0,0 1 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,1
12 ,1 -13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
13,1—14 0,0 0,0 0,0 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0,2 0,2 0,2
14,1— 15 0,0 0,0 0,1 i 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
1 5 ,1 -1 6 0,0 0,1 0,1 1 0,1 0.1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
16,1— 17 0,0 0,1 0,1 1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0.4 0,4 0,4 0.4
1 7 ,1 -18 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0.3 0.4 0.4 0,5 0,5
1 8 ,1 -1 9 0,0 0,1 0,1 0,2 0.2 0,3 0,3 0,4 0.4 0,5 0,5 0.6
19,1—20 0,1 0,1 0,2 0,2 ' 0.3 0,3 0,4 0,5 0,5 0.6 0.6 0.71
20,1—21 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0.4 0,5 0.5 0.6 0,7 0,7 0.8
21,1—22 0,1 0,2 0.2 0,3 0,4 0,5 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 0.9

> 2 2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0 1,1



в .  Н. Аднашкин, А. А. Афанасьев

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПОСТРОЕНИЯ 
ФОТОМЕТРОВ РАССЕЯННОГО СВЕТА

; В ряде случаев для определения прозрачности атмосферы (ме- 
еорологической дальности видимости 5м) наряду с трансмиссо- 
j e T p a M H  используются нефелометры, являющиеся фотометрами 
ассеянного света (Ф РС). Эти приборы, позволяющие измерять 5м 
I диапазоне от нескольких метров до 200 км с погрешностью, не 
ревышающей 20%, используются такж е при исследовании атмо- 
ферного аэрозоля, микроструктуры облаков и туманов и в целях 
рлучения режимной информации о прозрачности атмосферы.

На выбор конкретной схемы ФРС влияют следующие факторы;
! 1) структура рассеивающей среды;

2) время пребывания среды в рассеивающем объеме.
В работе [5] было показано, что для исключения влияния мик- 

Ьструктуры среды на достоверность результатов измерений про- 
оачности реальной атмосферы требуется выполнение условия
I AAV^»1, - (1)

(,е N  — концентрация частиц, см“ ®; Ур — рассеивающий объем, 
При выполнении этого условия, устанавливающего не- 

шисимость свойств рассеивающего объема от случайного пере- 
аспределения рассеивающих частиц, для получения достоверного 
;зультата достаточно одиночного съема информации из Fp. По- 
сольку в подавляющем большинстве случаев в ФРС используют- 
[ импульсные источники света, обеспечивающие получение 
аибольшего соотношения сигнал — шум, это осуществляется осве- 
1ванием (зондированием) рассеивающего объема одиночным све- 
')вым импульсом. Если A/^Fp^l, то получение достоверной инфор- 
ации возможно лишь при временном осреднении результатов из- 
ерений. В этом случае условие (1) переходит в условие
! S ( W p ) £ » i ,  (2)

i

le i — количество зондирующих световых импульсов.
Минимальный размер рассеивающего объема Ур, МИН определя- 

1ся максимальной величиной измеряемого значения 5м. Так, для
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Высота середины  слоя 
над основанием, м

25
100
225
400

600
800

ЮОО
1450

Толщ ина слоя, 
• м

0 - 5 0  
5 1 -1 5 0  

151—300 
3 0 1 -5 0 0  
501—700 
701—900 
90 1 -1100  

1101-1800

Число ка- 
- 3

пель, см

300
460

200
140
90
70
70

40

измерения предельно возможных в земных условиях значений прС[ 
зрачности атмосферы (5рж 300  км, N = W  см“ ^), приняв N V p= U  
получим, что Vp, мин>0,1 см^. .

При высоких значениях прозрачности атмосферы основно! 
вклад в рассеянную компоненту дает молекулярное рассеяние, пр; 
котором условие (1) выполняется безусловно; с уменьшением пре 
зрачности все большую рол\* играет аэрозольное рассеяние. Таг 
в диапазоне прозрачности атмосферы 5м =  20н-1 км наиболее ог| 
тически активными частицами являются частицы радиусом г = 
= 0 ,14-0 ,3  мкм, среднее число которрых в I см® равно 10® [7j

Приняв Ур=1 см®, получи 
#Fp=10®, что обеспечивае 
выполнение условия (1). j 

В густых туманах (5м=| 
=  400-^10 м) размеры на^ 
более активных частиц л(| 
ж ат в пределах 3— 10 мю 
[2], концентрация которы! 
Л/^=102. В таблице приведи 
но среднее распределени 
числа капель радиусом г с 
4 до 18 мкм в 1 см® по вь 
соте для облаков типа С| 
различной М 0 Ш .Н 0 С Т И  [9]. |

Как следует из даннц 
таблицы, в облаках, ка' 

и в туманах, получение достоверной информации может быть дс 
стигнуто использованием ограниченного числа световых импульсо 
(вплоть до одного). ‘

Положение меняется существенным образом, если измерена 
прозрачности атмосферы происходит при наличии жидких ил 
твердых осадков. Так, при умеренном дожде (интенсивное!
5 мм/ч) в 50 см® в течение 1 с в среднем находится 1 капля ди
метром 0,5—4 мм [9], что для соблюдения условия (1) требуе 
увеличения Fp либо до 500 см® при использовании одиночного све 
тового импульса, либо до 10 см® при частоте вспышек /= 5 0  Fi'

Следует отметить, что осадки (за исключением ливней и сил 
ных снегопадов) практически не уменьшают прозрачности атм 
сферы Нри значении 5 м ^ 2  км до дождя и 5 м ^ 1  км до снегопа, 
[1]. Однако поскольку интенсивность рассеянного света пропо 
циональна третьей степени объема рассеивателя [7], то небольш 
число капель (снежинок), попадающих в рассеивающий объе 
ФРС и не определяющих, как указано выше, прозрачность сред: 
существенно занижают ее значение Поэтому в ряде устройств | 
10] производят защиту Ур от попадания гидрометеоров, одна 
в этом случае происходит потеря информации о явлении. Вмес' 
с тем корректное измерение прозрачности дымки в умеренн 
осадках можно осуществить, например выбрав величину Ур мал
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( исключая в электрическом тракте прибора, (при попадании ка­
пель или снежинок в Ур) значения сигнала, превышающие теку- 
цее значение измеряемого параметра, с одновременным использо- 
;анием этих сигналов для сохранения информации о явлении.

Что ж е касается измерений в ливнях и сильных снегопадах, ко- 
;орые существенно уменьшают прозрачность (снегопады, напри- 
кер, в 10— 15 раз менее прозрачны, чем дожди, когда их интенсив- 
юсти эквивалентны [1 ]) , то наряду с измерением прозрачности 
[Ы'мки необходим учет сигналов от крупных рассеивателей. Но для 
(ешения вопросов построения схем ФРС, способных производить 
[змерения прозрачности атмосферы при интенсивных дождях (лив- 
1ях) и сильных снегопадах, необходимо получение дополнитель- 
юго экспериментального материала.

Увеличение погрешности при измерениях в осадках характерно 
le только для ФРС. В работе [6] произведен анализ погрешностей, 
'бусловленных попаданием рассеянного света на фотоприемник 
рансмиссометра при различных значениях прозрачности атмосфе- • 

и длины базы прибора. Следует отметить, что автор учитыва­
ет лишь свет, рассеянный назад. Однако для трансмиссометров 
[юбого типа (как с источником света и фотоприемником, разме­
ренными в одном блоке, так и разнесенными в раздельных блоках 
la концах измерительной базы) более существенную роль играет 
[злучение, рассеянное вперед. Так, по данным [2], при определен- 
|ых условиях оно в 24 раза превышает излучение, рассеянное 
[азад. По-видимому, в осадках ошибка из-за нёучета радиации, 
|ассеянной под углами О и 180°, будет еще .больше, ввиду чего 
!на должна быть либо учтена в шкале прибора, либо исключена.

Д ля целей изучения мелкомасштабных неоднородностей среды 
ли быстропротекающих изменений прозрачности стационарными 
становками, а такж е при исследовании облаков с борта самолета 
оетоянная времени прибора должна быть выбрана малой. На- 
ример, самолетный ФРС, предназначенный для исследования 
микроструктуры облаков, должен обеспечивать пространственное 
азрешение порядка нескольких метров. Это условие диктует не- 
бходимость выбора схемы измерения, обеспечивающей получение 
нформации по результатам одиночного зондирования среды.

Известно, что подавляющее большинство фотометров (как ос- 
абленного, так и рассеянного света) строится по двухканальной 
хеме, свободной от погрешности измерения, обусловленной неста- 
ильностью характеристик источника света и фотоприемника. Двух­
анальная схема может быть реализована в двух вариантах —
1 параллельной и последовательной работой опорного и измери- 
ёльного каналов. В первом варианте каждый канал имеет свой 
ютоприемник, во втором используется один фотоприемник, ко вхо- 
iy которого поочередно (с помощью коммутатора оптических ка- 
алов — 'КОК) подключаются оптические каналы. При тюимпуль- 
ной работе КОК, когда импульсы света поочередно поступают 
опорный и измерительный каналы, информация о прозрачности 

тмосферы может быть извлечена из сравнения каждой пары им-
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пульоов при условии равеиства амплитуд двух последовательно из] 
лучаемых световых сигналов. Однако нестабильность амплитуды 
световых вспышек, присущая газоразрядным импульсным лампам! 
являющимся наиболее распространенными источниками световых 
имщ/льсов, достаточно велика (для стррботропа ИСШ-100-2 она 
достигает 2% i,[4]). Д ля уменьшения разброса амплитуд до 1 %'; 
необходимо формирование последовательности не менее чем из 
30 импульсов для каждого оптического канала, что при скорости 
полета 450 км/ч (125 м/с) и частоте вспышек /  =  50 Гц приведе-!! 
к пространственному осреднению примерно 150 м. ^  i

Таким образом, использование традиционной двухканальной по1 
следовательной схемы с одним фотоприемником и КОК не позво5 
ляет решать поставленную задачу. В этом случае, по-видимому, Це‘ 
лесообразнее использовать двухканальную параллельную схем; 
измерений с двумя фотоприемниками, .свободную от погрешност: 
измерения, связанной с нестабильностью а!мплитуды световых им 
пульсов, поскольку каждый импульс одновременно поступает И в из 
мерительный, и в опорный каналы. В этом случае пространствен 
ное разрешение составит 2,5 м. Погрешность измерения, обус 
ловленную использованием двух фотоприемников, можно устранит 
введением дополнительных схем контроля и выравнивания их ха 
рактеристик в процессе эксплуатации.

Таким образом, учитывая особенности построения ФРС, прёд 
назначенных для измерения прозрачности атмосферы в осадках' 
с движущихся объектов и при исследовании быстропротекающй,| 
процессов, необходимо производить расчет величины рассеиваю 
щего объема и режима его зондирования, исходя из струКтуры' рас 
свивающей среды и ее изменчивости. I
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п. я. Никишков

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ И РЕГИСТРАЦИИ 

ВЫСОТЫ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ОБЛАКОВ 
И ВЕРТИКАЛЬНОЙ ВИДИМОСТИ М-105

Современное достаточно совершенное свето- и радиотехническое 
рборудование аэродромов и самолетов не позволяет произвести по­
гадку при отсутствии видимости взлетно-посадочной полосы (ВПП) 
Ь и  огней. На самом последнем этапе посадки — приземлении — 
хетчику необходимо войти в зрительный контакт с ВПП. Расстоя- 
те,  с которого экипаж может войти в зрительный контакт с ВПП, 
!ависит от дальности видимости и высоты нижней границы обла- 
(ов. Поэтому представление информации об этих характеристиках 
остается одной из важных задач по метеорологическому обеспе­
чению авиации.

Д ля измерения высоты нижней границы облаков (ВНГО) на 
АМСГ широко используются светоимпульсные измерители и реги­
страторы высоты облаков (ИВО и РВО) . Все возрастаюш;ая интен­
сивность воздушного движения и уменьшение метеомиНимумов по­
садки воздушных судов требуют обеспечить непрерывное изме- 
ре.ние и регистрацию ВНГО не реже чем через одноминутный ин- 
гервал времени. Повышаются требования к точности и к нижнему 
пределу измерения ВНГО.

В связи с этим ведутся работы по совершенствованию сущест­
вующих и разработка новых методов и средств измерения высоты 
дижней границы облаков и дальности видимости.

В 1977 г. (февраль^—май) в ГГО им. А. И. Воейкова проводй- 
таеь опытная эксплуатация двух образцов приборов для измерения 
I регистрации высоты нижней границы облаков (М-105), разрабо- 
ганных НИИ ГМП.
I ; Принцип измерения ВНГО прибором М-105 триангуляционный.

Он заключается в измерении угла а, под которым сканирую­
щий импульсный луч прожектора создал световое пятно на нижнем 
рсновании облаков, находящемся строго перпендикулярно над 
[триемным устройством. Зная расстояние между прожектором
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и приемником L (оно должно быть равно 100+0,5 м), по формул 
Я = L t g a  определяется ВНГО.

При работе прибора импульсный луч прожектора сканирует о1
О до 90° в вертикальной плоскости, проходящей через приемник.

В момент начала движения луча от горизонта (а= 0 °) в схем; 
прибора поступает сигнал «старт», что обеспечивает регистраци!^! 
нулевой линии на ленте самописца, в момент попадания сигнал^ 
от светового пятна в приемное устройство — сигнал «стоп». Время 
за которое происходит перемещение луча от О до 90° (30 с), запол 
нено строго определенным для данного прибора количеством им 
пульсов, вырабатываемых схемой. Число импульсов от «старта» д< 
«стопа» соответствует углу а. '

В комплект прибора М-105 входят импульсный прожектор 
приемное устройство, преобразователь, самописец, блок управле 
ния самописцем, индикатор. v

Т аб л и ц а
С редние квадратические р азн ости  в и зм ерен и и  ВНГО 

приборами М-105 и И В 0-1м

Условия погоды
Количество
измерений

Средняя квадратическая разность в измерени  
ВНГО по

индикаторам М -105, м регистраторам  М-105,

17 № 19 №  17 № 19'

Т у м а н .......................... ..................... 270 83 98 23 25

Снег 900 102 105 37 35

Дож дь ........................................... 1350 67 74 36 ,45
ВНГО 5 0 -1 0 0  м .......................... 300 16 16 19 20

100 -200  м .......................... 900 18 18 20 18

200—300 м .......................... 780 22 23 24 24

300—400 м .......................... 600 20 34 16 33

400—500 м . . . . . .  . 720 31 50 31 45

50 0 -1 0 0 0  м ..................... 900 34
1

116 36
1

106

Прожектор и приемное устройство устанавливаются на откры 
том воздухе (на аэродромах — у ближнего радиомаркерного пунк 
та) и могут работать при температуре окружающего воздуха о 
—40 до 50°С и относительной влажности воздуха 95± 3%  (npi 
температуре -f30°C ). Обеспечена пЫле- и брызгозащищенность 
Преобразователь, самописец, блок управления самописцем и инди 
катор устанавливаются в помещении и могут работать при темпе 
ратуре от 10 до 35°С и относительной влажности до 80% (пр 
температуре 35°С),

Прибор М-105 обеспечивает измерение и регистрацию ВНГС 
в диапазоне от 10 до 1000 м при метеорологической дальности ви
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дамости (МДВ) более 1 км, а такж е вертикальной видимости при 
ВДВ от 100 до 1000 м. Управление работой прожектора и прием- 
:ика, а такж е передача сигналов в преобразователь осуществля- 
этся по двум парам телефонной линии связи на расстоянии до
, км.

Частота измерения и регистрации ВНГО не реже двух раз в ми- 
1уту. Питание прибора осуществляется от сети переменного тока 
апряжением 220 В, частотой 50 Гц. Потребляемая мощность при 
жлюченном обогреве до 1,8 кВт, без обогрева 0,5 кВт. Прибор 
'нссчитан на безнадзорную работу в течение 7 дней. Общая масса 
рибора М-105 320 кг.

Т аб л и ц а  2
С р едн и е квадратические р азн ости  изм ерен ия  ВНГО 

м еж д у  приборами М-105 и ср ед н ей  квадратической величиной, 
и зм ер ен н ой  тремя приборам и (М-105, ИВО-1 м и РВО -2)

Условия погоды

Коли­
чество

и зм е­
рений

М -105 № 17, ИВО-1 м и РВО -2 M -105 Mb 19, И В 0 -1  M и PB O -2

s'

6
CQ

s  

0  2  

5 a

C'T

s  
1 =

6
CQ

2

s s

г

2 2

s a

CsT
6
Ю
0. s

Средняя квадратическая разность измерения ВНГО м еж ду  
приборам и М-105 и средней квадратической величиной, 

вычисленной по

у м а н .......................... .... . 270 15 26 27 23 15 28 26 22
; н е г .................................. 900 22 87 101 33 22 92 93 34
, о ж д ь .............................. 1350 21 34 49 24 23 45 32 29
Н ГО  50— 100 м . . . . 300 7 14 15 18 8 16 14 10

100—200 м . . . . 900 9 12 15 12 9 16 12 12
200—300 м . . . . 780 9 15 22 9 10 22 15
300—400 м . . . . 600 10 13 33 13 16 24 21 14
400—500 м . . . . 720 14 21 54 15 19 39 33 22
5 0 0 -1 0 0 0  м . . . 900 21 21 115 18 40 54 73 40

Во время опытной эксплуатации производились синхронные из- 
[ерения ВНГО двумя приборами М-105, приборами ИВ0-1м 

РВО-2. На приборах М-105 производилась регистрация ВНГО. 
icero сделано 6720 синхронных измерений ВНГО. Все измерения 
|ыли разделены на группы, характеризующиеся различными метео- 
словиямн (туман, снег, дождь, ВНГО 50— 100, 100—200, 200—300, 
00—400, 400—500, 500— 1000 м). По этим данным на ЭВМ были вы-

А и
ислены средние квадратические разности ст= у  2  /^/^/«измерения

1НГ0 ИВ0-1м, между двумя приборами М-105 и по сравнению со 
редним квадратическим значением ВНГО, вычисленным по от­
четам ИВ0-1м, одному из приборов М-105 и РВО-2.
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Полученные результаты приведены в табл. 1 и 2.
По результатам опытной эксплуатации приборов М-105 и об 

работки материалов можно сделать следующие выводы: ;
1) приборы М-105 обеспечивают измерение и непрерывную ре| 

гистрацию ВНГО через каждые 30 с;
2) погрешность измерения ВНГО приборами М-105 при высот? 

от 50 до 300 м не более ± 1 5  м, при высоте от 300 до 1000 м — н<: 
более 10%;

3) при наличии тумана, выпадении снега и дождя на индикатО
рах приборов М-105 действительного значения ВНГО не отобража! 
ется. Высвечиваемая информация указывает только на наличи* 
тумана или осадков в месте установки прожектора и приемник; 
М-105. Об этом же дают информацию и первые отметки на лента:! 
самописцев, часто начинающиеся от нулевой линии. j

Кроме указанных в п. 3 выводов недостатков приборов М-10Э 
при опытной эксплуатации выявлено, что в результате трения пр!; 
движении фламастера по оси каретки при работе самописца про| 
исходит занижение регистрируемого значения ВНГО и создаете; 
большой шум, мешающий работе дежурного метеонаблюдателя.

После устранения недостатков прибор М-105 может обеспе 
чить непрерывное измерение и регистрацию ВНГО в пределах о 
10 до 1000 м.



j ж .д .  Алибегова, Г. Б. Брылев, Н. Ф. Иванова

I СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ
СТАТИСТИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ДОЖ ДЕЙ  

РАЗЛИЧНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
ПО ДАННЫМ ВАЛДАЙСКОГО ЛИВНЕМЕРНОГО КУСТА

Интенсивное использование характеристик дождей (количества, 
[тродолжительности и интенсивности) в практике климатических, 
риноптических, инженерных и т. п. расчетов все чаще требует ана­
литической формы их представления. Некоторые исследования 
3  этом направлении проводились в разное время 3. П. Богомазо- 
р й  и 3. П. Петровой [2, 3]. Полученные в последней работе со­
отношения между интенсивностью, продолжительностью и пло­
щадью распространения жидких осадков в течение длительного 
[хериода времени оставались основными в разного рода расчетных 
схемах.
j Некоторые шаги в этом направлении были сделаны польскими 
специалистами, рассчитавшими для района Варшавы зависимость 
йежду средней и максимальной интенсивностью (/м ак с) дождей 
различной длительности [8].

Д ля решения поставленной задачи в настоящей работе учиты­
валось естественное разделение дождей по их генезису на морося­
щие, обложные и ливневые. Одним из наиболее точных критериев 
гакого разделения дождей по генетическим (а следовательно, и ло 
морфологическим) признакам является их продолжительность. 
3 учетом исследований, выполненных А. В. Лебедевым [6], все 
1 0 ЖДИ по этому критерию грубо можно разделить на три катего­
рии с продолжительностью не более 1 ч, от 1 до 3 ч и больше 3 ч.'

При подготовке статьи были проанализированы данные об 
)садках (/м акс, /ср , Q), выпадавших в течение теплого времени 
года за период не менее 5 лет в районе Валдайского ливнемерного 
суста. Задача аппроксимации распределений характеристик осад- 
{ов различной продолжительности решалась общепринятым спо­
собом [4, 5]. Известно, что если функция распределения того или 
шого метеорологического элемента близка к нормальной, то для 
юследования всего спектра его изменчивости можно ограничиться 
5ычислением средней величины и ее дисперсии. Все это относится
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Эмпирическое и теор ети ч еск ое р а сп р едел ен и я  по частотам (% ) 
ср ед н ей  (/ср) и максимальной (/«аксУ интенсивности и количества {Q  

вы падаю щ их осадков для д о ж д ей  различной продол ж ительности

Т а б л и ц а  ^

^ср мм/мин /м акс Q мм 1

И нтервал
Вероятность

Интервал
Вероятность

Интервал
Вероятность j

эм пир. 1 теор . эм пир. теор . эмпир.
1 1 

теор . ;

а) fc ч

0,000—0,02 60,1 70,8 0 ,000-0 ,10 76,2 78,8 0 .0 0 -1 .0 81,8 84,8
0 ,021-0 ,04 16,2 14,0 0 ,101-0 ,20 9,6 8,6 1 .01 -2 .0 10,5 7,8
0 .041-0 .06 8,9 4,3 0 ,201-0 ,30 5.0 3,7 2 .0 1 -3 .0 3,5 3,0
0.061—0,08 2,7 2,5 0.301—0,40 1,0 2,2 3 .0 1 -4 .0 1.6 1.6
0 ,081-0 ,10 3.2 1.7 0,401 -0 ,5 0 2,3 1,5 4 ,0 1 -5 ,0 1.0 1,0
0,101—0,12 3,2 1.2 0,501—0,60 2,1 1.2 5 ,0 1 -6 ,0 0,3 0.6̂
0 .121-0 ,14 1,6 0,9 0 .601-0 ,70 0,4 0.8 6.01—7.0 0.4 0,4
0.141—0.16 0,7 0,7 0 ,701-0 ,80 0,7 0,6 7,01—8.0 0,2 0,3
0 .161-0 ,18 0,6 0,6 0 ,801-0 .90 0,6 0.5 8,01—9.0 0,2 0,2
0 .181-0 ,20 0,5 0,5 0 ,901-1 ,00 0,5 0.5 9 ,0 1 -1 0 ,0 0.0 0,1
0,201-0 .44 1,7 2,2 1,01— 1,58 0.8 0.6 10,1— 12.2 0,2 0.2
0 .441-0 ,68 0,2 0,4 1,581-2 .16 0.1 0.2 12.21— 14,4 0.1 0.1
0,681—0.92 0,2 0,1 2 .161-2 ,74 0,2 0,7 14,41-16.6 0,0 0,(
0,921— 1,1б 0,1 0.1 2 ,741-3 .32 0,1 0,2 16,61-18.8 0,0 о.(
1 ,161-1 .40 0,1 0,0 3,321—3,90 0,0 0,0 18,81-21,0 0,0 0.(

С реднее 0,038 0.037 0,115 0,132 0,737 0.88-:
М аксималь­

ное
1,400 3,900 21,00

I
D 0,003 0.004 0,070 0,062 .1,788 1.5ое

V D 0,059 0,065 0,264 0.250 1,337 1.22/
K W 1,532 1,777 2,285 1,895 1,824 1.38S
Р А 7,309 6,710 6,133 6,296 5,902 6.35:

Б 104,837 76,393 55,662 56,993 53,317 58,53(
п

0.000—0,020

4319

66.9 69,0
б )  1 ч< 

0 ,00 -0 ,10
сг^СЗ ' 

70,0
ч

66,8 0 ,0 0 -1 ,0 0 47,7 44,
0 ,021-0 ,040 19.0 16,3 0,11^0,20 10,7 11,5 1,01—2,00 20,2 33,
0,041—0,060 7,6 6,6 0.21—0,30 4,9 5,5 2,01—3,00 10,6 6,
0,061-^0,080 1.5 3,4 0,31—0,40 2,3 3,5 3,01 4,00 6,9 3,
0,081—0,100 2,3 1,9 0 ,4 1 -0 .5 0 3,5 2,5 4.01 -5 .0 0 5.1 2,
0,101—0,120 1,1 1,1 0 .51 -0 ,60 3,4 1.8 5 ,0 1 -6 ,0 0 3,3 1.
0,121—O.UO 0.6 0,6, 0,61—0,70 0,7 1,4 6,01 -7 .0 0 1.9 I,
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мм/мин ■^макс мм/мин ,  Q  мм

Интервал
Вероятность

Интервал
Вероятность

Интервал
в ероятность

эм пир. j теор . эм п и р .1 теор . эмпир. теор .

0 ,141-0 ,160 0,2 0.4 0,71—0,80 1.7 1,1 7 ,0 1 -8 ,0 0 1.1 1.0
0 ,161-0 ,180 0,3 0,2 0,81—0,90 1.2 1 0,9 8 ,0 1 -9 ,0 0 0.4 0,8

0,181—0,200 0,2 0,1 0 ,9 1 -1 ,0 0 0.7 0,7 9,01— 10,0 0.5 0,6

0,201—0,216 0,1 0,1 1 ,01-1 ,96 2.6 3.1 10,01-19,20 1,8 2,4

0,217—0,232 <0,1 <0,1 1,97—2,92 0,5 0,7 19,21-28,40 0,3 0,5

0,243-0 ,248 <0,1 <0,1 2,93—3,88 0,2 0,2 28 ,41-37,60 <0,1 0,1
0,249—0,264 <0,1 <0,1 3 ,8 9 -4 ,8 4  1 <0.1 1 < 0 ,] j! 37 ,61-46,80 <0,1 <0,1
0 ,265-0 ,280 <0,1 <0,1 4 ,8 5 -5 ,8 0 0 ,1 1 <0,1 46,81—56,00 <0,1 <0,1
вреднее 0,026 0,023 0,182 0,204 2,095 2,128
Максималь­

ное 0,280 5,800 56,00
Э 0,0007 0,0008 0,1545 0.151 8,826 9,282
/  D 0,026 0,028 0,393 0,389 2,971 3,047
<W 1,018 1,192 2,158 1,906

i
1,417 1,432

3,429 3,739 5,628 5,029 i1 5,733 5,322
1 17,416 19,611 52,276 37,708

1
64,741 51,049

п 1937
1
i

в) t>
1939 
3 ч

2622

0 ,0 0 0 -0 ,0 2 78,4 96,7 0 ,0 0 -0 ,1 0 57,2 66,6 0 ,0 0 -1 ,0 0 11,9
0 ,021 -0 ,04 15,5 1.5 0 ,1 1 -0 ,2 0 19,7 13,3 1,01-2 ,00 13,0
0 ,041 -0 ,06 4.1 0.5 0 ,3 1 -0 ,4 0 2,8 3.4 2 ,0 1 -3 ,0 0 11,9
0 ,061-0 ,08 0,8 0,3 0 ,2 1 -0 ,3 0 6.9 5.5 3 ,01 -4 ,00 11.1
10,081-0,10 0,6 0.2 0,41—0,50 4.0 2.3 4 ,0 1 -5 ,0 0 9.4
;0,101-0,12 0,3 0.1 0,51—0,60 3,8 1.7 5 .01 -6 .00 6,9
«,121—0,14 0,1 0,1 I 0 ,6 1 -0 ,7 0 0.5 1.3 6,01—7.00 6.8
10,141-0,16 0.0 1 0,1 0 ,7 1 -0 ,8 0 1,1 1.0 7 .0 1 -8 ,0 0 5,0
0 ,161-0 ,18 0.1 0,1 0 ,8 1 -0 ,9 0 0,8 0,8 8 ,0 1 -9 ,0 0 5,0
0 ,181 -0 ,20 <0,01 0.1 0,91— 1,00 0,4 0,6 9 ,01 -10 ,00 3,4
0 ,201-0 ,32 <0,01 0,0 1.01— 1,54 1,3 2.0 10.01-20,46 12,4
|0,3 2 1 -0 ,4 4 <0,01 0,0 1 ,55-2 ,08 0,8 0.8 20 ,47-30 ,93 2.4
0,441—0,56 <0,01 0,0 2 ,0 9 -2 ,6 2 0,1 0.3 30,94 41.40 0,6
;0,561-0,68 <0,01 0,0 2,63—3,16 0.1 0,2 41.41-51,87 0.3
0 ,681 -0 ,80 <0,01 0,0 3,17—3.70 0,1 0,1 51 ,88-62 .33 <0,01
[;реднее 0,020 0.017 0,190 1,196 6,016 6,192
У1аксималь-

ное 0,800 3,70 62,4
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/с р  мм/мин ■^макс мм/мин Q мм

Интервал
Вероятность

И нтервал
Вероятность Вероятность

эмпир. теор . эмпир. теор .
Интервал

эмпир. теор .

D 0,0006 0,0006 0,0946 0,1183 37,587 40,94С
■VD 0,0246 0,0235 0,3075 0,3439 6,1308 6.398

1.238 1,404 1,6205 1,7566 1,019 1,033
А 19,483 5,297 2,48С
Е 573,505 37,837 9.27С
п 1861

[
i

П р и м е ч а н и я ;  1. Для дож дей продолжительностью  более 3 ч эмпири-! 
ческое распределение Q не может быть аппроксимировано распределением 
Пирсона типа III. Для этого эмпирического распределения характерен сравни-| 
тельно равномерный ход частот Q. |

2. D — дисперсия, ]/"£> — среднее квадратичное отклонение, — коэф ­
фициент вариации, А  — коэффициент асимметрии, Е  — эксцесс, п — число 
случаев.

И К  осадкам. Однако, как показывают исследования [1, 4], распре­
деление даж е месячных величин осадков приближается к нор­
мальному лишь в случаях обильного и устойчивого из года в год1 
увлажнения. В большинстве же случаев распределение месячных! 
сумм осадков асимметрично. Чем короче интервал осреднения, тем! 
менее симметрично распределение. Кривая распределения суточ-! 
ного количества осадков имеет а-образную форму [7]. ;

Сравнивая параметры осадков (/ср, /макс-Q) для дождей раз-j 
личной продолжительности, приведенные в табл. 1, обнаруживаем 
следующие закономерности:

1. С увеличением продолжительности дождей уменьшаете^ 
вероятность осадков” большой интенсивности.

2. Наибольший диапазон значений средней интенсивности (/ср) 
отмечается при дождях продолжительностью не более 1 ч (до зна­
чений приблизительно 1,4 мм/мин). При дождях продолжитель­
ностью от 1 до 3 ч максимальное наблюдаемое значение /ср равно 
0,28 мм/мин. При дождях же продолжительностью более 3 ч диа­
пазон значений /ср опять увеличивается, достигая 0,8 мм/мин, на­
блюдается наибольшая вероятность малых значений (не более 
0,02 мм/мин) средней интенсивности (около 78% ).

3. Наибольший диапазон значений максимальной интенсивности 
(/макс) отмечается при дождях продолжительностью от 1 до 3 ч 
Сравнивая равновеликие градации /макс, можно отметить, что 
с увеличением продолжительности дождя увеличивается вероят­
ность появления все больших значений /макс-

4. Д ля эмпирического распределения количества осадков (Q) 
за дождь характерна вполне ожидаемая картина увеличения коли­
чества осадков с ростом продолжительности дождя.
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Т а б л и ц а  2

П араметр вы- 
^>авнивающей 
.кривой рас- 
I пределения

П родолж ительность дож дя , ч

С̂р
мм/мин

•^макс
мм/мин

1 4<<<S ч

Vмм/мин
■̂макс

мм/мин
Q мм

t > 3  ч

с̂р
м м/м ин

^макс
м м/мин

Q  мм

f(7) (т~1)

0,037
0,017
0,089

3,85

0,132
0,052
0,101

1,06

0,884
0,498
0,099

0,21

0,023
0,008
0,286

15,0

0,204
0,049
0,158

0,83

2,128
0,983
0,141

0,10

0,017
0,014
0,010

4,19

0,196
0,066
0,142

0,88

6,192
1,033
0,650

0,11

; Опыт подобных исследований [4] предлагает в качестве наи- 
5олее подходящей для выравнивания эмпирических распределений 
!ероятности осадков различной интенсивности критерий Пирсона 
•ипа П1. Результаты выравнивания приведены в табл. 1 в виде тео- 
)етических частот исследуемых характеристик и соответствующих 
IM статистических параметров.

Как известно [5, 6], кривые Пирсона типа П1 записываются 
'.ледующим образом:

f ix)
■I Т-1 -V 

в
(— ] т —1 }

)Десь т  — математическое ожидание случайной величины х 
;в нащем случае характеристик /с р , /м акс и Q ). Параметры I и у 
зыражаются через коэффициенты вариации и асимметрии А 
} виде:

: т = ж >

Эксцесс функционально связан с асимметрией соотношением
3 = 312 А^. Значения всех параметров для выравнивающих кривых

Т а б л и ц а З

"оотношения м е ж д у  ср ед н ей  ( /с р )>  максимальной ( /м а к с )  и нтенсивностью  
•садков и их количеством (Q ) для осадков различной продолж ительности

П родолжительность осадков, ч

^<1 ч 1 ч < г < з  ч 1L, ^ > 3  ч

макс мм/мин 8,18 / I f 148,94 89,04 /J-J1

? ММ 1 93 ■'макс 7.02 / ° ’« 13,46/ i i « .
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Зависимость м еж д у  ср едн ей  (/ср) и максимальной (/макс) интенсивностьк!
и количеством вы падаю щ их осадков (Q ) ' '

Т а б л и ц а

продолж ительность дож дя, ч

« 1  ч 1 4 < t < 3  ч 0 3  ч

^̂ ср'̂ макс
"̂ср<г

^^макс«

0,982

0,824
0,748

0,927 0,869
0,892 0,852
0,796 0,830

распределений Пирсона типа П1 после проверки на критерий согла­
сия Пирсона, подтвердившей правомочность подобного выравни­
вания, представлены в табл. 2.

Как видно из анализа этой таблицы во всех случаях y < 1 . т . е 
кривые распределения монотонно убывают.

С учетом признаков ряда и внешнего вида эмпирических кри­
вых взаимосвязи различных характеристик дождей (средней и мак­
симальной интенсивности и количества выпавших осадков) наи-

4акс ммт//

Рис. 1а. Связь между 
максимальной ( /м а к с )  
и средней ( / с р )  за 
дож дь интенсивностью.

/ )  Ч,  / „ а к с = = 8 Д 8  А ф

2 )  I ч < «  3 ч, /макс=148,94 /  2.07;
ср

3)  0 3  ч. /м акс=89.04

76

Рис. 16. Связь между количеством вы­
падающих за дож дь осадков (Q) и м ак­
симальной интенсивностью осадков

( /м а к с ) -

1) « 1  ч. Q =  2,93 1 ч <  ^ <  3 ч .

Q =  7,02, /> ’42 • 3) « >  3 ч, Q =  13,46 ^  ’ ’ макс I > „ а к  .



ролее пригодной для математического описания связи между ними 
оказалась степенная функция типа

у =  А х ’̂ .
I Результаты аппроксимации были выражены в виде уравнений 
)егрессии одного признака дождя по другому (табл. 3), а для 
удобства расчетов и использования их на практике — в виде гра- 
|)иков (рис. 1а и 16).

Как видно из табл. 4, зависимость между всеми исследуемыми 
'характеристиками очень тесная, особенно между /ср и /макс, /ср 
,[ Q. Это обстоятельство позволяет использовать рассчитанные 
фавнения'регрессии с достаточным основанием.

Авторы выражают благодарность С. С. Грачеву и В. В. Шве- 
|,ову за помощь в проведении расчетов.
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ж . д .  Алибегова, А. А. Калиновская, Э. Ш. Эяизбарашвиль
■ ■ ■ !

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКОВ 
ПО ГРАДАЦИЯМ ИНТЕНСИВНОСТИ *

В УСЛОВИЯХ ЗАИЛИЙСКОГО АЛАТАУ

Данная работа является по существу одной из первых попыток 
исследования законов распределения осадков по градациям интен-! 
сивности в горных условиях. Тем самым она продолжает проводив-1 
шиеся ранее аналогичные исследования для равнинных уело-; 
В И Й  [1].

Выбор именно района Заилийского Алатау неслучаен. Во-пер­
вых, он интересен с чисто климатической точки зрения, как один 
из горных районов с особо сложным режимом выпадения осадков! 
Во-вторых, этот район, точнее трасса, на которой расположены 
пункты, выбранные для данного исследования, известен как одни 
из наиболее опасных районов с точки зрения образования селей 
в возникновении которых немаловажную роль играют осадки теп­
лого времени года. И, наконец, очень важно, что все эти стаициг| 
дают возможность получить профильный закон распределения осад! 
ков по градациям интенсивности по высотам.

Важность постановки подобного рода исследований очевидна 
Выполненные же для горных условий они дают возможность каче 
ственно иного подхода к решению многих задач промышленно-эко 
номического планирования.

Исходным материалом в данной работе послужили плювиогра 
фические записи хода дождей по характерным точкам в пяти пунк 
тах Алмаатинской селестоковой станции за период наблюденир 
15 лет.

Обработка материалов производилась по методике, изложенно? 
в [1] и предусматривающей получение следующих характеристик

— относительной продолжительности осадков различной интен 
сивности {tjT) ■ 100 в процентах,

— относительного количества осадков, выпадающих при эти 
же интенсивностях (Л/Я) • 100 в процентах,

— вероятности в процентах осадков различной интенсивности
— средней за дождь продолжительности осадков заданной ин 

тенсивности в минутах,
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— вероятности в процентах различных значений максимальной 
а дождь интенсивности осадков.

Здесь Г и Я  — соответственно средние суммарные за месяц или 
а весь теплый период года значения продолжительности и количе- 
тва осадков при всех интенсивностях дождя; t  и h  — продолжи- 
ельность и количество осадков заданной интенсивности.

Известно, что характеристики жидких осадков испытывают 
ольшие изменения во времени и в пространстве. Изменение сред- 
их и экстремальных величин связано с физико-географическими 
собенностями района (рельефом, изрезанностью береговой линии, 
аправленностью горных хребтов и их высотой, влиянием окружаю-
д,их морей), характером циркуляции атмосферы и временем года. 
)ти факторы создают сложную картину пространственно-времен- 
ого распределения характеристик осадков. В условиях Заилий- 
кого Алатау доминирующими факторами осадкообразования, по- 
идимому, являются орография и циркуляционные процессы.

Целью настоящей работы является исследование причин, влияю­
щих на закономерности распределения осадков по градациям ин- 
енсивности, связанные с орографией изучаемого района. Это: вы- 
ота пункта над уровнем моря, степень его закрытости, экспозиция 
клона, на котором он расположен.
I Приведем основные сведения о метеорологических площадках, 
|а которых расположены изучаемые пункты.
I Метеорологическая площадка Медео расположена в 16 км 
югу от г. Алма-Аты, на левом берегу р. Малой Алматинки, в до­

йне, образованной северными отрогами Заилийского Алатау. Хол- 
[ы и горы, окружающие станцию и имеющие высоту от 50 до 300 м, 
бразуют закрытую долину, имеющую более открытый горизонт 
I северо-востоку. Абсолютная высота станции 1530 м над ур. м.
I Метеорологическая площадка Селестоковая расположена в гор­
ой долине Заилийского Алатау на левобережной террасе р. Малой 
.лматинки. С юга площадка открыта, с запада и востока в 50—
00 м — склоны гор с редким ельником и кустарником. Прилегаю­
щая местность представляет собой горный рельеф с выходами Ко­
риных пород. Абсолютная высота станции 1710 м над ур. м.

Метеорологическая площадка Усть-Горельник расположена на 
евобережной террасе р. Горельник в 500 м выше ее слияния 
р. Малой Алматинкой. К западу в 100 м от метеоплощадки круто 
однимается хвойный лес, к востоку начинается крутой спуск 
р. Горельник. Горизонт с юга и запада закрыт отрогом горного 

ребта, к северу он открыт. Абсолютная высота станции 1942 м над 
р. м.

Метеорологическая площадка Чимбулак расположена на водо- 
азделе рек Малой Алматинки и Чимбулак. Площадка ровная, 
40 м к северо-западу расположен дом наблюдателя, в 15 м к юго- 

ападу — редкий лес. С запада и востока площадка открыта, 
бсолютная высота станции 2204 м над ур. м.
: Метеорологическая площадка Верхний Горельник расположена 
|а склоне южной экспозиции долины р. Горельник, на 2,5 км выше
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Т а б л и ц а
Вклад (%) различных типов осадков в их суммарное количество

М есяц

Тип осадков и средние пределы  интенсивности, мм/мин

морось,
<0,01

мелкокапель­
ные обложные, 

0 ,0 1 -0 ,0 2

крупнокапель­
ные обложные, 

0 ,0 3 -0 ,0 5
ливневые,

> 0 ,05

М едео

2 6 92
1 11 19 68
1 10 17 72
1 10 14 75
2 10 19 69
1 16 22 61
1 12 26 61
1 11 18 70

Селестоковая
1 14 19 6 6

1 9 18 72
1 7 12 80
1 14 19 66
1 11 19 69
1 11 17 71

А прель . . . .
М ай.......................
И ю н ь .................
И ю л ь .................
А вгуст . . . . 
С ентябрь . . . 
О ктябрь . . . 
Теплый период

М а й ......................

И ю н ь .................
Июль . . . . . 
А вгуст . . . . 
Сентябрь . . . 
Теплый период

Чимбулак

Верхний Горельник

М а й ............................................... 1 13 15 , 71
Июнь . . . ............................... 2 11 16 71
И ю л ь ........................................... 1 9 17 73
А в г у с т ....................................... 1 12 19 68
О ктябрь .................................. 2 21 20 57
Теплый период ...................... 1 15 18 66

М а й ............................................... 1 13 22 64
И ю н ь ........................................... 2 11 18 69
И ю л ь ........................................... 1 10 18 7!
А в г у с т ....................................... 2 10 20 68
Сентябрь .................................. 1 17 26 56
О ктябрь .................................. 1 20 32 56
Теплый п е р и о д ...................... 1 12 20 67
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Тип осадков и ср едние пределы  интенсивности, мм/мии

М есяц морось,
<0,01

м елкокапель­
ные обложны е, 

0 ,0 1 -0 ,0 2

крупнокапель­
ные обложны е, 

0 ,0 3 -0 ,0 5
ливневы е,

>0 ,05

Мын-Джилки

юнь
Ю Л Ь .......................

■вгуст - . ,. . 
ентябрь . . . 
еплый период

2 15 22 61
2 12 26 60
2 14 19 65

17 25 16 42
3 12 24 61

стья. Площадка закрыта со всех сторон горами, круто поднимаю­
щ ийся на 100—500 м и покрытыми еловым лесом. Расстояние пло- 
;адки от ближайших построек 70 м. Абсолютная высота 2272 м 
ад ур. м.

Метеорологическая площадка Мын-Джилки расположена на 
евом берегу р. Малой Ал1матин«и, в 1,5 км от ее истока. Долина, 
шрина которой около 700 м, окружена горами, круто поднимаю- 
шмися до 700 м. Склоны западной и юго-западной экспозиции 
олее каменисты и обрывисты. Н а юге в 800 м от площадки на 
ротяжении 1— 1,5 км с запада на восток тянутся гряды морен, 
редставляющие собой нагромождения валунов различных раз­
меров. Высота морен 300—400 м. За  моренами в 2—3 км от метео- 
лощадки возвышаются горы, покрытые вечными снегами и лед- 
иками. Н а западе горы расположены в 100 м, на север, вниз по 
еке, горизонт открыт. Абсолютная высота станции 3014 м над 
р. м.

Результаты выполненных расчетов представлены в табл. 1 и 2.
■ ля удобства анализа этих результатов (которые сами по себе 
!огут оказаться очень ценными для различных практических 
риложений) на основе классификации, предложенной в [1], 
ыли выделены четыре типа осадков, отличающиеся по морфоло- 
яческим признакам, т. е. по интенсивности. А как известно, по- 
1 едние неоут в себе и генетическую информацию. Преобразован- 
ые таким образом данные табл. 1 и 2 представлены в табл. 3 и 4.

Как видно из табл. 3 и 4, налицо явная зависимость структуры 
аспределения осадков по градациям интенсивности от высоты 
еста расположения пункта. Особенно хорошо это прослеживает-
I в распределениях продолжительности осадков по градациям 
нтенсивности. В первую очередь это относится к мороси и мелко- 
апельным обложным осадкам. Именно между этими двумя типа- 
и осадков и происходит количественное перераспределение ис- 
1 едуемых характеристик с высотой. Относительная продолжи- 
;льность мороси за весь теплый период года с высотой
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Т а б л и ц а
Вклад .(%) различных типов осадков в их суммарную продолжительное!

М есяц

Тип осадков: И средние пределы  интенсивности, мм/мин

морось,
<0,01

м елкокапель­
ные обложны е, 

0 ,0 1 -0 ,0 2

крупнокапель­
ные облож ны е, 

0 ,0 3 -0 ,0 5
ливневые,

> 0 ,05

Медео

А п р е л ь ..................................... — 19 29 52 '
Май . ......................................... 22 35 21 '22
И ю н ь .................... .... . . . . 20 32 22 26 !
И ю л ь ......................................... 21 36 18 25 :

А в г у с т ..................................... 23 33 20 24
Сентябрь . . . . . . . . . 25 37 19 19
Октябрь ..................................... 21 33 25 21
Теплый период ..................... 22 36 20 22

Селестоковая
М а й ............................................. 29 34 14 23
Июнь ......................................... 31 29 19 21
И ю л ь ......................................... 33 26 16 25
А в г у с т ..................................... 32 34 16 18
С е н т я б р ь ............................. . 20 35 22 23
Теплый период . . . . . . 30 31 18 21

1

Чимбулак
М а й ............................................. 38 31 13 18 i

Июнь . ..................................... 24 36 21 19
Июль ............................. 23 31 24 22
Август 24 32 22 22
Октябрь ................................. 32 42 15 П
Теплый период ..................... 26 34 20 20

Верхний Горельник
М а й ............................................. 18 42 21 19
Июнь ......................................... 26 33 18 23
И ю л ь ..................... 26 31 21 22
Август . .................................. 36 26 18 20
Сентябрь . . ......................... 32 24 20 .24
Октябрь ................................. 19 40 22 19
Теплый период ..................... 27 33 19 21
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Тип осадков и ср едние пределы  интенсивности, мм/мии

М есяц
морось,

<0 ,01

м елкокапель­
ные обложны е, 

0 ,0 1 -0 ,0 2

крупнокапель­
ные облож ны е, 

0 ,0 3 -0 ,0 5
ливневы е,

> 0 ,0 5

Мын-Джилки

юнь . . . . .
Ю Л Ь ............................

вгуст . . .  . . 
гнтябрь . . . 
шлый период

32 31 18 19
40 23 21 16
35 30 15 20
47 36 8 11
37 28 18 17

зеличивается ОТ 22% на уровне Медео (1530 м) до 37% на высоте 
1ЫН-Джилки (3014 м). Соответственно относительная продолжи- 
;льность мелкокапельных осадков обложного характера уменьша­
йся от 36 до 28%.
I Если сравнивать два других типа осадков, то до уровня Верх- 
гго Горельника несколько преобладает относительная продолжи- 
;льность ливневььх осадков с интенсивностью больше 0,05 мм/мин 
П —22% по сравнению с 18—20% крупнокапельных обложных 
;адков). Н а уровне Мын-Джилки относительная продолжитель- 
)сть крупнокапельных о;бложных и ливневых осадков приблизи- 
;льно одинакова.
, Характер распределения исследуемых характеристик внутри 
шлого периода года между отдельными месяцами более слож- 
Ь1Й и не однозначный для разных высот.
I На уровне Медео относительная продолжительность 'мороси 
астёт от весенних месяцев к летним и уменьшается к осени. 
Ь же самое происходит и с мелкокапельными осадками облож- 
эго характера.. Крупнокапельные обложные осадки ведут себя 
1 аче. Наиболее велика их относительная продолжительность 
переходные весенне-осенние месяцы, летом же она уменьша­

тся. То же самое можно сказать и о ливнях.
Несколько выше, всего на 200 м, характер распределения про- 

мжительности осадков по градациям интенсивности внутри теп- 
5Г0 периода иной. Морось наиболее продолжительна летом, 
глкокапельные обложные осадки — в весенне-осенние месяцы.

характере выпадения крупнокапельных обложных и ливневых 
:адков явно выраженных тенденций между месяцами не наблю- 
ается.
I Интересно сопоставить исследуемые характеристики для двух 
гактов. Верхний Горельник и Чимбулак, находящихся практи- 
;ски на одной высоте. В Чимбулаке морось и мёлкокапельные 
)ложные осадки наиболее продолжительны в весенне-осенние
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Т а б л и ц а
Повторяемость (%) выпадения разных типов осадков

Тип осадков

Станция
морось м елкокапель­

ные обложны е
крупнокапель­
ные обложны е

ливневые

М е д е о ..................... 12 28 21 39 ;
Селестоковая ................................. 14 26 22 38 1
Чимбулак . ..................................... 13 31 25 31 1
Верхний Горельник ......................... 15 ■ 29 21 35 j
М ын-Джилки..................................... 20 29 21 30 j

Т а б л и ц а
Повторяемость (%) максимальных за дождь значений интенсивност! 

и соответствующие им значения продолжительности (мин) |

Интенсивность, мм/мин

Станция
<0,01 0,01 0,02 0,03 0.04 0.05 0,06—0,1

Медео .......................................... 0,6 3.7 4.0 5,3 21.4 15,0 9,9
110 29 22 13 11 7

Селестоковая ............................. 1,0 2,1 2,1 11,6 12,6 15,8
73 16 23 8 6 3

Верхний Горельник ................. 0,7 1,8 3.7 3.9 21,0 17,6 13,3

Интенсивность, мм/мин

Станция
0 ,1 1 -0 ,1 5 0 ,1 6 -0 ,2 0 0 ,2 1 -0 ,2 5 0 ,2 6 -0 ,5 0 0 ,5 1 -0 .7 5 0 ,7 6 -1 ,0

М е д е о ......................... 7.7 19.4 5.7 3.2 3.5 0,6
8 5 4 3 2 1

Селестоковая . . . 10.5 25,3 7.4 5.3 5.3 1,0
4 4 4 4 3 2

Верхний Горельник 5,9 21.0 5.6 3,0 2,0 0,5

месяцы, и наоборот, крупнокапельные обложные и ливневые оса 
ки наиболее продолжительны летом.

В Верхнем Горельнике весной и осенью по продолжительное 
преобладают морось и ливневые осадки, летом —^осадки обло> 
ного характера. На уровне Мын-Джилки максимум продолж 
тельности мороси и мелкокапельных обложных осадков набл 1
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ается осенью, крупнокапельных обложных и ливневых осадков— 
гсной и летом.

Распределение количества осадков по градациям интенсив- 
эсти по высоте намного сложнее. В целом для всего теплого 
ериода года характерен рост с высотой относительного количе- 
:ва влаги, выпадающей при мороси и мелкокапельных обложных 
зждях, и наоборот, вклад крупнокапельных и ливневых осадков 
высотой уменьшается.

Распределение количества осадков по градациям интенсив- 
)сти внутри теплого периода года в первом приближении напо- 
анает распределение продолжительности осадков. Наиболее 
1метны отмеченные тенденции в распределении осадков по гра- 
1ЦИЯМ интенсивности с высотой при анализе данных табл. 5, 
которой приведены повторяемости различных по морфологиче- 

:им признакам типов осадков.
Д ля трех станций в табл. 6 приведены повторяемости макси- 

альпых за дождь значений интенсивности и соответствующие им 
1едние значения продолжительности. Анализ этой таблицы по- 
1зывает, что практически на всех высотах преобладают значения 
аксимальной интенсивности, меньшие и равные 0,10 мм/мин. 
ели сравнивать равновеликие градации, то на всех станциях 
Диболее часты дожди с максимальной интенсивностью 0,04—• 
D5 мм/мин.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

| А л и б ё г о в а  Ж . Д- Структура полей жидких осадков за короткие интер- 
j валы времени. Л., Гидрометеоиздат, 1975.
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А. Е. Веселкин, Ю. Ф. Моисеев, О. М. Хорью 

СТРУКТУРА
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА МЕТЕОИНФОРМАЦИЕЙ 

В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ 
УПРАВЛЕНИЯ в о з д у ш н ы м  ДВИЖЕНИЕМ (УВД)

Особенность информационного обмена в том, что существу 
единая сеть сбора метеорологической информации. Имеются цен 
ры обработки метеоданных, поступающих по единой сети. Перви 
ным центром сбора и обработки метеоинформации являет| 
территориальный гидрометеорологический центр (ТГМ Ц). В н| 
стоящее время ТГМЦ оснащается автоматизированной систем| 
передачи данных (АСПД). Однако метеоданные, обобщенные ; 
относительно больших площадях, не могут быть непосредствен; 
использованы для целей автоматизированного управления вс| 
душным движением. Кроме того, информация, выдаваемая ТГМ 
потребителям, не содержит полного объема метеопараметрс| 
которые требуются для обеспечения безопасности полетов. В се| 
зи с этим созданы авиационные метеорологические центры, зад| 
чей которых является получение дополнительных метеопарам? 
ров с помощью имеющихся в их распоряжении средств, обобщен! 
и конкретизации метеопараметров, поступающих по единой ceij 
и р а з р а б о т к а  п р о г н о зо в  для целей м е т е о о б е с п е ч е н и я  аэропорТ | 
и обслуживания полетов по определенным трассам. |

Авиационные метеорологические центры оснащаются сред^ 
вами наблюдения за метеопараметрами. В настоящее время кр}| 
ные аэропорты и аэродромы оснащаются станциями типа КРАМ 
осуществляющими автоматические измерения и выдачу потреС 
телям метеорологических параметров. Требования обеспечен 
безопасности полетов обусловливают необходимость взаимнс 
обмена текущей прогностической метеоинформацией между аэ] 
портами. С целью о б е с п е ч е н и я  оперативного обмена информаци 
между аэропортами и аэродромами гражданской авиации плаг 
руется развернуть телеграфную сеть, в которой взаимный обм 
будет осуществляться ч ер ез  центр коммутации сообщений (ЦКС 

Центр коммутации сообщений должен обеспечить автомати 
ское распределение информации по сети между абонентами, в
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*«оритетной информации, ожидание 
тых каналах связи, контроль оши- 
:ной информации источнику. Нали- 
й для обмена информацией, позво- 

сбор текущих и прогнозируемых 
предупреждений об опасных для 

<же информацию о метеопарамет- 
в районах полетов. Причем сбор 
щиХ\метеопараметрах с аэропор- 
танцйями типа КРАМС, осущест-

еоданных от источников, подклю- 
'уры передачи данных автомати- 

лия районной автоматизирован- 
подключен к сети через ЦКС 

, ,от авиационного метеорологиче- 
рного в непосредственной бли- 

^ '* :^ о м , по прямым каналам связи 
■чястГйтельный комплекс автоматизи- 

мы УВД. Этот АМЦ выполняет роль авиационного 
иетеорологического центра районного значения и обеспечивает 
збработку информации о метеопараметрах в масштабах района.

В результате анализа информации от всех источников, обслу­
живающих данный район (АМСГ, метеопосты, М РЛ, станции 
аэрологического зондирования, станции штормового кольца и метео­
рологических спутников), в АМЦ разрабатываются прогнозы на 
зазличные метеорологические сроки и выдаются предупреждения 
эб ожидаемых опасных для авиации явлениях погоды. Через 
Ьиноптиков группы метеообеспечения УВД предупреждения об 
эпасных явлениях погоды доводятся до потребителей информации, 
заинтересованных в ней. Ввиду того что оперативный сбор метео­
рологической информации о явлениях текущей погоды через 
щентр сбора и распределения информации . (АСПД) осуществить 
|{евозможно из-за большого времени задержки, обусловленного 
сбором и обобщением информации от большого числа источников, 
^ак автоматизированных, так и неавтоматизированных, сбор этой 
Информации в автоматизированной системе предлагается осуще­
ствлять непосредственно через центральный вычислительный 
шмплекс системы.
I Исходя из объема метеоинформации о явлениях текущей по­
годы, необходимой для пространственно-временного обнаружения 
различных явлений погоды в качестве источников метеоинформа- 
f[,HH, выбраны метеорологические радиолокационные станции типа 
VlPJl. Пять радиолокационных станций М РЛ создают сплошное 
|)адиолокационное поле над контролируемой территорией. Обра- 
ротка радиоэхо, отраженного от метеобразований, и передача 
^нфopмaции осуществляются с помощью аппаратуры автомати- 
леской обработки радиолокационной метеоинформации (ААОМ), 
применение которой позволяет улучшить качество анализа, суще-
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ственно сократить время, затрачиваемое на получение, 0 !бработк\7  

первичных данных, экономить ресурс М РЛ за счет сокращений/ 
времени на съем информации. г

Метеопараметры, поступающие в каналы связи, относятся 
к квадратам, имеющим размер 30X30 км. Обобщение информа 
ции от пяти М РЛ осуществляется в вычислительном комплексе 
автоматизированной системы посредством специальной програм| 
мы. Такой вариант позволяет получить информацию с минималь! 
ной задержкой

Ч'з ^  ''•обз. макс “Ь''̂ пер == 5 - f - 10,8 =  15,8 мин, !

где Тобз-мако — максимальное время обзора пространства МРЛ' 
Тпер — время вывода передачи в линию. j

Обобщенная информация содержит параметры максимальны), 
ВЫСОТ метеообразований для каждого квадрата в зоне обзора пят? 
М Р Л — сигналы опасной ситуации и уровня интенсивности отра 
жений для каждого квадрата и уровня высоты. Задачей обобще 
ния метеоинформации является сопоставление и выбор наиболе(: 
приоритетных данных для одного и того ж е пространства от раз 
ных МРЛ,: выделение из обобщенных данных зон опасных явле 
ний и передача их-в группу метеообеспечения.

Обобщенная информация, не содержащая опасных явлений 
передается для хранения в долговременное запоминающее устрой 
ство (Д ЗУ ), откуда может быть по запросу вызвана потребите 
лем. Такой порядок обеспечивает непрерывный контроль за особс 
важной метеоинформацией.

Аэрологическая информация поступает от станций, аэрологи 
ческого зондирования атмосферы, которые должны иметь прямы 
телеграфные каналы с территориальным центром, где осуществля 
ется сбор и обобщение этих данных над всей территорией ТГМи| 
При этом станции аэрологического зондирования атмосферь| 
оснащаются приставкой для автоматизированной обработки дан 
ных. Однако обобщенная информация, передаваемая потреби 
телям ТГМЦ, такж е не может непосредственно исцользоватьс: 
в автоматизированной системе управления самолетами, так ка: 
обобщается на относительно больших площадях. Разработка боле 
подробной аэрологической информации силами ТГМЦ, по-види 
мому, не является целесообразной, так как затраты времени н 
сбор и распределение информации будут настолько велики, чт 
ценность этой информации окажется утраченной. Кроме того, учи 
тывая тот факт, что станции аэрологического зондирования атмс 
сферы имеют наиболее точные данные о местоположении радио 
зондов, запускаемых с этих станций, целесообразно осуществит 
организацию прямых телеграфных каналов связи, через ЦКС 
с центральным вычислительным комплексом (Ц БК) автоматизм 
рованной системы, использовать указанные каналы для передач 
данных о ветре по высотам с целью обобщения этих данны 
в автоматизированной системе управления.

Использование радиолокационных станций системы управлб
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гая воздушным движением для целей наблюдения за неремеще- 
шем радиозондов не является экономически целесообразным, так 
:ак необходимы затраты на увеличение эффективной поверхности 
)ассеивания (ЭПР) либо введение каналов приема активного 
)твета, причем указанные мероприятия должны производиться 
[ри наличии точных данных о местоположении радиозондов на 
^ЛС радиозондировочных пунктов. Следовательно, наиболее 
[.елесообразной является схема, в которой ст^анции аэрологиче- 
кого зондирования атмосферы выдают информацию параллельно 

сеть сбора данных ТГМЦ и в сеть сбора данных автоматизиро- 
анной системы УВД, через ЦКС Министерства гражданской ави- 
щии. Такая схема позволяет получить с минимальной задержкой 
1Эрологическую информацию и Информацию о местоположении 
1адиозондов в любой момент времени и в то же время независи- 
1 0  получать обобпщенную информацию для крупных объединений 
^ВД по каналам ТГМЦ.

Одной из задач формализации сообщений является взаимная 
орреляция метеоданных по пространству, что может быть до­
стигнуто использованием единой системы деления контролируе- 
юго пространства. Ввиду того что в настоящее время предпола- 
'ается для цели метеообеспечения авиации использовать аппара- 
|уру автоматизированной обработки радиолокационной метео- 
шформации и находящийся на стадии государственных 
спытаний комплекс автоматической обработки метеоданных «Ме- 
еоячейка», использующих деление контролируемой зоны на эле- 
тентарные квадраты, целесообразно и в прочих системах придер- 
киваться такой же структуры деления пространства. Следова- 
:ельно, метеоданные в формализованных сообщениях, предназна- 
!енных, специально для автоматизированного обмена, должны 
1ыть отнесены к элементам такого пространственного деления, 
i Так как переход от неавтоматизированного обмена к автома- 
изированному осуществляется поэтапно (постепенно) в течение 
щительного времени, то формализованные сообщения должны 
|ополнительно содержать элементы, обеспечивающие возможность 
ix неавтоматизированного приема. Часть сообщения, содержащая 
;анные для автоматизированного приема, д о л ж н а : быть незави- 
имой от части, предназначенной для неавтоматизированного при­
ма. Такая структура позволит в дальнейшем по мере роста сте­
гни автоматизации устранить часть сообщения, предназначен- 
юго для неавтоматизированного обмена без ущерба для осталь­
ной части.
I П редлагаемая схема обмена позволит в перспективе решить 
адачу полного автоматизированного обеспечения УВД метеодан- 
ыми, причем центры сбора метеоданных должны будут програм- 
1но объединены по типу. Такая структура обеспечивает постепен- 
ый переход от неавтоматизированного обмена к автоматизиро- 
анному с использованием существующих средств автоматизации, 

такж е замену и модернизацию при условии непрерывного 
|ункционирования системы.

93



с. м . Стернза!

О СПОСОБЕ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
ИСХОДНЫХ ДАННЫХ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

ПРИ РАСЧЕТЕ ПОТОКОВ ТЕПЛА В ПОЧВЕ

Вопросу расчета потока тепла в почве по результатам измере­
ния температуры на разных глубинах и определенных тем или 
иным способом теплофизических характеристик посвящено боль 
шое количество работ, например [1—3]. При этом расчетные 
модели, предлагаемые авторами, дают удовлетворительные резуль 
таты и рекомендованы для применения на широкой сети станций
[4]. Ниже будет рассмотрен способ измерения профиля темпе­
ратуры почвы термометрами сопротивления, который позволяет 
применять результат^! без дополнительной обработки полученные 
данных о температуре при одновременном повышении точности 
определения конечного результата — среднего потока тепла 
в почве Р  за интервал времени т.

Известно, что мостовые схемы, содержащие в одном из пле̂  ̂
термометр сопротивления, обладают нелинейностью выходное 
характеристики от температуры. Поэтому при применении такиг 
схем для измерения температур, изменяющихся в диапазоне от 
—30 до 50°, необходимо вводить поправки (что приемлемо прг 
централизованной обработке результатов на ЭВМ) либо разби 
вать диапазон измерения на 8—9 поддиапазонов и использоват1 

для каждого из них градуировочную кривую или таблицу (уста 
новка М-54-1).

Введение поправок при централизованной машинной обработ 
ке. или разбивка диапазона измерения на ряд поддиапазонон 
позволяет получать значения температуры почвы с погрешностьк 
порядка 0,1—0,2°; если же производить измерения в одном диапа 
зоне от —30 до 50° и не вводить поправки, то погрешность, обу 
словленная характеристиками неравновесного моста, составит
0,5—0,7°. В [5] показано, что измерение разностей температур 
дифференциальной схемой дает возможность найти эту разност! 
в диапазоне ± 10° с погрешностью, не превышающей ±0,05°.

Отметим, что температура почвы на глубине 80 см в течени« 
длительного срока практически является величиной постоянно! 
или меняется в очень малых пределах; разность температу!
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ржду глубинами 80—5 см, как правило, не более 10°, а в боль- 
инстве случаев не превышает половины этой величины; разность 
шператур в почве между глубинами 80—О см в экстремальных 
1учаях не превышает 30°. С учетом этих замечаний рассмотрим 
сему, реализующую предлагаемый способ измерения профиля 
шпературы в почве.
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I Схема для измерения профиля температуры почвы.

■ Схема содержит неравновесный мост с коммутируемыми эле- 
ентами в двух плечах, коммутатор, источник питания ( t /пит) 

измерительный преобразователь (И П ). Выходным сигналом 
оста является напряжение, пропорциональное разности сопро- 
1 вления i?8o и одного из сопротивления R*, Ro, R&, Rio, Ris, R20, 
40, Reo- Эти сопротивления соединены с элементами моста Ri, 
2, Rz через коммутатор по трехпроводной схеме, позволяющей 
значительной степени исключать влияние линий связи, показан­
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ных пунктиром. Ro, Rb, Rso— термометры сопротивления, устй 
навливаемые на глубинах О, 5, ..., 80 см соответственно. Работ! 
схемы поясняется таблицей.

Как было отмечено выше, температура почвы на глубине 80 ci 
меняется весьма ме1п;ленно. Амплитуда годовых «олебаний на та' 
кой глубине около 20°, а амплитуда суточных колебаний (в экстре 
мальных условиях) не превышает Г . Величина i?* (устанавливае­
мого рядом с почвенными термометрами) выбирается исходя и! 
условия I

|Д^| =  1 / ( / ? * - / ? 8 о ) | < 5 .  (I.

Переключение R* должно осуществляться оператором достаточн]

Н И Ю  R* соответствует известная величина t* (например, 0, 10, 20°)

Н ом ер положения  
коммутатора Разность сопротивлений

1
Измеряемый параметр

1 At =
2 Ro — Rso Д 1̂ =  4 — 4o
3 R& — Rm A 2̂ =  ̂ 5  '̂ 80 !
4 Rio — Rso Д 4 =  1̂0 — 4o 1
5 Rib — -̂ 80 Д 4̂ =  1̂5 — iso
6 R30 ~  Rso Д 4 =  2̂0 — 4o
7 R i o R s o Д 6̂ =  — ho
8 Rm — Rso — t̂ o — 4o

Рассмотрим методику расчета потока тепла по результатам из 
мерений в слое почвы 80 см, изложенную в [4]. Выражение для 1 
имеет вид ;

(2

где с — объемная теплоемкость почвы; т — продолжительност!, 
интервала, для которого находится средний поток Р; h — глубин; 
слоя; Лг̂ ср — разность средних по всему слою температур в сосед 
ние сроки измерения (А^ср =  с̂рт. —^срт^). Д ля случая измерени! 
температур на глубинах О, 5, 10, 15, 20, 40, 60, 80 см значение t  
вычисляется по следующей схеме:

1. Рассчитываются средние температуры для слоев О—5, 5— 10 
10— 15, 15—20 см:

io, 5 = 5, 10 ■ t10, 15 ■
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■ tl5, 20 = hb +  ho

2. Рассчитываются средние температуры для слоев 0—20, 20— 
:0, 40—60, 60—80 см:

и, 20
О, 5 ‘5, 10 I” ‘ 10, 15 +  1̂5, 20

t■40, 60 ■

4

4̂0 +  6̂1

— 0̂. 20 +  tio .
Но, 40 =  -------- 2-------- ’

3. Рассчитывается средняя температура для всего слоя 0—80 см

Т  'о ,  20 +  ^20, 40 +  ^40, 60 "t- ‘ б0, 80
to , 80 = ------------------------------- 4 ------------------------------- •

Таким образом, окончательное выражение для с̂р имеет вид

Максимальное значение абсолютной погрешности определения 
!отока Р, обусловленное неточностью нахождения А^ср, может быть 
денено как

+

Ь Р = 2 ch
32“ (S 0̂ “Ь 2 8 1̂0 -j" 2 8 1̂5 +   ̂ 2̂о) +  

ch
+  -J" 4̂0 +  о 6̂о) +   ̂ 8̂0 (4)

с учетом способа измерения профиля температуры почвы, изло- 
енного выше, выражение (3) примет вид

с̂р =  - | г ( ^  1̂ +  2Д^2 +  2А^з +  2А^4 +  Д^б) +

+  - т -  ( А 6̂ +  А, ^7) -j- — At , (5)

Iвыражение (4) — соответственно вид

ЬР = 32 .( 8 д ^ 1 4 - 2 8 А 4  +  2 8Аг;з +  28Л г’4 +  2 8 Д 4 )  +

+  ^ ( 8 A ^ 6  +  8A ^,) +  2 8 z; * - 2 8 A ^ ch (6)

Поскольку значение t* задается с достаточно высокой степенью 
)чности (не хуже 0,02°), то при значениях 6 А 2̂ М^т =  0,05°, 6 A î =
0,5° из (6 ) имеем

8iP=^0,25 ch
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Считая, что без введения поправок значения температуры! 
в диапазоне t \— измеряются с точностью до 0,5°, из (4) нолу-| 
чаем

г-\ ch Ь Р  ---- .

Таким образом, применение предложенного способа измерения 
профиля температуры почвы повышает точность определения А с̂р 
не менее чем в 4 раза по сравнению со способом, когда использу-! 
ются результаты измерения температуры на каждой глубине,; 
а следовательно, в 4 раза уменьшается составляющая погрешности 
определения потока,, обусловленная неточностью задания А4р- 

В заключение отметим, что использование в качестве опорного 
термометра, расположенного на глубине 160 или 320 см, позволт| 
применять постоянное значение R* в течение всего года, что осо­
бенно удобно для сетевых станций.

Выводы

1. Предложенный способ измерения профиля температуры поч 
вы повышает по крайней мере в 4 раза точность определения А̂ ср 
а соответственно в 4 раза понижается составляющая погрешност! 
определения потока Р, обусловленная неточностью определени 
А с̂р по сравнению с методом, при котором измеряется темпера 
тура на каждой глубине.

2. Такой способ измерения профиля температуры почвы може 
найти применение при измерениях, выполняемых оператором (ис 
ключается необходимость переключения измерительной схемь 
с одного диапазона на другой), а, такж е в автоматических стан 
циях, не имеющих вычислительного устройства. При этом резуль 
таты эксперимента могут обрабатываться без введения поправок 
что особенно удобно при «ручной» обработке данных, например! 
в экспедиционных условиях.
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м .  г .  С а н о я н

О СРАВНЕНИИ ДВУХ АЛГОРИТМОВ ОСРЕДНЕНИЯ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

Одной из наиболее важных задач, возникающих в процессе 
)работки результатов полевых наблюдений за элементами тепло- 
)го баланса, является осреднение. В ряде случаев эта операция 
доводится с целью сглаживания мелкомасштабных турбулент- 
>1х пульсаций метеорологических элементов и получения репрезен- 
1ТИВНЫХ значений исследуемых характеристик в динамике [1, 3, 5, 
!. Помимо этого при решении многих прикладных задач сельско-

Рис. 1. Структурная схема алгоритмов осреднения. 
а  — б е з  пр едвари тельного оср ед н ен и я , б  — с  п р едв ари тель­

ным оср едн ен и ем .
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хозяйственной метеорологии нет необходимости знать текущие 
пусть даж е сглаженные, значения основных агрометеорологиче 
ских параметров, а требуется иметь информацию об их средни; 
значениях за сравнительно длительные интервалы времени (час 
сутки, декада и более). Поскольку большинство интересующих на 
теплобалансовых характеристик определяется косвенно, путем об 
работки результатов непосредственных измерений ряда исходны; 
метеоэлементов, то для расчета указанных выше осредненны} 
показателей в принципе могут быть предложены два алгоритма. I 

Первый из них (рис. 1 а) состоит в том, что непосредственн| 
измеряемые параметры f i ,  / 2 , f n ,  относящиеся к одному и том 
же моменту времени t,  подвергаются некоторому функциональном 
преобразованию Ф, в результате которого определяется соответс! 
вующее моменту t  значение искомой величины f — f i f r ,  f z ,  fn] 
После этого производится осреднение текущих'значений f = f { t )  п| 
заданному периоду т. Таким образом, получающееся в данном сл} 
чае среднее значение f можно представить в виде ,

=  / ^ ( 0 , ,  ш ] .  (
■х т:

Второй алгоритм осреднения, как видно из рис. 1 б, выглади 
несколько иначе. Согласно ему, вначале вычисляются средние п! 
заданному интервалу т значения исходных элементов fi ср / 2  ср, •• 
fn ср, а затем по полученным осреднанным исходным данньБМ опр< 
деляется ■

/ Ср2 ® ( / 1 ср> / 2  с р ,  • • • 5 f п с р ) ,  ( ^

где

/< - с р = -г 2 /д ^ ) -

Очевидно, что если преобразование Ф относительно /ь  / 2 , /;
является линейным, то обе процедуры осреднения абсолютно экв* 
валентны и оценки /cpi и /срг совпадают друг с другом. В npoTHi! 
НОМ случае, когда преобразование Ф нелинейно, как это имеет 
сто, например, при расчете элементов теплового баланса, то oni 
санные алгоритмы неидентичны. . Связано это с тем, что при нел 
нейных преобразованиях среднее значение суммы не равно сумь 
средних значений аргументов и, следовательно, алгоритм осредн 
ния (2) даст относительно (1) определенную ошибку (смещение 
Оценим ее значение применительно к элементам теплового бала 
са — испарению, турбулентному потоку тепла и коэффициенту о 
мепа.

Как известно, для определения элементов теплового баланс 
сельскохозяйственного поля в настоящее время широко применяю 
ся два фундаментальных метода, позволяющих рассчитать испар 
ние Е, турбулентный поток тепла Р  и коэффициент обмена К  г 
результатам непосредственных измерений некоторых исходнь 
метеорологических параметров [4].
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; Первый из указанных методов, получивший название метода 
2 ПЛ0 В0 Г0  баланса, предполагает вычисление перечисленных выше 
еличин £ , Р  и /С по формулам:

р / _ 1 А e{R В) ,04
I ^  L ^e - \ - a^^T  ' л

! (4 )
' he + а ^ М  '
: /^/ -  В) 1К\

Д е +  ai А Г •

Здесь R  — радиационный баланс подстилающей поверхности;
' — поток тепла в почву; АГ и Ае — градиенты температуры
[влажности в приземном слое воздуха; L — удельная теплота паро- 
5разования; а\ и аг — некоторые постоянные коэффициенты,
зрактеризующие рассматриваемую расчетную схему.
I  По второму методу, называемому обычно методом турбулентной 
иффузии, величины Е, Р vl К  определяются согласно соотноше- 
!jhm: I

А е А м(1- f  ^2 А Г/А (6)

' Р"  =  А Г А и(1 +  Сз А Г/А «2), (7)

/С" =  С1Аи(1 + С 2 А Г /А и2). (8)

: В Э Т И Х  формулах Д«—градиент скорости ветра, а Ь\, Ь2 , с\ и Сг— 
1данные известные коэффициенты. Остальные обозначения.здесь 
же, что и в (3) — (5).
Вопрос о границах практической применимости каждого из ме- 

!дов расчета пока еще нельзя считать окончательно решенным, 
1пако в целом можно утверждать, что при малых и тем более 
рицательных значениях R  метод теплового баланса дает боль- 
ие погрешности и в этих условиях предпочтительнее пользоваться 
‘;тодом турбулентной диффузии.
; Д ля оценки ошибок, возникающих при определении по осред- 
нным исходным данным средних значений испарения, достаточно 
изложить в ряд Тейлора в точке (R—В, Ае, АТ) функцию (3)
! ограничившись в этом ряду членами второго порядка включи- 
1льно, произвести статистическое осреднение [2]. Тогда величина

А е —  -^сра

аервом приближении может быть представлена зависимостью

-  а^Рг —~гРу +  G' -  аГг) Гу  ̂ -  уГхг
(7+ei"i)®

А ' = а , (10)

Через X, у  я  Z здесь обозначены переменные ( R - B ) A e  и АГ; 
у  и Z — соответствующие указанным переменным математиче-
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ские ожидания; Dy и — дисперсии у и z; г^у, r^z и Гу̂  
мированные корреляционные моменты, т. е.

нено!

Г „ р = ( а  — а ) ( р  — р ) .  I

При проведении конкретных расчетов входящие в эту формул 
теоретические значения математических ожиданий х, у, г, диспе] 
сий Dy, Dz и корреляционных моментов Гху, Гу̂ , г^г следует зам 
нить соответствующими эмпирическими оценками, рассчитанньш 
по массивам исходных данных. . j

Используя аналогичную методику статистической линеаризаци* 
можно получить выражение для ошибок определения по осредне 
ным наблюдениям значений турбулентного потока тепла Др и ю 
эффициента обмена Проведенный анализ показывает, ч

Др =  Pzvi — -̂ срз =  — Дг, (1
Т. е. для испарения и турбулентного потока тепла ошибки осредн 
ния одинаковы по величине и противоположны по знаку. Д ; 

=^ср. ср“ имеет место равенство

а ; , = « 2
— Dy +  а, 
ОС "

■2air X Z

(у +  а^г)^ (y  +  a'izy  J '

Д ля подтверждения возможности практического использован! 
полученных формул были выполнены следующие расчеты. По р 
зультатам ряда серий непрерывных круглосуточных теилобаланс 
вых наблюдений, проводившихся автором в различных район 
страны, были вычислены статистические характеристики исходи! 
величин X, у  и Z, которые приведены в табл. 1. Д алее на осн ое  
НИИ этих данных по формулам (10) — (12) были рассчитаны теор

тнческие оценки ошибок Д^, Ар и А которые сравнивались с фг 
тическими ошибками А е , Др и Д)^, полученными как разность й 
жду истинной среднечасовой величиной (рассчитанной по мгнове 
ным значениям л:, у ,  z )  соответствующего параметра и его зна 
нием, найденным по осредненным входным параметрам (табл. i

Как видно из табл. 2, различия между фактическими и тео^ 
тическими отклонениями оказываются весьма незначительны^! 
что свидетельствует о достаточной точности полученных соот 
шений.

Используя изложенную выше методику, можно получить выр 
жения для вычисления ошибок осреднения, отвечающих опреде, 
нию величин £",  Р"  и К"  но формулам (6) — (8):

А" = Cl yzD.^
y z

b i C i ' z v  —
I

V  _\ ^ )
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а ; = ^
С1С2 '  ~г Р у  „ (15!

где и =  Лм.
Как видно из всех полученных соотношений, ошибки, связанны( 

с заменой истинных средних значений соответствующих элементов 
теплового баланса их значениями, рассчитанными по осредненныл‘ 
исходным параметрам, существенно зависят от статистически: 
характеристик последних и в первую очередь от их дисперсий и не; 
риода осреднения. Ввиду наличия суточного хода, свойственноН 
всем метеорологическим элементам, с увеличением периода осред! 
нения дисперсии, а следовательно ошибки осреднения, будут имет!| 
тенденцию к росту. В связи с этим представляет самостоятельны! 
интерес вопрос об определении допустимых с точки зрения полу{ 
чения заданной точности интервалов осреднения входных аргу| 
ментов. I

С этой целью нами был проведен анализ большого числа экспа 
риментальнЫ'Х данных, относящихся к нескольким физи'ко-климати 
ческим районам и различным типам погоды. В процессе этого ана 
лиза на ЭВМ рассчитывались средние значения основных элемен 
тов теплового баланса за различные интервалы времени, начина; 
от часа и кончая сутками. j

Полученные результаты 'показывают, что если речь идет о вы 
числении среднечасовых значений испарения, то даж е в часы выра 
женного нарастания или, наоборот, убывания радиационного бэ 
ланса осреднение входных величин не приводит к значительны!: 
погрешностям по сравнению с осреднением мгновенных значени 
результирующих элементов теплового баланса (см. табл. 2).

Точно такж е анализ экспериментальных данных показывает, чт( 
в большинстве случаев допустимо производить осреднение исхо, 
ных элементов за длительные периоды времени, захватывающи 
весь дневной интервал, когда радиационный баланс положителеь 
Действительно, как видно из табл. 3, во всех рассмотренных опь 
тах, отражающих различные условия наблюдений, в том числ 
и процесс дневной инверсии (опыт 3), расчет испарения за перио 
8— 19 ч по осредненным данным дает относительную погрешност! 
не превышающую 10— 15%, что вполне приемлемо для решени 
большинства практических задач. З а  истинное среднее (£ср i) пр 
расчетах принималось испарение, рассчитанное по почасовым знг 
чениям Е'. каждое из которых в свою очередь определялось по 6 
отсчетам R —В, Ае и АТ.

Что касается осреднения исходных величин за сутки, то он 
обычно приводит к весьма значительным и, как правило, недоп] 
стимым ошибкам в определении элементов теплового баланс, 
В качестве иллюстрации в табл, 4 приведены результаты суточног 
осреднения исходных наблюдений, полученных для тех же шест 
опытов, что и в табл. 3. Легко видеть, что расхождения между оце! 
ками, рассчитанными по неосредненным исходным данным, оказь 
ваются очень существенными, во многих случаях превосходя 100°/
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Т а б л
Средние значения элементов теплового баланса за сутки

и ц а

Параметр
Н ом ер опыта

• • • • 
К р ,  мм/ч . . . .

% ..............

кал/(см^-мин) 

кал/(см^-мин)

Ь'р % ..............

< р .  м^/с . . . . 

< Р ,  м^/с . . . .  

6̂ % ..................

0.131

0,272

107

0.036

0,105

192

0,315

0,564

79

0,230

0,187

19

0,025

0,068

172

0.354

0,276

22

0,415

2,499

502

-0,235

-2,319
887

0,197

0,154

22

0,167

,0,364

118

-0,015

- 0,212

1313

0,342

0,904

164

0,266

0,292

10
-0,071

-0,097

37

0,102

0,114

12

0,206 

0,332 

' 61 

-0,019: 

-0;145| 

663 

0,346 

0,53з| 

.541

Возникновение столь больших погрешностей объясняется теГ; 
что при осреднении входных параметров за сутки происходит нив(| 
лирование свойственных им 'характеристик, отражаюш;их особе) 
ности температурной стратификации атмосферы в дневные и но[ 
ные часы. Основная роль при этом принадлежит фактору переход 
от положительных градиентов днем к режиму инверсии ночь^ 
в результате которого большие отрицательные значения градие! 
тов температуры при малых коэффициентах обмена искажак; 
осредненные оценки.

Резкое возрастание погрешности определения среднего суточно 
испарения при группировании в одну осредняемую выборку исхо

Т а б л и ц а|
Изменение среднесуточного испарения в зависимости от интервала  ̂

осреднения исходных параметров

Номер
Интервал осреднения, ч j

опыта 0 1 1 2 3 4 6 8 12 24

1 0,263 0,267 0,296 0,276 0,270 0.266 0,381 0,265 0,39
2 0,193 0,188 0.185 0.194 0,193 0,203 0,223 0,202 О.ЗС

1 Приведенные данные соответствуют бО-кратному в течение часа отсче 
исходных величин i? — В, Ае, АТ  при круглосуточных измерениях, отно 
щихся к условиям: 1 —Армения, 8 сентября 1976 г., герань; 2 — Кулун 
7 июля 1973 г.. пшеница.
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1ЫХ наблюдений за дневные и ночные часы подтверждает табл. 5.
3 ней показано изменение среднесуточного испарения, рассчитан­
ного по (Предварительно осредненным значениям R —В, Ае и АТ, 
i зависимости от интервала осреднения. Начальной точкой, от кото­
рой отсчитывается осреднение, в обоих случаях является 7 ч утра.

Легко видеть, что после постепенного возрастания погрешности 
la интервалах осреднения до 8— 10 ч, наблюдается ее резкий спад, 
соответствующий периоду осреднения 12 ч, и затем снова увеличе- 
ше  в 24 ч. Такая закономерность обусловлена тем, что при 12-,часо- 
sbix интервалах осреднение дневных и ночных наблюдений произ- 
юдится в разных выборках и «смешивание» этих данных отсутст­
вует.

I
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А. Г. Бройд(
I

РАСШИРЕНИЕ ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 

ДЛЯ РАСЧЕТА ЕГО ЭЛЕМЕНТОВ

1. Как указано в [5], при использовании метода теплового ба 
ланса расчет вертикального турбулентного потока тепла (L) и за 
траты тепла на испарение (V) производится по формулам:

+  1,56Де ’

{ В - Р ) ^ е
Д е +  0,64 A t ’ ^

где В  — радиационный баланс деятельного слоя; Р  — поток тепл; 
между деятельным и нижележащими слоями; М  — разность тем 
ператур воздуха на двух уровнях в приземном слое атмосферы! 
Де — разность упругостей водяного пара на этих уровнях (в мбар);

Д ля удобства дальнейшего обсуждения перепишем формуль 
(1) и (2) в виде:

В - Р

1 + 0 , 6 4 ^

В [5] указано, что метод теплового баланса используется лиш 
при выполнении условий:

(5  — Р ) >  0,10 кал/(см^-мин), ,
А ^ > 0 ,Г С ,  ((

Д е > 0 ,1  мбар. ('
В работах |[1, 2] показано, что летом на оуш-е умеренных шире 

в разных районах и в различное время суток условия (5) — (7) вь
полняются в среднем всего в 30—50% сроков наблюдений. В час
ности, условие (6) исключает применение метода теплового бала)
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:а при инверсиях. Это делает актуальным исследование возмож- 
юсти «смягчения» условий (5 )— (7). В таком исследовании еле- 
1,ует прежде всего выяснить, каким должно быть соотношение зна- 
юв В —Р, М  и Ае, чтобы расчет по формуле (1) или (3) приводил 
с знаку L, согласующемуся со знаком Д ,̂ а расчет по формуле (2) 
1ЛИ (4) давал V со знаком, отвечающим знаку Де. Ясно, напри- 
lep, что при Д^>0 и Д е> 0  расчет по этим формулам возможен 
шшь при {В—Р ) > 0 ,  а если Д ^<0 и Д е < 0 , то расчет приведет 
t разным знакам L и V только при {В— Р) < 0 .  Сложнее дело 
!бстоит при неодинаковых знаках At  и Де.
i 2. В работе [4] справедливо отмечено, что если Д^<0, но Д е>  
>0, т. е. если не выполнено условие (6), то формулы (1) — (4) все 
%е можно использовать, но лишь при 0,64 A t jA e < \ ,  т, е. при 
',56 A e lA t> l .  Учитывая различие знаков At  и Ае, это условие целе- 
!оо1бразнее записать в виде | 0,64 Лг /̂Де | <  1 или 11,56 Ае/А^1'>1.
1.ЛЯ дальнейшего использования перепишем его еще так: Ai/Ae> 
!>— 1,56 или A e j A t C —0,64. Естественно, что при этом подразумева­
ется выполнение условия (5), но в смягченной форме: {В— Р) >  
>0,00 кал/(см^-мин). Только при этом формулы (1) — (4) дадут L 
\ V  со знаками, соответствующими знакам At  и Де. В работе [4] 
акже отмечено, что если Д^>0, но А е<;0, то формулы (1)^— (4) 
:ожно использовать лишь при 0,64 Д^/Де>1, т. е. при 1,56 Ле/Д^<< 
^1. С учетом различия знаков At  и Ае это условие целесообразнее 
аписать в виде ]0,64 AtfAe\  > 1  или 1 1,56 Ае!М\  <;1. Перепишем 
то условие еще и так: Д ^/Д еС — 1,56 или A e /A t> —64. При этом 
новь подразумевается, что В —Р > 0 ,0 0  кал/(см^-мин), так как 
паче знак L  не совпадет со знаком At, а знак V — со знаком Де.
■ Таким образом, условия применимости метода теплового балан- 
1 , сформулированные в [4], несколько мягче условий, заданных 
! [5], ибо допускают использование отрицательных At  или Ае,
* такж е значений В — Р, меньших, чем 0,10 кал/(см^-мин). Но по- 
Ь льку  все же величина В — Р  должна быть при этом положительт 
ой, то полной общности метод теплового баланса еще не приобре- 
кет. В умеренных широтах на суше он по-прежнему остается при- 
Ьнимым главным образом в дневные часы летнего сезона.
I 3. Более общие условия, охватывающие случаи как с {В—Р)'-> 
>0, так и с {В—Р) < 0 , рассмотрены в работе [3], но в примене- 
'ш к расчету только затраты тепла на испарение, т. е. к формулам 
)̂ и (4). К сожалению, номограмма, построенная в [3] для опре- 

'-ления V, практически не может быть использована из-за отсут- 
Бия оцифровки изолиний Де. Зато значительный интерес пред- 
‘авляет детально рассматриваемый здесь «критерий надежности», 
уеденный Т. В. Кирилловой. Именно он и является условием при- 
рим ости метода теплового баланса при различных знаках В ~ Р ,  

и Ае. Несмотря на опечатки, допущенные в [3] при изложении 
Ьультатов анализа этого критерия, интересна графическая его 
[терпретация. Она позволяет легко и быстро определить, можно 
[ при том или ином сочетании знаков измеренных значений В—Р,
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At  и Ае вычислить V по формулам (2) или (4) так, чтобы snai 
результа[та согласовался со знаком Ае. Недостатком графика явля 
ется лишь малый его масштаб за счет включения редко встречаю 
ш;ихся значений At  до ±4,0°С и Ае  до ± 5 ,0  мбар. Представляете? 
такж е не вполне удачным и название графика.

Выясним, пригоден ли этот график для определения возмож 
ности или невозможности расчета методом теплового баланса н 
только значений^ (для чего график иепосредственно предназначен) 
но и значений L. Из обш;их соображений можно ожидать положи 
тельного ответа на этот вопрос. Действительно, если сочетание зна| 
ков В —Р, At  и |Де таково, что уравнение теплового баланса не на1 
рушается, то не только знак V, вычисленного по формулам (2 
и (4), должен согласовываться со знаком Ае, но одновременн 
и знак L, вычисленного ло формулам (1) и (3), должен согласовы 
ваться со знаком At. Рисунок 2 работы [3] подтверждает эт 
предположение.

Рассмотрим, например, нижний правый (4-й) квадрант. В обла 
сти значений {В—Р ) > 0  имеем At !A e>— 1,56 и потому У >0, чт 
согласуется со знаком Ае. Но здесь такж е A e jA t< —0,64 и потом 
Ь а О ,  что согласуется со знаком Л .̂ К такому же заключению прр 
водит рассмотрение других частей рисунка. При Д ^сО , но Д е>  
всегда получается L > 0  и V <0 , а при Д^>0, но А есО  всегда 
и F < 0 , т. е. знаки L и V всегда согласованы со знаками А/ и А̂  
Таким образом, рассматриваемый график при любых знаках В —/| 
At  и Ае позволяет судить о возможности или невозможности пол 
чения методом теплового баланса разумного знака не только 
но и L.

4. Целесообразно реконструировать упомянутый график й 
работы [3], придав ему вид, более удобный для использования. В(| 
первых, очевидно, что при A i> 0  и Д е> 0  расчет по формула 
(1) — (4) имеет смысл только В —Р > 0 , а при А /< 0  и Д е < 0 — тол 
ко при В —Р с О .  Сомнение ж е может возникнуть только при н 
одинаковых знаках At  и Ае. Лишь для таких случаев необходи 
вспомогательный график. Поэтому 1-й /и 3-й (верхний правы 
и нижний левый) квадранты графика работы [3] могут быть оп  ̂
ш,ены. Сохранены же должны быть 2-й и 4-й (верхний левый и них 
ний правый) квадранты. Это сразу приводит к значительному упр 
щению графика. Во-вторых, целесообразно изменить положен! 
и направление координатных осей, а такж е масштаб графика в пр 
делах наиболее часто встречающихся значений At  от— 2̂,0 до 2,0  ̂
и значение Де от —2,0 до 2,0 мбар. Д ля этого следует отказатьс 
от представления на графике более редких значений t\ >2,0^ 
и |Де1 > 2 ,0  мбар. Наконец, необходимо детализировать оцифро 
ку осей, изменить некоторые обозначения и ввести другие мелк 
дополнения, облегчающие использование графика. После внесен 
всех необходимых изменений получили график, на котором о 
ласть I отвечает значениям Д^<0, А е> 6  и условию Aif/Ae<— 1,Е 
т. e. A e/A f>—0,64, когДа расчёт L и У ^возможен лишь при В— Р 
<;0. В результате расчета получится L < 0  и 1/>Ь. Область И та
110



же, отвечает значениям Д ^ < 0  и Д е> 0  при условии A t lA e < — 1,56, т. е. 
k e lA t> —0,64, когда расчет L и V возможен лишь при В —Р > 0 . 
Гогда опять получится L < 0  и У >0. Область ПГ отвечает значе- 
[1иям Д^>0 и Д е < 0  при условии, что A t lA e > — 1,56, т. е.

0,64. Расчет L и V дает разумные результаты только при 
в —Р с О . Получится L > 0  и У сО . Область IV такж е отвечает зна­
чениям Д^>0 и Д е< 0 , но условию A t j A e d — 1,56, т. е. A e jA t> —0,64, 
тогда рассчитывать L я V методом теплового баланса можно толь- 
до при В —Р > 0 . При этом опять окажется Ь > 0  и У < 0 . Раздели­
тельные линии между областями I и II и между областями III 
я IV отвечают уравнению Ai lAe—— 1,56, или Ae[At=—0,64, когда 
засчет L я V имеет смысл лишь при В —Р  =  0 и когда такж е £ = 0  
[ F = 0 .

йв>0 АВ<0
-2,0г

/
3 - р < 0 ,  
I I I
L < 0 ;  V>0

I!

В - Р > 0

L<0;  V>0
-/,6

-/,2

III

L>0;  V<0

/V
B - P > 0

■)— u
L>0;y<0

лиО -1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0,4 0,8 , 1,2 1 , 6 L t > 0

I График для определения применимости метода теплового баланса 
1 к расчету L и У.

1 При пользовании графиком на нем следует найти точк^^, коор­
динаты которой отвечают измеренным значениям At я Ае. Если 
|Нак В —Р, полученный из наблюдений и расчетов, соответствует 
|аписанному в данной области графика, то расчет L я V методом 
[еплового баланса возможен. В противном случае он не имеет 
мысла.

Пример 1. В —Р  =  —0,05 кaл/(cм^•мин); Д^— 1,0°С; Де =
=— 1,0 мбар. Точка оказывается в области III, и так как фактиче- 
;кое В—Р < 0 ,  то расчет возможен. По формулам (1) и (2) полу- 
|ается L = 0,09  кал/(см^-мин) и V = —0,14 кал/(см^.мин), 
i Пример 2. В—Р = 0 ,1 5  кал/(см^-мин); Д ^= —2,0°G; Д е=0,5  мбар. 
■очка оказывается в области I, в которой расчет L я V возмолсен 
[ИШЬ при В — Р < 0 , тогда как фактическое В — Р > 0 . Следователь- 
[о, расчет невозможен. Формально по (1) — (4) можно вычислить 
1 =  0,25 кал/(см^-мин) и F = —0,10 кал/(см^-мин), но оба ответа 
[6 имеют смысла, так как они не соответствуют знакам At я Ае.
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5. Сведем теперь вместе как все очевидные случаи, когда име! 
ются только 'поло1Ж)ительные или толыкю от)рицательные В —Р, Аг 
и Ае, так и характеризуемые графиком более сложные случаи раз-! 
ного сочетания знаков этих величин. Тогда получится следующий; 
-набор достаточных условий, при которых расчет L и У можно вы 
полнить методом теплового баланса:

а) Л /‘> 0 ,
б) Д ^< 0 ,
в) А ^ = 0 ,
г) Д^==0,
д) А ^> 0 ,
е)
ж) А t=Q,
з)
и) А ^> 0 , 
к) А ^< 0 , 
л) M < Q ,

Д е > 0 , 
А е < 0 , 
А е > 0 , 
Д е < 0 , 
А е = 0 , 
А е = 0 , 
А е = 0 , 
Ае<0-, 
Д е < 0 , 
Ае> 0, 
Д е > 0 ,

В ~ Р > 0 ,
В - Р < 0 ,
В ~ Р > 0 ,
В - Р < 0 ,
В - Р > 0 ,
В  -  Р < 0 ,

А ^ /А е < — 1,56, 
А t/A g >  —1,56, 
А ^/А б>  —1,56, 
А t/A е < — 1,56,

В - Р > 0 ,
В - Р < 0 ,
В - Р > 0 ,
В - Р < 0 .

(8i

Эти соотношения и являются «смягченными» условиями при 
менимости метода теплового баланса. Выполнение хотя бы одноп 
(любого) из них говорит о том, что рассчитывать L я V по формуй 
лам (1) — (4) в принципе возможно, так как знак получающихс5; 
L и У будет согласовываться со знаками At и Ае. '

6. Д ля рассмотрения вопроса о том, в какой мере замена, уело 
ВИЙ (5) — (7) смягченными условиями (8) расширяет возможност] 
использования метода теплового баланса, был вновь привлече1| 
опытный материал, ранее использованный в работах [1, 2]. Bci; 
случаи, когда не выполнялось хотя бы одно из условий (5) — (7)', 
были проверены с точки зрения выполнения или невыполненю 
условий ( 8 ) .  Затем было подсчитаны число и процент случаев, KOij 
да, несмотря на невыполнение хотя бы одного из условий (5) — (7) 
выполнялось какое-либо из условий (8), т. е. метод тепловог 
баланса все же мог быть использован. Подсчитывались такж е числ 
и процент случаев, в которых расчет по этому методу оказывало 
невозможным из-за невыполнения ни одного из условий (8) 
Результаты представлены в таблице.

Из таблицы видно, что использование смягченных условий (8 
в принципе позволяет рассчитывать L и У методом теплового балан 
са в 63—93%, а в среднем в 75% всех тех случаев, когда услови
(5) — (7) исключали такую возможность. Таким образом, замен 
условий (5) — (7) условиями (8) приводит к значительному расши 
рению области применения этого метода расчета L я V. Однак 
для окончательного заключения о возможности такой замены необ 
ходимо выяснить, не становится ли относительная погрешность

112



Результаты проверки выполнения и невыполнения условий (8) 
при невыполнении условий (5)—(7)

Группа исходных данных

Число случаев  
невыполнения 

условий  
( 5 ) - ( 7 )

Условия (8)

выполнены не выполнены

число
случаев % число

случаев , «

I. Экспедиционные данные
^рысская экспедиция . . . . 74 50 67 24 33
Тахта-Аральская экспедиция 64 47 73 17 27
1ахталинская 90 62 69 28 31
[непровская 55 42 76 13 24
'■аза Л Г М И ................................. 93 59 63 34 37

iT o r o :  .....................1 . . . . 376 260 69 116 31

П. (Станционные данные
1олинск ..................................... 46 43 93 3 7
[м. Небольсина . . . . . . . 42 28 67 14 33
!олтава......................................... 56 43 77 13 23
арасуат ..................................... 56 51 91 5 3
.у ш а н б е ................ .................... 59 51 86 8 14

[ т о г о ................ ............................ 259 216 83 43 17

с е г о .............................................1 635 476 75 • 159 25

: V, вычисляемых при смягченных условиях, настолько значитель- 
рй, :Что теряется смысл использования этих условий. Предваритель- 
Зя проверка показала, что этого не происходит. Более подробна 
йзультаты этой проверки будут изложены в следующей статье.
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