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Сборник содержит статьи по вопросам усовершенствования ме
тодики метеорологических наблюдении, обработай, обобщения, и ин
терпретации результатов измерений.

Рассматриваются результаты применения машинных методов 
контроля и обобщения метеорологической информации по сети стан
ций УГМС, первые опытные результаты по комплексированию дан
ных МРЛ и наземных наблюдений за осадками, вопросы усовер
шенствования наблюдений за опасными явлениями погоды и облач
ностью, связанные с повышением объективности наблюдений.

Сборник рассчитан на специалистов научно-исследовательских 
учреждений ГУ ГМС, региональных вычислительных центров, управ
лений гидрометслужбы и гидрометеорологических обсерваторий, а 
также на аспирантов и студентов вузов соответствующих специаль
ностей.

The book contains the papers dealing with the iproblems of im
proving the techniques of meteorological observSions, processing, 
generalization, arid interpretation df the results of ttieasuremerits.

The use of machine methods for generalizing the meteorological 
information obtained at different meteorological stations, first expe
rimental results on integration of radar data and ground based 
observations on precipitation, the improvement of observations on 
dangerous weather phenomena and cloudiness in connexion with the 
increase of objectivity of these observations.

The book is intended ‘for specialists working in the scientificre- 
search institutiptts of ‘-the hydrometebrological 'sarvice, 'regional com
puter centres, hydrometeorological observatories, and for postgra
duates and students specialized in appropriate fields of meteorology.
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и .  А .  Б Е Р Л И Н ,  Л. А . Г Р О Ш Е В А ,  Л .  Ф. Ш К О Л Я Р

УТОЧНЕНИЯ АЛГОРИТМОВ КОНТРОЛЯ СРОЧНОЙ 
и ЕЖЕДНЕВНОЙ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Одним из звеньев разрабатываемой системы комплексной авто- 
атизации Гидрометслужбы СССР является автоматизированный 
онтроль информации, поступающей с метеорологических станций.

Применение ЭВМ, устанавливаемых в региональных вычисли- 
ельных центрах обработки и обобщения метеорологической инфор- 
ации, позволяет широко использовать объективные математиче- 

кие методы анализа результатов. Автоматический контроль метео
рологических данных можно разделить на два этапа:

1. Выявление случайных ошибок, допущенных наблюдателем при 
[роизводстве наблюдений, при первичной обработке результатов 
шблюдений или при перфорации.

2. Выявление систематических ошибок, обусловленных неисправ- 
юстью приборов или несоблюдением на станции требований «На
ставления гидрометеорологическим станциям и постам».

Ошибки систематического характера можно обнаружить при 
шализе данных, осредненных за месяц, сезон, год. Случайные 
)шибки можно выявить только при просмотре ежедневных 
ханных.

В связи с ростом объема перфорации, необходимостью более 
быстрого и полного удовлетворения запросов народного хозяйства 
I новой организацией выдачи текущей метеорологической инфор
мации большое значение приобретает контроль ежедневных 
данных.

В 1971 г. во ВНИИГМИ—МЦД были разработаны и изданы 
^Временные методические указания по машинной обработке и конт- 
)олю данных гидрометеорологических наблюдений» [1].

По алгоритмам, помещенным в этих Указаниях, в течение по
следних лет проводится контроль на ЭВМ ежедневных данных 
^aблюдeний на станциях УГМС, частично или полностью перешед- 
liuHx на автоматизированную систему сбора и контроля метео- 
^анных.

Учитывая опыт работы и замечания из УГМС по контролю еже- 
цневных данных, возникла необходимость уточнить и дополнить су
ществующие алгоритмы контроля.



в ГГО в 1974 г. была проведена работа по уточнению и депо' 
нению алгоритмов. При уточнении алгоритмов контроля ежедне 
ных данных в основу методики контроля были положены извес 
ные закономерности метеорологического режима, а также учт( 
имеющийся опыт современных методов ручного контроля.

Особое внимание уделено уточнению физических связей меж;' 
различными метеорологическими элементами и между характери 
тиками одного и того же элемента, наблюдаемыми на одной и те 
же станции. На основании имеющихся результатов контроля Mi 
теорологических данных на ЭВМ уточнены допуски возможна 
расхождений между этими характеристиками.

Учтены были также особенности суточного хода элементов. | 
Для контроля температуры воздуха даны алгоритмы, учит11 

вающие связи между экстремальными и срочными значенияк- 
температуры:

Т;шах1<±0,2°С; I
max 1 min с'^ iO,2°C; ^
max в̂ fflin̂  i  0,2°С;

Т  __ т <г п°с- '■* в max 8  ̂в max т'  ̂□_ а ,
в̂ min 8 ш1п i  1,0 С;

т ; - 7 ’в .,<±1,о°с, ^
где Т в —-температура воздуха в срок наблюдениГ!, Гт.в — темперй 
тура воздуха по термографу в срок наблюдений, Гвшах — мак«|
мальная температура воздуха, Гвтах! — температура воздуха п
максимальному термометру в срок наблюдений, Твтаха — макср| 
мальная температура воздуха за сутки, Гвтахт — максимальна| 
температура воздуха за сутки по термографу, Гвтш—■ минималн 
ная температура воздуха, Гвшшс — температура воздуха по спирт] 
минимального термометра в срок наблюдений, Гвтшв — минималь 
ная температура воздуха за сутки, Гвтшт — минимальная темпера̂  
тура воздуха за сутки по термографу.

Кроме того, даны алгоритмы, в которые заложены связи межд] 
температурой воздуха и температурой поверхности почвы: ;

^nmaxl^i0,2 С;

в сроки, ближайшие к 12 и 15 ч декретного времени данного часо| 
вого пояса

7’п - П > 0 ;
в сроки, ближайшие к О, 3 и 6 ч декретного времени данного часо 
вого пояса

где Тп — температура поверхности почвы в срок наблюдений, Тв — 
температура воздуха в срок наблюдений, Гп max i — температура по



фхности почвы по максимальному термометру в срок наблю- 
гний.

При разработке алгоритмов контроля температуры почвы на 
убинах были учтены закономерности изменения температуры поч- 
>1 с глубиной в зависимости от сезона года и времени суток.

Так, в летний период года температура почвы с глубиной по- 
['епенно убывает, поэтому разности между значениями темпера- 
1?ры почвы на больших и меньших глубинах должны быть всегда 
еньше нуля или равны нулю.

В зимний период, наоборот, температура почвы с глубиной воз- 
зстает, поэтому разности будут больше нуля или равны нулю.

Контроль температуры почвы на малых глубинах (0,05—0,20 м) 
теплое время года может производиться с помощью алгоритмов, 

читывающих особенности суточного хода на глубинах в это время 
)да. В срок, ближайший к 13 ч местного времени, температура 
очвы с глубиной резко убывает, а в срок, ближайший к 03 ч — 
езко возрастает.

Так, в срок, ближайший к 13 ч,
05 —  ,

10 —  ia  0 5 < С > !

15 in 1 0 < 0 , 

in 20 in 15<С0> 
в срок, ближайший к 03 ч,

05 О ,

I 10 in 05̂ ^̂ >
! 15— ^п10>0,

^п20— ^п15>0>!
1де п̂ — температура поверхности почвы; п̂о5, п̂ю, n̂is, п̂2о — тем- 
шратура почвы на глубинах 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 м.

Эти соотношения выполняются при условии, что в срок наблю- 
1ений нижняя облачность была меньше или равна 2 баллам и в 
1анный и предыдущий сроки осадки отсутствовали.

По атмосферному давлению даны алгоритмы, связывающие 
начения давления на уровне станции и на уровне моря, что позво- 
1яет проверить правильность приведения давления к уровню моря;

P y f .  м — р

где р — атмосферное давление на уровне станции в срок наблюде- 
дий; /?ур.м — атмосферное давление на уровне моря в срок наблю
дений, вычисленное на ЭВМ; 7'„=Гвf1+0,378— ); v=0,65°C/100 м;
/?с =  287 м2/(с2.°С).

Р



Для станций, расположенных на уровне моря или выше уров 
ня моря, j

р  Рур- М'̂ О.

в контроль шифра барометрической тенденции Ьр заложен 
соответствуюш;ие характеристики синоптического кода КН-01:

1. Если б/?<СО, то характеристика барометрической тенденци 
должна быть зашифрована цифрами О, 4, 5.

Если бр>0, то характеристика барометрической тенденции дол 
жна быть зашифрована цифрами 1, 2, 3, 6, 7, 8. !

Для контроля упругости водяного пара алгоритмы связи упр>| 
гости водяного пара с упругостью водяного пара при насыщении

е —

е ^ Е .  

Ег
100 < 0 ,1  мб,

где е — упругость водяного пара в контролируемый срок; Е — уп 
ругость водяного пара при насыщении в контролируемый срок, вы

/  7 457* \числяемая по формуле Магнуса (£=6,1- 10 ĝ̂ _̂ y;); г — относительна;
влажность в контролируемый срок, Т — температура воздухг 
в контролируемый срок. ;

При проверке правильности данных температуры точки роев 
используются соотношения изменения значений точки росы от 
одного срока к другому в зависимости от изменения поля давле-; 
ния:

Xj— т>0,5°С, если / ’i —/7>0,5 мб,

где т — точка росы в контролируемый срок, ti — точка росы в по-; 
следующий срок, р  — давление в контролируемый срок, р\ — дав; 
ление в последующий срок. ' I

В алгоритмы контроля относительной влажности воздуха вклю-: 
чены возможные предельные значения относительной влажности 
воздуха в зависимости от наблюдаемых в момент измерения атмо-j 
сферных явлений. Так, /-=100%, если наблюдается туман или 
сильная дымка, или осадки (морось, дождь, ливневый дождь,| 
снег, ливневый снег, мокрый снег, мокрый ливневый снег).

Кроме того, приведены возможные расхождения относительной 
влажности воздуха по психрометру и гигрографу:

Г-Гг<±10% ,
где Гг — относительная влажность воздуха по гигрографу в конт
ролируемый срок.

Для контроля характеристик ветра приведены алгоритмы, по
зволяющие выявить правильность шифровки направления ветра! 
и обнаружить грубые ошибки в данных скорости ветра.



в алгоритмы контроля данных наблюдений за атмосферными 
дками заложены связи, позволяющие установить возможность 
падения осадков при наличии соответствующего атмосферного 
1ения. Так, если были измерены осадки, то за промежуток вре- 
ни от предыдущего до данного срока измерения осадков долж- 
наблюдаться какое-либо из следующих явлений; дождь, ливне- 
й дождь, мокрый снег, ливневый мокрый снег, снежная крупа, 
гжные зерна, ледяная крупа, ледяной дождь, град, роса, иней, 
«ан, морось, снег, ливневый снег.
Аналогично для контроля данных по снежному покрову в При

швиных алгоритмах указано, при каких атмосферных явлениях 
шожно приращение высоты снежного покрова за сутки A h .  Так, 
и Д?г>0 должно быть наличие твердых осадков: снега, ливнево- 
снега, мокрого снега, ливневого мокрого снега, метели или по

илки.
Для оценки репрезентативности мест установки постоянных ре- 
и самого участка наблюдений даны количественные соотношения 

зможных расхождений между показаниями отдельных реек (fi, 
/з) и знач[ениями средних высот на постоянном участке и участ- 
снегосъемок. Отсчеты по рейкам fi не должны значительно раз-

f  f  f  чаться между собой. А именно: а) ^ < 3 ,  ^ ^ < 3 , ^ < 3  при

едней высоте снежного покрова ^^10 см; б) -^ < 2 , ^ < 2 ,
/2 /З

-< 2  при средней высоте снежного покрова >10  см.
Среднее значение высоты снежного покрова по постоянным 

йкам на последний день декады сопоставляется со значением вы- 
гы снежного покрова по снегосъемке. Расхождения не должны 
евышать 30% по отношению к отсчету по рейке для высот 
10 см и 50% — для высот ^ 1 0  см.
Для контроля данных наблюдений над облачностью приведены 

[горитмы, позволяющие достаточно точно установить правиль- 
ють наблюдений и шифровку количества, форм и высоты облаков, 
алгоритмах даны соотношения между количеством общей и ниж- 
:й облачности, соответствие форм и количества облаков. Также 
1ны алгоритмы, учитывающие соответствие форм и высоты об-
1KOB.

Проверка правильности шифровки погоды в срок наблюдений 
в течение последнего часа производится по алгоритмам, учиты- 
1ЮЩИМ, при каких условиях погоды должны быть отмечены со- 
'ветствующие атмосферные явления (по коду КН-01, изд. 
)60 г.).

Оценка правильности наблюдений за атмосферными явлениями 
зоизводится по СВЯЗЯМ с сопутствующими явлениями и облач- 
рстью. Так, при ливневом дожде, ливневом снеге или ливневом 
ркром снеге должны быть отмечены следующие формы облаков: 
Ь или Си и СЬ. Количество осадков при этом должно быть 
sO мм.



По некоторым атмосферным явлениям приводятся количеств( 
ные связи с температурой воздуха и поверхности почвы, скоросп; 
ветра, видимостью, влажностью. I

Например, при мороси должны отмечаться облака St, Frnb и 
туман. Количество облаков должно быть 10 баллов или 10 балл- 
с просветами. Количество осадков в срок измерения ^ 0  мм. П 
росе температура воздуха должна быть ^0°С, а температура г| 
верхности почвы равна или меньше температуры точки росы. | 

При анализе данных росы и гололеда следует учитывать метё 
рологические условия, предшествующие образованию этих явлена 
Так, в период, предшествующий образованию росы, скорость вет] 
должна быть меньше 5 м/с, а в период, предшествующий образов' 
нию гололеда, должны наблюдаться дождь, морось или туман. П 
образовании гололёда температура воздуха должна быть око, 
0°С. I

При тумане должны отмечаться: относительная влажность бол! 
90%, количество облаков 10/10, высота облаков 0; нед 
статок насыщения ^0,3  мб. Разность температуры воздуха и те| 
пературы точки росы не должна превышать 1°С при положител 
ных температурах и 2°С при отрицательных. Шифр видимости п[ 
тумане 90—93.

В случае метели не должны отмечаться количество, формы 
высота облаков, скорость ветра должна быть > 4  м/с, температу{ 
воздуха <2°, высота снежного покрова в утренний срок > 0  с: 
шифр видимости 90—93.

Лквал должен сопровождаться ветром скоростью более 10 м/ 
наличием облаков СЬ, ливневых осадков или грозы.

Аналогично даны алгоритмы для других атмосферных явлени 
Для контроля дальности видимости разработанные алгоритм; 

позволяют определить соответствие шифра видимости по ко; 
КН-01 атмосферным явлениям.

Особое внимание уделено контролю сведений об опасных мете 
рологических явлениях. В алгоритмах даны количественные кр* 
терии контроля предупреждений особо опасных значений скорос- 
ветра и ливневых осадков. Так, особо опасное предупрежден] 
должно быть подано, если максимальная скорсть ветра ^ 3 0  м̂ 
или порывы до 40 м/с и более; количество осадков за 12 ч и мен) 
^ 5 0  мм, и при выпадении ливневых осадков >  30 мм за I ' 
и менее.

Разработанные алгоритмы контроля позволят выявить грубь| 
ошибки в наблюдениях и обработке метеорологических данны; 
Однако представленные алгоритмы требуют дальнейшего уточнений 
и дополнения. Так, необходимо разработать методику временно 
интерполяции для контроля суточного хода метеорологических эл( 
ментов, уточнить количественные критерии в приведенных соотнс" 
шениях между отдельными элементами. Кроме того, необходим 
разработать алгоритмы контроля данных измерений по плювиогрг? 
фу, данных по обледенению проводов, продолжительности солне» 
ного сияния. i



I Дальнейшее усовершенствование методики контроля срочных: 
ежедневных метеорологических данных может быть успешным: 
:шь при использовании результатов оперативного контроля.
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О ПРОВЕДЕНИИ КРИТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ НА ЭВМ

В настоящее время большинство УГМС перешли на контроль ре 
жимной метеорологической информации на ЭВМ. Методика кон'; 
роля среднемесячных данных станций и программы были разрг: 
ботаны в ГГО [1]. В качестве основного метода контроля примени; 
ется метод линейной аппроксимации метеорологических полей. Дл 
равнинной территории этот метод дает хорошие результаты и пс 
зволяет выявить систематические ошибки в результатах наблюди 
НИЙ, а также случайные просчеты, сказывающиеся на среднемеся! 
ных выводах. Для отдельных станций, расположенных в особы; 
физико-географических условиях, дополнительно используется ме 
тод уравнений регрессии.

Во ВНИИГМИ-МЦД оперативный контроль режимной метес; 
рологической информации на ЭВМ осуществляется с 1972 г. П: 
территориям УГМС Литовской, Латвийской и Эстонской ССР; 
К 1975 г. перешли на машинный контроль также Мурманское и Ам 
дерминское УГМС, УГМС Молдавской ССР и ЦВГМО.

Сейчас, после трехлетней оперативной работы программы кри 
тического контроля в Обнинском региональном центре можно сде
лать некоторые выводы и рекомендации, которые следует учиты 
вать при переводе УГМС на автоматизированный контроль.

Так, в первую очередь необходимо тщательно следить за под 
готовкой вспомогательного материала, используемого при контроле; 
Особое внимание следует уделить проверке соответствия норь 
новому местоположению метеоплощадки при переносе или измене 
НИИ окружения метеоплощадки. Необходимо также рассчитать нор: 
мы для вновь открытых станций. В случае ошибок в нормах не 
вязки систематически превышают допуск браковки и не всегдг: 
можно сделать окончательный вывод о надежности наблюдений

В табл. 1 приведены невязки интерполяции для станций, на ко; 
торых нормы не соответствуют новому местоположению площадки 
На ст. Клайпеда невязки по скорости ветра систематически пре 
вышали допуск или были близки к нему. Лес, посаженный вокру; 
метеоплощадки, подрос, и скорость ветра изменилась. После nepei 
счета норм невязки заметно уменьшились.

л . А. ГРОШЕВ
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На ст. Лиепая нормы по скорости ветра также не соответст 
вали ее современному местоположению; после пересчета не 
в 1974 г. невязки стали существенно меньше. После переноса 
теоплощадки на ст. Рига нормы по скорости ветра также треб) 
изменения.

Иногда встречаются ошибки в нормах за отдельные меся 
Так, на ст. Железнодорожный неправильно напечатана в Клима; 
ческом справочнике норма по скорости ветра за ноябрь. Невя:
превышают допуск браковки в течение трех лет: 1972 г. — 3,
1973 г. — 2,12; 1974 г. — 1,44.

Для ст. Нарва по температуре воздуха с июля по декабрь в 
саны нормы ст. Пакри. Невязки за все месяцы превысили доп; 
или были близки к нему:

VII VIII IX X XI XII
—0,56 0,42 1,04 0,79 0,46 2,29

Очень много ошибок встречается при перфорации вспомогате: 
ного материала, поэтому необходимо его тщательно проверять 
ред вводом в машину. Так, на ст. Вильянди в декабре 1974 г, 
правильно заперфорирована норма по дефициту влажности: вмео
0,5 отперфорировано 5. Невязка интерполяции — 4,55. j

В мае 1974 г. на ст. Советск из-за сдвига синхродорожки вме« 
72 норма по относительной влажности оказалась равной 80, j 
вязка составила 4,01. j

Неправильно отперфорирована норма по дефициту влажное; 
в мае на ст. Хельтермаа, вместо 2,9 дано 4,9. Невязки: —1! 
в 1972 г., —1,23 в 1973 г., —1,42 в 1974 г. j

В октябре 1974 г. на ст. Гулбене неверно отперфорирована н(| 
ма по дефициту влажности, должно быть 3,2, отперфорировано ; 
невязка 30,76.

Необходимо уточнить высоты барометров над уровнем моря, 
тех станциях, где они определены приближенно, нужно следи 
за правильностью введения поправки.

Например, на ст. Вильнюс в 1972 г. неправильно вводилась i 
правка после переноса барометра. Невязки:

11 III IV
0,83 1,27 1,36

На ст. Пионерский в 1974 г. была неправильно определена в 
сота барометра после переноса станции. Невязки:

I II III IV V VI 
0,55 0,48 —0,54 — 1,33 —1,26 —1,18

Очень часто невязки превышают допуск из-за случайных он 
бок: отдельных просчетов или ошибок в перфорации исходя!; 
данных. I

Так, в августе 1974 г. на ст. Рига в один из сроков наблюден) 
записано 2000 мб. В результате среднее месячное значение давл
12



: оказалось выше почти на 4 мб, невязка интерполяции состави- 
М ,05.
На ст. Тельшай в июне 1973 г. отперфорирована температура 
духа 8,3°С. На окружающих станциях температура была 16°С, 
|язка оказалась равной —7,8°С.
В апреле 1973 г. на ст. Каунас неправильно определено коли- 
тво облачности: общая облачность — 3,5 б, нижняя — 9,3 б. Не
ки соответственно равны 3,49 и —3,45. На этой же станции из-за 
Ибок перфорации температура поверхности почвы вместо 7°С 
1залась равной 92°С. Невязка —85,6.
^Основной задачей применяемого метода является выявление 
тематических ошибок в наблюдениях, вызванных нарушением 
;боваиий Наставления гидрометстанциям [2].
Например, на ст. Вейке-Маарья очень часто невязки превышали 
lycK или были близки к нему по относительной влажности 
другим характеристикам влажности. Причиной оказалась не- 
авильная установка психрометра.
!На ст. Укмерге неверно вводилась поправка к смоченному тер- 
метру после его замены. После исправления ошибки невязки 
еньшились.
I Результаты наблюдений за скоростью ветра на ст. Куузику 
;то оказывались ненадежными из-за изгиба мачты флюгера (не- 
Ьтикальность установки).
(Таким образом, для успешного проведения критического конт- 
ля на ЭВМ, выявления случайных и систематических ошибок 
режимных метеорологических данных необходима тщательная 
^готовка вспомогательных материалов и проверка их перфо- 
ции.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Методические основы автоматизированной системы метеорологических на- 
[ блюдений. Под ред. Д. П. Беспалова. Л., Гидрометеоиздат, 1971. 120 с. 
Наставление гидрометеорологическим станциям и постам. Ч. И, вып. 3, Л., 

Гидрометеоиздат, 1969. 303 с.
B e r l i n  J. А. е. а. ОЬег Verwendung von Programmen kritischer kontrolle 

meteorologischer Regimesinformationen zu der Beobachtung sergebnissen 
des Stationsnetzes.— In Samml. Automatische Priifung und Korrektion 
hidrometeorologischer Beobachtungsdaten (Materialien des Internationalen 
Symposiums der Spezialisten der НЛШ/MD der Sozialistischen Zander). 
Obninsk, 1974, S. 192—202.



КОДОВАЯ ТИПИЗАЦИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

Существующие в природе неоднородности подстилающей I 
верхности (разнообразие рельефа, растительности, типов почв,вл' 
ние водоемов) вызывают большую пространственную измен 
вость метеорологических характеристик в пределах ограничена' 
территорий, т. е. обусловливают микроклиматические различия.'

Выполненные в секторе микроклимата ГГО исследования 
зволили выявить основные закономерности формирования мик 
климатов, получить количественные значения микроклиматичёс! 
изменчивости для различного рода неоднородностей подстилаюн 
поверхности [1, 2, 6, 7, 12—15]. !

Эти работы и исследования специалистов смежных дисцип  ̂
(географов-ландшафтоведов, геоморфологов, почвоведов, геобо! 
ников и др.) [3, 4, 9, 10, 11, 16] дают возможность в настояо 
время на основании накопленных знаний составить схему, типи 
рующую огромное многообразие природных местоположений в 
висимости от микроклиматообразующих факторов. Причем в схс 
эти факторы нужно учитывать не только в качественном отношен 
но также должны быть представлены их количественные парам 
ры, определяющие степень метеорологической изменчивости. :

Поскольку метеорологические станции расположены в разл; 
ных физико-географических условиях, данные регулярной сё 
естественно, отражают не только климатические, но и микроклиг 
тические особенности пунктов измерений. При решении целого ps 
научных и прикладных задач метеорологическая изменчивое 
в пределах ограниченных территорий, обусловленная неоднород! 
стями подстилающей поверхности, искажающей режимную мащ 
климатическую информацию, является либо «шумами», либо пр( 
ставляют самостоятельный интерес.

При изучении пространственной изменчивости метеорологическ 
полей трудоемким ручным способом с выявлением причин азона. 
ных неоднородностей возможен правильный учет этих искажен] 
В частности, разработан метод и выполнены исследования 
определению количественных значений микроклиматической изме 
чивости термических показателей по условиям местоположен

Е. Н. РОМАНОВА, Л. Г. ВАСИЛЫ
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нций [1, 2]. Следует отметить, что опыт именно этой работы 
д полезен при составлении рассматриваемой кодовой типизации 
ртоположения станций. Если же исследование строится на основе 
ьективного анализа с использованием современных средств вы- 
:лительной техники, то необходимо предусмотреть заранее, чтобы 
|димая метеорологическая информация была свободна от «шу- 
3», вносимых различиями в местоположениях, или же эти «шу- 
» были бы учтены соответствующим образом в программе обра- 
ки исходной информации.
Кодовая типизация местоположений станций должна обеспечи- 
ъ сравнимость и однородность исходной информации. При раз- 
оотке типизации необходимо было учесть, что данные по место- 
южению станций, так же как и любая другая современная 
})ормация, должны быть пригодными для занесения на техниче- 
га носитель. Стояла задача — в сжатой схеме с необходимой для 
шльзования на ЭВМ формализацией учесть многообразие при
сных местоположений метеорологических станций СССР. Был 
йден оптимум построения кодовой типизации, отражающей ос
иные физические закономерности, которые формируют климат без 
шшней детализации, загромождающей код. Такое решение дает 
Ыожнос'ть представить природные условия в строгой схемати
кой форме, позволяющей машине выбирать необходимые соче- 
|1ия местоположений и группировать их по определенным типам 
стоположений.
j Разработанная кодовая типизация включает в себя следующие 
|1Ы (блоки) неоднородностей подстилающей поверхности 
1бл. 1): 1) рельеф местности; 2) влияние водоемов на окружаю- 
гю территорию; 3) влияние лесистости; 4) состояние подстилаю- 
|й поверхности; 5) антропогенное окружение метеорологической 
рщадки. В отдельный блок должны быть включены призначные 
рактеристики метеорологических станций.
Перечисленные типы неоднозначны по климатообразующему 

микроклиматообразующему действию. Наиболее мощным кли- 
тообразующим и микроклиматообразующим фактором является 
йьеф. Блоки в схеме расположены по мере уменьшения значи- 
юти и по ареалу своего воздёйствия на окружающую террито- 
!Ю..Влияние рельефа необходимо учитывать до расстояния при- 
|рно 50 км. Учет расстояния от водоемов значительно меньше и не 
|евышает 5—10 км. Влияние лесистости учитывается до несколь- 
X километров. Два последних блока отражают условия подсти- 
ющей поверхности и условия антропогенной защищенности толь- 
j на самой метеоплощадке и в ближайшем окружении.
I На основе учета геоморфологических особенностей земной по- 
рхности, характеризующих современное состояние рельефа, вы- 
лено девять основных типов макрорельефа (табл. 2). Каждый 
|п характеризуется определенным диапазоном высот над уровнем 
)ря (абсолютная высота), а также относительной высотой в соче- 
1нии с расчлененностью рельефа (базис эрозии). Формирование 

■*Я1Г т п  ПТТЛРГГРННТ,ТТ т и п п н  м я к р п р р ;т р .р ф а  имеет
Ленинградский 

Пвдрометеоро. о -и-; ■.•,сий нн-т

гкроклимата в кал 
2 286

б и б  - - г г г н а

17



свои специфические особенности, подтверждающие правильное 
выделенных категорий макрорельефа. |

Форма рельефа (табл. 2, 3, 4) в определенных типах мак| 
рельефа имеет как подчиненное, так и самостоятельное значен̂ ! 
По характеристике форм рельефа выделены 23 группы их разЕ| 
видностей. Для большей четкости типизации формы рельеф 
разбиты на три крупные категории: 1) вершины доминирующ! 
и недоминирующие; 2) склоны; 3) дно долин и отрицательные фс 
мы рельефа. ;

Для каждой группы форм рельефа даны их основные параметр 
Учет этих параметров по выделенным градациям дает ннфо; 
мацню о местоположении станций и отражает диапазон климат: 
образующего воздействия как макрорельефа, так и его конкре 
ных форм. В кодовой типизации около номера графы, характер̂  
зующей условия метеоплощадки, стоит буква «м». Остальные rpa|i 
отражают влияние ближайшего окружения метеорологичесю; 
станции, причем радиус этого окружения различен, в зависимое  ̂
от типа макрорельефа. Например, климатообразующее влиян 
среднегорного и горного рельефа может распространяться до 50 i 
и больше, в случае же холмистого — до 5—10 км. |

Ровное место представляет нерасчлененный рельеф с уклоне 
местности менее 2°. Если же ровное место находится под влияний 
рельефа, несколько удаленного от метеорологической площадк; 
необходим учет параметров граф 5', 6% 22’, 24' (табл. 2, 4). i 

В особую группу форм рельефа с самостоятельным микрокл; 
матом выделены краевые части высоких берегов. Здесь необходк 
учет относительного превышения метеорологической станции н;? 
дном долины или другой формой рельефа и удаленности метеор; 
логической станции от бровки. [

В соответствии с различным .микроклиматообразующим вли| 
нием на окружающую территорию и собственным микроклимате! 
положительные формы рельефа (вершины и различного рода во! 
вышения) объединены в крупные группы доминируЬщих (3-, 4 
и недоминирующих (5‘, 6’) (табл. 2). I

При выделении «доминирующих» и «недоминирующих» верш!: 
учитывались следующие соображения: вершина считается «недом! 
пирующей», если она оказывается в зоне влияния соседнего, бол! 
высокого возвышения. В табл. 2 для учета влияния доминирующ!- 
вершин приводятся расстояние и превышение. Значение вертикал! 
ного угла, являющегося комплексной характеристикой этих дв̂  
параметров, равное 3°, было принято за критерий доминировани 
Этот критерий находится в соответствии с установленным на ce'i 
правилом учета влияния элементов защищенности при расстоян|
ях, меньших 20-кратной их высоты: t g a ^ < 3 °  при А /г< -^s(A /t ■
превышение, s — расстояние).

Например, если метеорологическая станция находится на ве 
шине, которая ниже ближайшей вершины на 10 м и удалена ( 
нее не более чем на 200 м, учет доминирования необходим; пр*
18 ' . I
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лении на расстояние > 2 0 0  м влияние более высокой вершины 
|ущественно и его не нужно учитывать. Аналогично при А/г= 
|0 м критическое расстояние до доминирующей вершины состав
ит 600 м. При Ah, равных 100 и 200 м, s увеличивается до 2000
000 м соответственно.
[В связи с учетом микроклиматообразующего действия есть ос- 
(ание предполагать, что вертикальный угол несколько возрастает 
щмерно до 5° ) с увеличением морфометрических характеристик 
гьефа. Так, в горном рельефе при Ah, равных 300 и 500 м, кри- 
lecKoe значение s не более 4000 и 5000 м.
В горах относительные превышения возможны и более 500 м, 
в этом случае крупные вершины всегда будут доминировать на 
:тности, поскольку расстояния между соседними вершинами ред-
1 бывают более 5 км. В кодовой типизации большие расстояния. 
;чы для учета влияния горных систем на прилегающую равнину.
Каждый пункт графы «Форма рельефа», относящийся к верши- 

м, включает в себя большое разнообразие различных возвыше- 
й: а) вершины округлой (острой) или близкой к ней формы (хол-
I, сопки, камы, эскеры, бараньи лбы и курчавые скалы, останцы 
|'уркули, вершины горные, пики); б) вершины линейно-вытянутых 
звышений (грядовые пески, барханные цепи и гряды, прирусло- 
|е валы и дюны, береговые валы, береговые морены, увалы, гри-
I, озы, сельги, чукуры, друмлины, эскеры, куэсты, толтры; кряжи, 
рные цепи, их хребты и отроги). Причем большинство из перечис- 
нных возвышений могут быть как доминирующими над мест- 
;стью, так и недоминирующими, плоскими или «острыми».
Раздел «Форма рельефа», характеризующий условия склонов 

абл. 3), состоит из пяти крупных градаций. Выделены склоны 
|ложительных и отрицательных форм рельефа. Первые представ- 
|ют склоны различного рода возвышений и предгорные лестницы, 
орые — речные и морские террасы, склоны долин, оврагов, кот- 
|вин и т. д. Д ля детальной характеристики местоположения ме- 
Ьрологической станции на склоне представлен ряд параметров, 
ражающих особенности микроклимата склонов (экспозиция, кру- 
зна, часть склона и др.).
Д ля отдельных частей склона приводятся превышения (в мет- 

1х) вершины над метеорологической станцией и последней над 
1 ВНИН0 Й или дном долины.
! В кодовой типизации подробно представлены отрицательные 
Эрмы рельефа (дно долин, котловин, западин, ущелий и т. д.) 
|абл. 4). Метеорологический режим дна долин зависит как от 
Ьрмы самой долины, котловины и пр., так и от продольного и по
чечного их профилей, ориентации оси и других параметров, при
данных в табл. 4. Важен учет особенностей положения метео- 
могической станции (в долине и при выходе из долины). Пло- 
1адь воздухосбора надо подсчитывать только для метеорологиче- 
шх станций, расположенных в местах с четким ограничением 
гой площади водоразделами, например для долин второго и более 
Ьрядка.

2!



Блок II (влиян
25- 26- 27- 28- 29- , 1

Тип водоема Площадь водоема, 
км

(25-3, 4; 29-2)

Глубина
водоема,

м
(25-2, 3, 

4,5; 29-2)

Ширина 
реки, про
лива, км 

(25-5, 6)
Очертания берегов! 
линии (25-2, 3, 4, 5

■' t

1. Водоемы отсутствуют 
(0)

2. Моря окраинные 
(27-; 29-; ЗЗ'; 34” 35 )

3. Моря внутренние (26‘; 
27-; 29-; 30-; 31'; 32-; 
33" 34-; 35 )

4. Озера, водохранили
ща (26; 27-,• 29-; 33';
34-; 35-)

5. Проливы (27-; 28'; 29-; 
33-; 34-; 35')

6. Реки (28-; 29'; 33-; 34-;
35-)

1. <0,5

2. 0,5—5

3. 5—20

4. 20—50

5. 50—200

6. 200—1000

7. 1000—35 000

8. >35 000

1. <10 

2.10—100 

3. >100

1. <0,1 

2.0,1—0,5

3. 0 ,5 -1

4. 1 - 2

5. 2—5

6. > 5

1. Полуостров, I 
мыс, нос, кос 
и т. п. (30-; 31-)

2. Залив, губ 
бухта, лагуна, з< 
водь, лиман (26 
27-; 33-; 34-; 35 )

3. Остров (30-; 3 
32-; 33-; 34-; 35-)[

4. Излучина

П р и м е ч а н и я .  1. Для 25'6 брать 33‘1, 2, 3, 4, 5; для 25'4,5 брать 33,1, 2,(
2. Горизонтальный угол на водоем дается только для мет<
3. При наличии нескольких водоемов в пределах 3-киломе:

для каждого из водоемов.

Д ля отрицательных форм рельефа необходим также учет з; 
крытости горизонта. Этот параметр нужно отмечать и для метес 
рологических станций, расположенных на равнинах, вблизи го: 
и возвышенностей, а такж е на вершинах и склонах недоминиру1« 
щих возвышенностей, Т: е. во всех случаях, когда более высоки 
возвышения оказывают влияние на метеорологический режи; 
станции. !

Блок «Влияние водоемов» (табл. 5) начинается с характерист! 
ки типа водоема с учетом его площади, глубины (моря, озера, вс| 
дохранилищ а), ширины (реки, пролива). Эти параметры относятс 
непосредственно к самому водоему. Остальные параметры табл. ; 
характеризуют прибрежную сушу в районе расположения метес 
станции. Учет очертаний береговой линии для всех прибрежны| 
станций дает представление о совместном микроклиматообразук! 
щем действии суши и воды на район метеорологической станции
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Т а б л и ц а  5
1доемов)

30-

[родольный 
змер остро- 
i полуостро- 
I. км (29-1,3)

31-

Поперечный 
размер остро
ва, полуостро
ва, км (29-1,3)

32-

Удаленность 
острова от су
ши, км (29-3)

33-

Расстояние от 
метеостанции 
до уреза во
ды, км (25-2,3. 
4, 5, 6; 29-2)

34-

Ориентация 
водоема по от
ношению к ме
теостанции 
(25-2,3, 4, 5, 6; 
29-2)

35-

Горизонтальный 
угол (25-2, 3, 4, 5, 
6; 29-2)

I. <0,5

р. 0 ,5 -2

!

к  2 - 5

|4. 5 - 1 0  

'5. 10 -25  

|б. 25—100

I 100—300 

8. >300

1. <0,5 1. <0,5

2. 0.5—2

3. 2—5

4. 5—10

5. 10—25

6. 25—100

7. 100—300

8. >300

2. 0,5—2

3. 2—5

4. 5 - 1 0

5. 10—50

6. 50—100

7. >100

1.<0,1

2. 0 .1 -0 .3

3. 0,3—1

4. 1 -2

5. 2 - 3

6. 3 - 5

7. 5—10

8.>Ю

I. С

2. СВ

3. В

4. ЮВ

5. Ю

6. ЮЗ

7. 3

8. СЗ

Фиксируется 
горизонталь
ный угол сек
тора на водоем 
от О до 360°

1, 5, 6; для 25-2, 3 брать 33-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 
ганций, удаленных от водоема не более чем на 5 км.
joBoro расстояния от метеостанции выбирать все соответствующие графы

I В связи с этим важен учет ориентации метеорологической стан
ции к водоему, а такж е учет удаленности от него. Причем влияние 
1)еки надо учитывать в пределах удаления от берега до 2 км, для 
)зера и водохранилищ — до 5 км и лишь для побережья морей — 
Ю 10 км, а в некоторых случаях несколько дальше. В случае рас- 
юложения метеорологической станции на острове или полуострове 
указываются размеры последних и удаленность острова от сущи. 
При наличии нескольких водоемов, оказывающих свое влияние на 
летеорежим станции в пределах 3 км, надо выбирать все соответ
ствующие параметры табл. 5 для каждого из водоемов. Д ля всех 
станций в пределах 5-километрового расстояния от водоема необхо
дим учет горизонтального угла сектора на водоем (водоемы).

. Лес представляет собой особую среду, обладающую собствен
ным климатом, зависящим от видового состава, размеров массива 
и от общих физико-географических условий. Влияние леса распро
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страняется и на окружающую территорию. Учет этого климатос 
разующего звена в кодовой типизации также необходим. Д ля ста, 
ций, находящихся вблизи леса, влияние последнего сравнимо с вс 
действием такого мощного климатообразующего фактора, к, 
рельеф.

Так как в настоящее время почти нет метеорологических ста! 
ций, расположенных под пологом леса (лесных станций), то уч; 
влияния лесистости произведен для станций, расположенных вбл' 
зи леса, лесной полосы, на полянах, просеках, вырубках, в межц 
лосных клетках, т. е. находящихся под влиянием леса (табл. 6 
Типы растительности включают как естественные лесные массив: 
так и искусственные (массивные насаждения, лесопарки, парк 
лесные полосы и пр.). Подробнее давать тип лесистости нет Н' 
обходимости, так как в кодовой типизации учитывается влиян! 
лесистости на близлежащие безлесные территории без характер! 
стики самих лесных ценозов. В коде представлены размеры поля! 
межполосных клеток, положение метеорологических станций г 
отношению к древесной растительности и удаленность от нее. Фи1 

сируется горизонтальный угол сектора на массив растительност; 
Градации удаленности метеорологической станции от древеснО; 
растительности выбраны исходя из высоты деревьев и ареала ра< 
пространения влияния лесного массива, лесных полос на метеоре 
логический режим прилегающих территорий.

Необходимо учитывать также положение леса в рельефе. Дл; 
склоновых станций расположение леса выше или ниже станци 
может быть определяющим в термическом режиме.

Характеристика состояния подстилающей поверхности, прел 
ставленная в кодовой типизации (табл. 7), отражает в o c h o b h o i  
условия подстилающей поверхности в пределах самой метеороло 
гической станции и ее ближайшего окружения. Типы безлесно; 
растительности в сочетании с растительными формациями, т и п о р  
и механическим составом почвы отражают ландшафтную зональ 
ность и характер растительных сообществ. В табл. 7 учтено такж' 
влияние мелиоративных мероприятий на состояние подстилающе)' 
поверхности. Мелиорация, изменяя почвенный и растительньн 
покровы, приводит к изменению метеорологического pel 
жима.

Влияние человека и его деятельности на окружающую среду 
очень велико, поэтому необходим учет антропогенного окружени?' 
метеорологической площадки (табл. 8). Рост и развитие городов' 
промышленных узлов и т. д. способствует нарушению естественного 
и созданию иного климата в измененной географической среде! 
Схема этого блока, безусловно, должна отличаться гибкостьк; 
и большой степенью выбирательной способности для учета многих 
факторов. Однако для каждой метеорологической станции в со-! 
временном ее состоянии подход к оценке антропогенного окружения 
должен быть произведен по единой схеме, включающей основные! 
параметры, создающие микроклимат каждой конкретной метеоро-' 
логической станции.
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в  табл. 8 представлены основные параметры, отражающие 
временные условия антропогенного окружения метеоплощад:| 
При составлении этого блока учитывались результаты работы [ 
Расположение метеостанции в черте города или на его OKpat 
и в пригороде определяется первыми двумя графами кода 
и 51-.

За  критерий подразделения городов на группы принята числ1 

ность городского населения, дающая возможность систематизи] 
вать множество населенных пунктов. К большим городам отне; 
ны города с численностью населения от 100—200 тыс. жителей 
миллионов, т. е. это самая крупная градация в этом разделе. Hal 
ление средних городов составляет 20— 100 тыс. жителей, а мелК 
городов и поселков— 10—20 тыс.

Большой город характеризуется значительной микрокли!у; 
тической неоднородностью, поэтому необходимо деление его тер 1| 
тории на центральную, северную, южную, западную и восточну 
части. Влияние большого города распространяется такж е на пр. 
городную зону (графа 51" табл. 8). На метеорежим немалое bjiv; 
ние оказывает деятельность человека, вызывающая загрязнен 
окружающей среды, поэтому необходим учет всех источник 
загрязнения, приводящих к нарушению естественных уел
ВИЙ. -

Выделены градации расстояния до больших источников загря: 
нения (графа 53"). 0стз[льные параметры этого блока (54’, 5; 
56’, 57') дают характеристику защищенности метеорологичесш 
станции, удаление и ориентацию последней по отношению к эл 
ментам защищенности.

Таким образом, во всех блоках кода отражены лишь основн» 
микроклиматообразующие параметры местоположения, дающ! 
максимальный вклад в создание естественных и нарушенных усд 
ВИЙ среды, без учета которых невозможна классификация мест 
положений метеорологических станций.

Кодовая типизация местоположений размещается на двух nei 
фокартах ЭВМ М220 (ри€. 1). Призначные характеристики и «рел 
еф» — на первой перфокарте, остальные блоки — на второй. Р а  
ряды перфокарт соответствуют определенной информации (ном 
рам граф кода). Цифры от 1 до 9 на рабочем поле перфокар 
обозначают наличие определенной кодовой информации, нуль- 
отсутствие информации. На перфокартах каждый из строеннь: 
разрядов характеризует от одного до трех параметров со всем 
присущими им признаками.

Местоположение каждой метеорологической станции до nepi 
несения ее на технический носитель должно быть закодирован 
с помощью предложенной типизации. Кодировка производите 
с помощью крупномасштабных карт района метеорологической стак 
ции. Параметры блоков табл. 2—6 могут быть сняты с карт в пр( 
делах точности, определяемой их масштабом. Д ля точной характе 
ристики параметров указанных блоков нужно использовать такж 
технические дела и личное знание местности.
30



Последние два блока кодовой типизации (табл. 7, 8) кодируют- 
|по материалам технических дел и другим более точным сведе- 
км. В технических делах метеорологических станций нередко со- 
!жатся довольно ограниченные, неполные и часто не совсемг 
|еделенные сведения. При кодировании местоположений обяза- 
|ьно точное определение всех необходимых параметров кода. Д л я

Рис. 2. Расположение метеорологических станций в холмистом рельефе 
(пример для кодирования их местоположений по характеристикам, 

снимаемым с карты).
/ —•вершины, 2 — плоские водоразделы, 3 — склоны, 4 — ровное место (уклон 2®), 

5 — лес, 6 — город, 7 — линии водоразделов, 8 — метеорологические станции.

&Г0  потребуется уточнение технических дел. При кодовой записи 
^стоположений запятой разделяются признаки в одной графе, 
чкой с запятой — графы, точкой внизу — блоки. Если около циф- 
I с точкой наверху, означающей номер графы кодовой типиза- 
щ, нет ни одной цифры без точки, это означает, что в выделяе- 
ай тип должны быть включены все пункты граф.
[ Приводим пример кодирования местоположения трех станций 
помощью участка карты холмистого рельефа (рис. 2).
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Первая метеорологическая станция расположена на плоской 
минирующей вершине возвышенности, обозначаемой шифром кс 
1 '3; 2 '4 (табл. 2). К необходимым параметрам этого блока ;; 
рассматриваемой станции относится учет относительного превыг 
ния вершины, на которой расположена метеорологическая станц, 
над дном основной долины и удаленности ее от бровки верши) 
Пользуясь графиком заложения и масштабом карты, находим ; 
параметры: первый— 100—200 м, второй— 100—500 м, которые ] 
дируются в виде З'б; 4 '3. Следовательно, местоположение этой i 
теорологической станции должно быть записано следующим об] 
зом: 1'3; 2'4; З'б; 4-3.

Вторая метеорологическая станция расположена такж е в х< 
мистом рельефе (1 '3 ), на склоне доминирующей возвышенное 
(8 '1) восточной экспозиции (9 '3 ) ,  крутизной 2—3° (10 '2), в ни 
ней части склона (12 '3 ). Относительные превышения вершины н 
метеорологической станцией 50— 100 м (13’5), метеостанции н 
долиной 15—30 м (14‘3). Длина линий стока от вершины до л, 
теорологической станции 1-—2 км (И 'З ) .  В верхней части скло; 
расположены острова лиственного леса (Зб'З; 37 '5; 38’3). Мет( 
станция удалена от леса на 300—500 м (42 '2).

В закодированном виде местоположение этой станции буд 
записано следующим образом: ГЗ; 8’1; 9'3; 10’2; 12-3; 13‘5; 14' 
11-3; 36-3; 37-5; 38'3; 42'2.

Третья метеорологическая станция находится на дне прямс 
долины холмистого рельефа (1-3; 15-2; 16-1) с уклоном днип 
тиенее 2° (1 7 '1 ), шириной 2—5 км (18‘2). Долина ориентирова: 
с севера на юг (20’1). Метеостанция находится в устье долш; 
(21 '3 ) . Площадь воздухосбора этой станции составляет 30—50 к 
(23-8).

Так как метеорологическая станция находится на северной о 
раине поселка, то необходим учет параметров блока V (табл. ; 
(50 '4 ; 51 '2 ). В закодированном виде местоположение этой станц! 
будет записано следующим образом; 1'3; 15'2; 16'1; 17'1; 18‘ 
20-1; 21-3; 23-8; 24'х; 50-4; 51’2.

Приведенные примеры показывают, что на основании использ 
вания крупномасштабных карт можно получить детальную инфо 
мацию о местоположении станций по ряду параметров различнь 
блоков кода. Д ля исчерпывающей характеристики местоположени 
станций в дополнение к картам необходимо использовать указа; 
ные выше источники.

На основании кодовой типизации для ряда направлений иссл 
дований, целью которых является использование макроклиматич} 
ской информации, свободной от «шумов», вносимых различиями j 
местоположениях, могут быть выделены определенные типы ме| 
тоположений метеорологических ст1анций. Первый тип — это ста! 
ции, по данным которых можно строить так называемые фоновь! 
карты, получать неискаженные значения широтных градиенте 
различных элементов климата, производить теоретические нссл1 

дования макроклиматического плана и др. I
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Такие станции могут находиться в разном макрорельефе; на 
йнне низменной (кодовый номер 1’1), равнине (Г 2 ) , а также 
[редгорьях (1‘4), низкогорьях (1 '6 ) , плоскогорьях (1‘7). Необ- 
шмым условием для всех перечисленных типов рельефа явля- 
|я расположение метеорологической станции на ровном месте 
1), не находящимся под влиянием соседних возвышенностей, т. е. 
)бы расстояние от метеостанции до доминирующей возвышен- 
:ти было бы больше 50 км (5 '8 ). Ровное место (2 ’ I) в условиях 
гмистого (1 '3 ), среднегорного и горного (1'8) рельефа встреча- 
.я крайне редко.
Если выровненная территория удовлетворяет 5 ’8, то такие мес- 

; можно считать «ровными». Ровные участки в межгорных де- 
ксиях встречаются довольно часто, но находятся под влиянием 
Ьужающих гор и поэтому не могут быть отнесены к рассматри- 
гмому типу.
'Аналогичным образом подобные станции следует подбирать 
для других типов неоднородностей подстилающей поверхности. 
|к, считать, что влияние водоема на окружающую территорию 
гутствует, можно в случае, если: 1) водоем отсутствует вообще 
5М); 2) метеостанция удалена от моря (25’2, 3) на расстояние 
дее 10 км (ЗЗ'В), или от озера, водохранилища, пролива (25'4,5) 
|5 км (33 '7 ), или от реки (25‘6) на 2 км (33‘5).
; Влияние леса отсутствует, естественно, на безлесных террито- 
ях (36'1) и при удалении от леса (36 '2 , 3, 4, 5, 6) более чем на 
см (42'7) для всех типов лесистости.
[Характеристика подстилающей поверхности (блок IV) в ряде 
учаев очень важна, например, при изучении климата почв, но 
щего значения для выделения типа «фоновых» станций не имеет. 
:тропогенное окружение метеоплощадки (блок V) имеет очень 
льшое значение для целого ряда метеоэлементов, в первую оче- 
№ для ветрового и термического режима. Большие и средние 
5Ьда (50 '2 , 3) создают свой особый климат города, и если метео
акция расположена в центре города или близко к нему, то «шу- 
'вое» влияние города очень велико.
: Сравнительно свободная от городских «шумов» метеорологиче- 
|ая информация может быть получена только в случае, если метео- 
анция находится вне населенного пункта (5 0 ‘1) либо приуроче- 
: к мелкому городу или поселку (50 '4 ). Особое расположение 
теостанции (52’ ) способствует искажению метеорологической 
формации, так ж е как и плотные элементы защищенности 
4 -3 ,5 ) .
i Сравнительно свободную от влияния антропогенного окруже- 
я̂' метеорологическую информацию можно получить при следую- 

кх кодовых значениях:
1) 50-1; 54-1, 2, 4; 55*4, 5; 

i 2) 50-4; 51-2, 3, 4, 5; 5 4 4 , 2, 4; 55 '4 , 5.
, Из приведенных примеров видно, что для всех типов населен- 
кх пунктов обязательно, чтобы вокруг метеорологической пло- 
адки элементы защищенности или вообще отсутствовали бы
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(5 4 ‘ 1), или же не были бы плотными (54’2, 4) и были бы удг 
ны не менее чем на 10Я (55 '4) {Н ■— высота элемента защищ 
ности), а лучше на 20Я и более (55‘ 5).

Таким образом, согласно кодовой типизации, рассмотрены 
тоположения «фоновых» станций, отражающих особенности тн 
макрорельефа, но находящихся в однородных условиях, где 
влияния форм рельефа, водоемов, леса, а влияние антропогенн 

' окружения минимально.
Закодированный согласно типизации местоположений (та| 

2—8) данный тип метеостанций может быть представлен след 1 

щим образом: 1-, 2Т ; 5'8; 15-1; IB 'l; 25Т; 25‘2, 3; ЗЗ'В; 25-4: 
33-7; 25-6; 33-4. 36'1; Зб’З, 4, 5, 6; 42Ч; 36'2; 42'5. 50-1; 54-I, 
4; 55-4,5. 50-4; 51'2, 3, 4, 5; 54’1, 2, 4; 55‘4,5.

Т аблиц;
Микроклиматические подтипы основных местоположений рельеф;

Доминирующие
вершины

Недоминирую
щие вершины

Краевые части 
высоких 
берегов

Склоны доми
нирующих воз
вышенностей

Склоны недо
минирующих 
возвышен

ностей

Склоны от!
цательнь; 

форм рель'

1-;2-3,4; 3 ;4- 1-; 2- 5,6; 3-; 
4-; 5- 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7;
6-; 7-

1- 1, 2, 9; 2-
2; 3- 3, 4, 5;
4- 1, 2. 3; 5-
1, 2, 3, 4, 5.
6, 7; 6-; 7-

1-;8- 1, 3;9-;
10- 2, 3, 4. 5;
11 •; 12-; 13” 
14-

I-; 8- 2; 9-; 
10- 2, 3, 4. 5:
II-; 12-; 13-; 
14-; 5- 1, 2,3,
4.; 6-; 7-

Г; 8- 4, 5i 
10" И-; i 
13-; 14-

П р и м е ч а н и е .  Для всех подтипов основных местоположений обяза' 
лен учет следующего фона: 25' 1; 25' 2, 3; 33'8; 25' 4, 5; 33" 7; 25' 6; 33- 4' 36: 
36- 3, 4, 5, 6; 42- 4; ЗЬ’ 2; 42’ 5; 50’ 1; 54' 1, 2, 4; 55' 4, 5; 50- 4; 51* 2, 3. 4j 
54- 1, 2, 4; 55- 4, 5.

В настоящее время различные отрасли народного хозяйства | 
могут быть удовлетворены данными лишь о климате, необходим 
более детальные сведения об изменении метеорологических пар 
метров по территории. Таким образом, нужно, чтобы служба к/| 
мата располагала сведениями о микроклимате.

Д ля микроклиматических исследований станции следует гр}, 
пировать по типам неоднородностей подстилающей поверхност 
Так, например, при изучении микроклимата рельефа нужно искл! 
чить влияние водоемов и лесистости. Д ля водоемов это возмож!-, 
а) при отсутствии водоема 25 ' 1 ,6 ) при удалении от реки (26 • 
на расстояние больше 2 км (33’5), от озера, водохранилища, пр 
лива (25'4,5) больше 3 км (33 '6), для морей окраинных и вн) 
ренних (25'2,3) более 10 км (33‘8). Влияние лесистости исключ 
ется на безлесных территориях (36'1) и при удалении от больш( 
лесных массивов (36' 2) более чем на 3 км (42 '5). Влияние друг 
типов лесистости (Зб 'З , 4, 5, 6) распространяется не более ч« 
на 1 км (42- 4).

Однако и в рамках микроклимата рельефа следует выдела 
микроклиматические подтипы основных местоположений в рельеф
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1кие данные представлены в табл. 9. В ней закодированы пара- 
;тры, определяющие особенности выделенных подтипов. Как вид- 
i из таблицы, набор параметров для тех или иных микроклима- 
[ческих подтипов различный. Это определяется особенностями 
Ьанизмов формирования микроклиматов различных местополо- 
Ьний. Объем данной статьи не позволяет остановиться на этом 
шросе.

Изучение влияния рельефа производится в зависимости от форм 
;льефа. Типы макрорельфа, особенности макроциркуляции, кон- 
шентальноети климата и т. п. учитываются с помощью так на- 
лваемого фонового распределения различных параметров клима*
i, которое можно получить по данным «фоновых» станций, ото- 
ранных с помощью кодовой типизации и представленных в 
1 бл. 9.

Таким образом, каждый из выделенных подтипов микроклима- 
а рельефа состоит из двух частей:
 ̂ 1) кодовые значения возможных разновидностей типов рельефа;
I 2) кодовые значения, характеризующие отсутствие влияния раз- 
йчных типов неоднородностей, т. е. фон.
I Аналогичным образом могут быть выделены по кодовой типи- 
кции микроклиматы и других типов неоднородностей подстилаю
щей поверхности. Вообще все отклонения от фона представляют 
jHTepec для микроклиматологии. В частности, большие и средние 
орода (50’2, 3) исключены из фоновых станций вследствие их су
щественного влияния на окружающую среду. Эти данные представ- 
!яют самостоятельный интерес при изучении климата городов. Для 
тих целей кодовые значения антропогенного окружения следую
щие:
! 1) 50-2, 3; 5 М ; 54-1, 2, 4; 55%  5;
I 2) 50-2, 3; 51-2; 54-1, 2, 4; 55'4, 5;
I 3) 50-2, 3; 51-3; 54’1, 2, 4; 55'4, 5;

4) 50-2, 3; 51-4; 54'1, 2, 4; 55'4, 5;
5) 50-2, 3; 51-5; 54-1, 2, 4; 554 , 5.

[ При изучении климата городов- прочие микроклиматообразую-
цие факторы, обусловленные неоднородностями подстилающей по
верхности, должны быть исключены, т. е. все пять представленных 
зариаций должны быть всегда в сочетании с кодовыми значениями 
1)дн0 р0 дных фоновых метеорологических станций, рассмотренных 
зыше.

Возможно выделение типов местоположений с различными ва- 
оиациями комплексного учета нескольких типов неоднородностей. 
Н[о все это представляет практический интерес лишь после занесе
ния характеристик местоположения на технический носитель. Это 
й^ает возможность с помощью ЭВМ типизировать станции по место
положению в зависимости от цели исследования, 
i При рассмотрении микроклиматических особенностей различ
ных метеоэлементов, обусловленных влиянием неоднородностей 
подстилающей поверхности, набор кодовых характеристик неоди
наков.
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Так, микроклиматическая изменчивость прямой радиации > 
склонах зависит от экспозиции и крутизны склона, в то время к 
распределение минимальных температур определяется прежде все 
длиной линий стока и частью склона, где находится метеороло). 
ческая станция, а экспозиция и крутизна не имеют значения. И1 
ж е разнообразие в характеристиках подстилающей поверхнос 
(табл. 7) по сути дела не влияет на скорость ветра на высс! 
флюгера и не принимается во внимание при типизации по местог 
ложению с целью изучения особенностей ветрового режима, | 
именно этот тип неоднородностей является основным при изу ;̂ 
НИИ климата почв. ' |

Проведенные исследования позволяют разработать объектк 
ную типизацию местоположения станций и методику учета ее вли 
ния при обобщениях режимных данных на ЭВМ. |
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i д .  п .  Б Е С П А Л О В ,  Т. П.  Г Р И Б О В А ,  Е. А.  Ф Е Д О Р О В А

I О В Ы Ч И С Л Е Н И И  Д А В Л Е Н И Я  НА У РО В Н Е  МОРЯ

Приведение атмосферного давления, измеренного на станциях, 
|гровню моря является одной из важных операций, обеснечиваю- 
IX возможность построения и анализа поля давления по данным 
!'и станций. Принятая на сети методика приведения атмосфер- 
го давления к уровню моря основывается на различных упро- 
|ниях интеграла уравнения статики

1 Z

\ ' " ' ’ - ‘" ' ’• - - f c j ' w

J р и Ро — атмосферное давление на уровне станции (z) и на 
Ьвне моря соответственно; r^ (z ) — виртуальная температура 
ажного воздуха в слое от уровня станции до уровня моря; g  — 
корение свободного падения в этом же слое; Ro — газовая посто
вая сухого воздуха.
1 Как видно из (1), определяющим для вычисления давления на 
овне моря являются задание закона изменения виртуальной тем- 
ратуры влажного воздуха с высотой для слоя от уровня станции 
! уровня моря и степень приближенности вычисления интеграла 
;(1).
I Д ля определения стратификации слоя от уровня моря до уров- 
I станции в большинстве работ по приведению давления к уров- 
) моря пользуются линейным изменением температуры воздуха 
высотой и линейным изменением упругости водяного пара (или 
ельной влажности) в этом слое. Градиент температуры либо 
инимают равным 0,005°С/1 м [1, 2], либо рекомендуют опреде- 
ть как среднее значение для района по данным наблюдений стан- 
й, расположенных на разных высотах [2]. Если исходить из 
ределения, что давление на уровне моря есть то давление, ко- 
рое будет измерено на станции; если ее с теми особенностями 
|дстилающей поверхности, которые формируют стратификацию 
граничного слоя атмосферы, перенести на уровень моря, то оче
нно, что градиент температуры для слоя от уровня станции до 
|овня моря следует брать равным градиенту температуры в сво
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бодной атмосфере для приводимой станции (среднему без уче 
особенностей распределения.) Это достаточно наглядно подтвер; 
дается рис. 1, на котором приведена наблюденная стратификац 
температуры воздуха на станции (1) и кривая стратификации д 
этой станции, перенесенной на уровень моря (2).

Определение градиента температуры для слоя от уровня moi 
до уровня станции из данных наблюдений двух (или большего Ч1 

ла) станций, расположенных на разных высотах, может быть пц 
вомерно при условии, что особенности расположения пар станщ'

находящихся на разных ур<: 
^ ИЯХ, одинаковы в отношен

формирования градиентов 
пограничном слое для кажд( 
В противном случае различ' 
в распределении температу 
в пограничном слое существе 
но исказит вычисленный rjj 
диет температуры. ,

Определение фактическс 
градиента температуры воз^ 
ха в свободной атмосфе 
представляет определенн! 
трудности для практическ 
реализации. Затруднения ме: 
дического характера, связг 
ные с определением высоты г| 
граничного слоя и исключеь; 
ем других особенностей в (; 
дельных распределениях те< 
пературы воздуха, не являют| 
принципиальными; o c h o b h i  
трудности заключаются в свс̂  
временном получении необх| 
димых аэрологических дани; 
на станциях или в Регионал, 

ных вычислительных центрах, где в принципе может быть обесп 
чена совместная обработка метеорологических и аэрологическ! 
данных. I

Одним из возможных решений может быть установление п 
стоянного градиента температуры для приведения атмосферного д^ 
ления к уровню моря. В принятых для сети методических указан 
ях [1, 2] для приведения давления к уровню моря рекомендует! 
в качестве постоянного градиента температуры воздуха в слое н| 
же уровня станции брать градиент 0,5°С/100 м. При этом в [i 
рекомендуется дополнительное увеличение этого градиента для уч 
та изменения влажности воздуха. Из аэрологических данных ц 
вестно, что среднее значение градиента температуры в свободн( 
атмосфере несколько больше и составляет около 0,65°С/100 м [4 
Такой градиент принят для стандартной сухой атмосферы К|

Рис. 1. Фактическое изменение темпера
туры с высотой на станции (1) и изме
нение температуры с высотой на стан
ции, перенесенной на уровень моря (2).
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lac, так и за рубе^ком [3]. Поэтому для всех сезонов следует 
;тать целесообразным принимать градиент виртуальной темпе- 
:’уры равным 0,65°С/100 м.
Д л я  линейного изменения температуры с высотой (политроп- 
1 атмосфера) интеграл в (1) вычисляется точно [4] и значение 
зления на уровне моря записывается в виде

g

Р о = Р (2)

; y=0,0065°C/1 м, г  — высота станции (м ); T » = r |^ l+ 0 ,3 7 8 -y j =

Г(1+0,608 s ); е — упругость водяного пара; s — удельная влаж- 
Ьть воздуха; =  287,05287 Д ж /(м2-с2-°С ); g  =  9,80665-
—а 1 Соз2 ф) (1—агг) м/с^..
Расчет таблиц для приведения давления к уровню моря по 

)й формуле не представляет труда при использовании ЭВМ. 
Приведенная в [2] формула для вычисления давления на уров- 
моря получена для любого изменения виртуальной температуры 
!ысотой (как линейного, так и нелинейного)
I 9,8 Ф

=  , (3)

; Ф — высота станции (гп. м); — средняя виртуальная баро-
^рическая температура слоя воздуха от уровня станции до уров- 
моря.
Поскольку формула (3) является такж е точным интегралом 

авнения статики (1), то для политропной атмосферы она дает 
ачения Ро, совпадающие с (2). Однако при определении Г„т
[2] принято приближенное выражение хотя извест-
, что при линейном изменении температуры в слое средняя баро- 
трическая температура слоя не равна ее среднему арифметиче- 
рму значению.
i В табл. 1 приведены расчеты среднего месячного давления на 
овне моря для станций Среднеазиатского РВ Ц  (УГМС Таджик- 
ой ССР, Киргизской ССР и Узбекской С С Р), выполненные по 
(рмуле (2), а такж е по формуле (3) и по приближенной форхмуле 
К. Домбровского [1]. Анализ разностей в значениях давления 

‘ уровне моря показывает, что приближенная формула Домб- 
'вского применима до высот 200 м над уровнем моря. Формула 
) дает погрешность расчета не более 0,3 мб для высот до 1500 м 
д уровнем моря. Поэтому можно рекомендовать пользоваться 
Ьрмулой (3) при составлении таблиц для приведения давления 
(уровню моря вручную; при расчетах этих таблиц на ЭВМ целе- 
!образно пользоваться формулой (2) как более точной.

При машинном контроле результатов наблюдений сети станций 
ГМС Таджикской ССР, Киргизской ССР, Узбекской ССР, а так- 
le станций других УГМС, расположенных на высотах более 300 м 
}д уровнем моря, нами в опытном порядке были сопоставлены
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Т а б л и ц ;

Станция Яб Август 1972 г.

/?02 Рп2-/'03 Ро̂ -Роа
Февраль 1972 г /

Муйнак . . . . .
Нукус .....................
Бухара . . . . .
Тамды .....................
Термез .................
Каунчи .................
Тюябугуз . . . .
К о к а н д .................
Байток . . . . . 
Каттакурган . . . 
Ш ахрисябз . . .
Дагбит .................
Кировское . . . 
Кассансай . . . .  
Ю рьевка . . . .
Т а л а с .....................
Байтык .................
Пржевальск . . .
Дукант .................
И т а г а р .................
Кызылча . . . .  
Ала-Арча . . . .  
Каракольское . . 
Тюя-Ашу (южная)

68,0 1015,9 0.0 0,0 1019,8 0,0 ,0,
75,5 1013,9 0,0 0,0 1021,9 0,0 О,'

230.0 1010,0 —0,1 0,0 1018,9 0,0 О,
237.2 1011,5 0,0 0,2 1020,6 0,0 О,
311.2 1006,7 0,0 2,2 1019,9 0,0 О,;
340.6 1009,4 0,0 0,3 1021,0 0,1 .0,)
405.0 1009,5 0,0 0,5 1021,2 0,0 0.1,
407,9 1008.4 0,1 0,6 1022,3 0,0 О,'
503.7 1007.6 0,0 0.6 1021,7 0,0 1,<
517,5 1008,8 0,0 1,1 1019,8 0,0 i,i
633.0 1008,3 0,1 1,6 1019,7 0,0 2,]
643.0 1008,3 0,1 1,7 1019,4 0,0 2,2
854.4 1011.2 0.1 3.2 1031,5 0,0 4,7
890.4 1008,3 0,1 3,2 1021,3 0,1 4.4

1031,6 1009,7 0.1 4,7 1028,9 0,1 ,6,£
1217.5 1011,8 0,2 6,8 1020,3 0,1 9,0
1581.0 1011,1 0,3 11,4 .1028,4 0,2 14,7
1718.0 1010,0 0,4 13,2 1025,1 0,2 16,6
2001.0 1006.9 0.4 17,8 1018,3 0,3 2Г,2|
2011.0 1015,1 0.6 18.3 1036.6 0,2 23.3‘
2084.1 1006,0 0,5 19,4 1017,4 0,0 22,9{
3040.0 1021,7 1,1 41,4 1032,6 0,5 48,3|
3080.0 1011,6 1,1 41,6 1039,6 0,6 52,б1
3277.6 1011,3 1,2 47.4 1027.6 0,6 56.5!

■■ -I
П р и м е ч а н и е .  />02—атмосферное давление, приведенное к уровню Moi 

по формуле политропной атмосферы (2); Роз—атмосферное давление, приведу 
ное к уровню моря по формуле, выраженной через геопотенциал (3); />од 
атмосферное давление, приведенное к уровню моря по упрощенной фо; 
муле В. К. Домбровского; Щ  — высота барометра над уровнем моря.

невязки интерполяции атмосферного давления, приведенного к уро) 
ню моря по существующей методике, с невязками интерпрляци' 
давления, приведенного по формуле (2): При этом оказалось, w. 
количество станций с невязками, превышающими допуск (0,5);Пр 
использовании формулы (2), существенно уменьшилось. В качест1| 
примера эффективности применения новой формулы приведени 
атмосферного давления к уровню моря для получения данных  ̂п|
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мосферному давлению, пригодных для интерполяции (сравни- 
1х),.в  табл. 2 показаны изменения ошибок интерполяции сетевых 
иных об атмосферном давлении на уровне моря и данных, при- 
денных по формуле (2).
Однако имели место случаи больших невязок, когда в качестве 

ияющих привлекались станции с большими разностями высот- 
рометров (например, станции Товиль-Дора, Л яхш ).

‘ Т а б л и ц а 2‘

Станция Н(, од
m vn IX ni vn rx

з х р и н а у .............................
нинабад .............................
н - А р ы к .............................
ловодск .............................
йраккумское водохрани- 
1и щ е .....................................
хш ' .....................................
ви ль-Д ора..................... .

853,9
427,2

1107,8
729,1

348,5
2001
1617

1,5

-1.1
—3,1

-2 ,6
- 2 ,5

1,3
-1,8
-1,0
—2,7

—1.8
—2.8
—2,0

1.1
- 1 ,5
-0,6
—2,0

- 0 ,9
-1,8
—1,8

1,0
-1,6
-1.2
—2,4

—1.4
-2 ,2
-2,0

0,4
-0,4
-0,1
-0,5

—0,5
- 1 ,7
- 1 .9

0,4
0,0
0,0

- 0 ,5

—0,7
— 1.9
- 1 ,5

0,1
0,0
0,4

-0,1

0,0
- 0 ,7
- 1 .3

0,0
0.2
0,0'

-0,2

—0,3
— 1,5.
- 1 ,3

П р и м е ч а н и е .  Л — невязки интерполяции атмосферного давления,, 
Иведенного к уровню моря по упрощенной фор.муле В. К. Д'омбров- 
)Го;Дро2 — невязки интерполяции атмосферного давления, приведенного, к:_ 
Ьвню моря по формуле политропной aтJ\^ocфepы (2); — высота барометра.
ч, уровнем моря.

Для того чтобы уменьшить фактор влияния разности высот,, 
группы анализируемых станций подбирались станции с разни- 
й высот не более 500 м. Станции, имеющие высоту барометра 
д уровнем моря до 1000 м, приводились к уровню моря; стан- 
ш, имеющие высоту барометра более 1000 м, приводились к од- 
>й из высот: 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 м. В табл. 3 для 
анций Товиль-Дора и Ляхш приведены невязки интерполяции 
■мосферного давления, приведенного к 1500 м.

Т а б л и ц а  3'

Станция
Др,од д Рог

I ш VII 1 IX I III VU IX

виль-Дора . . 1617,0 - 3 ,6 —3,6 —2,2 - 3 ,2 0,0 —0,2 -0 .1 0,0
!ХШ ..................... 2001,0 - 0 ,8 — 1,1 —0,5 - 0 ,8 —0,2 - 0 ,6 -0 ,1 —0,3.
)бурдон 2680,0 5.1 5,1 — —
н г у р т ................. 946,0 - 2 .5 -2 ,5 - 1 .8 -2 ,2 -
ссарская . . . 750,0 - 1 .5 - 1 ,2 —1.1 —1,3
а н .................... 622,9 0.7 0,8 1.0 1.1
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Учитывая характер изменчивости среднего месячного давлен 
® пространстве [5], в качестве влияющих привлекались станщ 
расположенные в радиусе до 200 км.

Невязки интерполяции приведенного давления, превыщающ! 
ло  абсолютной величине допуск 0,5 мб, были обусловлены ряд( 
лричин: неисправностью барометра, погрешностями наблюдена 
неточной высотой барометра над уровнем моря, привлечением! 
качестве влияющих станций с неточной высотой барометра, а та 
Ж е неудачным расположением влияющих станций относитель: 
контролируемой. Так, на станциях Оббурдон и Кангурт были н 
рушения в работе барометра (табл. 3) (на первой станции отли 
;ртуть из барометра, на второй неплотно привинчена чашка бар 
метра к ш кале). Станция Гиссарская имеет неточную высоту б 
рометра, а для ст. Яван привлекались в качестве влияющих ста 
ций Гиссарская и Душанбе с неточной высотой барометров.
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О В ЗА И М О С В Я ЗИ  РАССТОЯНИЯ М Е Ж Д У  ПУНКТАМИ  
Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  И ТОЧНОСТЬЮ  И ЗМ Е Р Е Н И Я  

А ТМ ОСФ ЕРНОГО Д А В Л Е Н И Я

В условиях технического перевооружения гидрометеорологиче- 
)й службы СССР оптдмальное размещение сети обслуживаемых 
необслуживаемых автоматических станций, а такж е точность из- 
рения значений метеорологических элементов на этих станциях 
|ляются основными задачами построения сети пунктов наблю- 
ний.
В настоящее время имеется значительное количество исследо- 

;ний, посвященных оценке оптимальной густоты сети станций на 
новании сведений о пространственной статистической структуре 
лей метеорологических элементов [1, 2, 3, 5].
Основой реконструкции сети гидрометеорологических станций 

|ляются различные модификации автоматических станций, стои- 
эсть и сложность которых существенно возрастает с увеличением 
}чности измерений. Естественно, что неоправданно высокая точ- 
1сть измерений существенно усложняет создание щирокой сети 
томатических станций, так как при этом снижается их надеж- 
)сть, усложняется обслуживание и т. д. Поэтому вопросам точно- 
и измерения и рациональному планированию сети уделяется 
|)льшое внимание [1, 2, 6].
I Известно, что расстояние между пунктами наблюдений может 
[итаться рациональным, если оно по величине не превосходит по- 
[)вины мас'штаба характерных возмущений полей соответствую- 
!его элемента. Из анализа кривой спектральной плоскости 5((о) 
|эля атмосферного давления, полученной по пространственной 
ррмированной корреляционной функции поля атмосферного 
авления и представленной в [4], следует, что характерным мас
штабом атмосферных вихрей являются циклоны и антициклоны 
азмером порядка 700 км, минимальные — 300 км и максималь- 
bie— 1500—2000 км. Указанные размеры барических образова- 
,йй хорошо согласуются с данными синоптических карт. Следова- 
Ьльно, для детального описания барических полей расстояние 
|ежду пунктами наблюдений I не должно превышать 150—200 км;

и. А. Д Ю Б К И Н
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для описания характерных барических образований необходи; 
чтобы / л ; 350^400 км.

В настоящее время густота сети станций, достаточная для о: 
сания минимальных размеров барических образований, имее' 
лишь на территории Европы. На обширных акваториях океан 
в полярных районах обоих полушарий, а также в малонаселенн 
частях суши эти расстояния измеряются тысячами километров.

Естественно, что проблема получения гидрометеорологическ 
информации из этих районов будет в основном решаться при по» 
щи необслуживаемых автоматических станций. При этом очевид! 
что в ближайшие годы в указанных районах невозможно создг 
сеть автоматических станций, необходимую для описания мел 1 

масштабных и даже характерных синоптических образован! 
В первую очередь необходимо стремиться создать сеть автомат 
ческих станций с 500 км < /< 7 0 0  км, которая позволит в ы я в е  
барические образования средних и максимальных размеров.

Из исследований различных авторов следует, что в услови 
редкой сети станций на точность интерполяции в узлы регулярн 
сетки влияет в основном недостаток информации, а не точное 
измерений [1, 2, 6]. Известно также, что при наличии сведен!
о статистической структуре исследуемого элемента представляе 
ся возможным определить теоретическую ошибку любой статист 
ческой схемы интерполяции и экстраполяции и что, как показа! 
в работах [1, 2], теоретические и фактические ошибки в средне 
различаются несущественно.

Д ля оценки взаимосвязи между ошибками измерений и гу! 
той сети станций Г применим метод оптимальной интерполяцй 
В работе [2] показано, что теоретическую ошибку интерполящ 
можно рассчитать с учетом ошибки измерений б, введя меру ош; 
бок измерений Г1 =  бУа^.

Д ля оценки относительной ошибки интерполяции ê  =  EVa^ п' 
строим кривые, характеризующие изменение е в зависимости ( 
ошибок измерения 6 и расстояния между пунктами наблюдейи' 
Здесь — дисперсия анализируемого метеорологического элемент 

— квадрат ошибки интерполяции. Анализ проведем для случае 
интерполяции в центр треугольника и квадрата по данным изм' 
рений в их вершинах. Расчеты проведем по формуле [2], позв! 
ляющей рассчитать е при интерполяции в центр треугольника; ;

е =  I /  1 ^ 3 ____________  (’
1 +V, +  2|X(0 ■

Оценку е при интерполяции в центр квадрата проведем по фо{ 
муле

Z/2

1 +  y) +  2fx(0 +  H .(z /2 )^
(2
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i \ i{ l )= exp  (—0,765 L2) — пространственная нормированная кор- 
(яционная функция поля атмосферного давления [4], L — 
:стояние в тысячах километров, г\ = Ь^/а^ — мера ошибки изме- 
1ий, о — среднее квадратическое отклонение анализируемого 
[мента.
|При расчетах принимались значения т], равные 0,000; 0,003; 
[35; 0,008; 0,010; 0,040. Если принять а — 8 мб, то ошибки б для 
|тветствующих значений е будут приблизительно равны 0,0; 0,4;

0,7; 0,8; 1,6.
|На рис. 1 а представлены результаты расчетов е по формуле 
[, на рис. 1 6  — по формуле (2). Из анализа кривых при ri=^0 
дует, что при равных I ошибка интерполяции е в центр тре- 
льника меньше, чем в центр квадрата. Так, значение е для

I 1. Ошибки оптимальной интерполяции е в центр треугольника (а) и квад- 
(б) по данным в их вершинах, при различных значениях меры ошибки на

блюдений Т1, в зависимости от длины сторон I.
I) 1]=0,000; 2) 1)=0,003 ; 3) i)=0,005 ; 4) -4=0.008; 5) т)=0,002; 6) т,=0,040.

45



треугольника (/= 1 0 0 0  км) равно 0,31, а при интерполяции 
центр квадрата е= 0 ,48 . Это различие обусловлено неодинако! 
удалением центров (при равных I) треугольника и квадрата' 
их вершин.

Анализ этих кривых показывает также, что при редкой с 
станций (/> 800  км) основная ошибка интерполяции обусловл; 
большими расстояниями между пунктами наблюдений. Следс| 
тельно, при восстановлении поля давления по данным пунктов

o'sra)

ОЛ

0,2

-J_______I_______ I_______I_______ L

0,6

ол

0.2

О 0,001 0,003 0,005 0,008 0,01

- 5

----- 4

Рис. 2. Ошибки оптимальной интерполяции е как функции 
меры ошибок наблюдений для различных длин сторон тре

угольника (а) и квадрата (б).
1) г=200 км, 5) /=400 км, 3) /=700 км, 4) /=1100 км, 5) 1 = 1200 км.

блюдений, отстоящих друг от друга на /> 800  км, ошибки изме 
НИЙ даже в 2 мб практически не ухудшают результатов объект 
ного и синоптического анализа карт погоды. Таким образом, в 
ловиях редкой сети станций единичные измерения атмосфера 
давления на уровне моря даже с очень высокой точностью не 
гут улучшить результат анализа и прогноза поля давления. Эт; 
очевидно, и объясняется тот факт, что, по требованию ВМО,; 
морских станциях достаточная точность измерения давления 
ставляет 2 мб.
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i Чем меньше расстояние между пунктами наблюдений, тем: 
{большей степени ошибки измерений ухудшают результат ана- 
за  по сравнению со случаем ti==0. Сказанное особенно наглядно, 
люстрируется рис. 2, где изображены кривые ошибок интерпо- 
ции 8 в зависимости от меры ошибок наблюдений ti д л я  разных: 
:ин сторон треугольника (а) и квадрата (б):  Из анализа этих; 
ивых следует, что при 200 к м < /< 5 0 0  км на значение е сущест- 
нно оказывают влияние ошибки наблюдений более 1 мб. Так,,

Т а б л и ц а  1
иапазон изменения ошибок интерполяции В в зависимости от ошибки 
Ьмерений 5 при различной длине сторон треугольника и квадрата

Длина сторон I км
Треугольник

а = о = 0,7 мб 6=1,6 мб

I 300< /< 500  
' 500< ;< 700
j 7С0</<1000
I 1000</<2000

0,04 а—0,08 а 
0.08 <1—0,15 о 
0,15 а—0,28 а 
0.28 а— 1,0 а

0,08а~0,11 а 
0,11 а—0.18 о 
0,18 а—0,28 а 
0,28 а -1 .0  а

0,05 а—0.15 а 
0.15 а—0.22 а 
0.22 а -0 ,2 8  а 
0.28 а— 1,0 а

Длина сторон / км
Квадрат

6=0 6=0,7 мб 6=1,6 мб

300< /< 500  
500 < /< 7 0 0  
700^/<1000 

1000</<2000

0,05 а—0,08 о 
0,08 а—0,20 а 
0.20 а -0 ,5  а 
0.5 а — 1,0 а

0.08 а— 0.12 а

0 .12а-0 .24а  
0.24 0—0,5 а 

0.5 а — 1.0 а

0.11 а -0 ,1 7 а
0,17 0—0,26 а
0.26 а—0,5 а
0.5 а —1,0 а

|и / — 200 км изменение ошибки измерений от О до 0,9 мб увели-- 
|вает S от 0,02 до 0,06. И только при 6 ^ 2 ,0  мб s-^0,10. Из дан- 
IX табл. 1 видно, что для треугольника /< 7 0 0  км ошибка интер- 
|)ляции Е всегда меньше б, при /~ 7 0 0  км Е=«б, а при /> 700  км 
р>б; для квадрата эти условия выполняются до 1 ^ 5 0 0  км.

Д ля сравнения теоретических ошибок с фактическими прове- 
н специальный численный эксперимент, сущность которого со-, 
рит в том, что численный анализ фактической карты погоды про- 
|дился по данным условной сети «станций» с различными значе- 
[ями /. В качестве эталона служила синоптическая карта, 
|оанализированная опытным синоптиком. Значения давления,., 
1ятые с этой карты (севернее 65° с. ш.) в узлах географической 
тки для данного шага, считались истинными данными условной; 
|ГИ «станций».

По данным такой сети «станций» осуществлялась интерполя-. 
1я значений давления в узлы регулярной сетки с шагом 240 км 
^тодом оптимальной интерполяции [2], но с учетом неоднород
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ности ПОЛЯ среднего квадратического отклонения а [4]. В эт 
случае система нормальных уравнений для определения весоё 
-коэффициентов имеет вид

У  а , - ^ е х р ( - 0 , 7 6 5 4 )  = e x p ( - 0 , 7 6 5 Z g ; ) .
S  “о »

тде — весовые коэффициенты; Ог, oj — средние квадратичес! 
отклонения атмосферного давления на соответствующих «стан! 
ях»; 0 0  — среднее квадратическое отклонение давления в узле 
гулярной сетки, на который осуществляется интерполяция. •

Эксперимент проводился по данным сети «станций» для t 
л ; 500 км, /» 7 0 0  км, /л ;  1000 км. Точность численного аналь 
при / л ; 500 км оказалась очень высокой: расчетные карты п( 
ностью совпали с картами синоптического анализа. Все дета, 
д аж е мелкие, в конфигурации изолиний барического поля от] 
жены на картах численного анализа. Максимальные расхожден 
в центре барических образований не превышали 1 мб.

В случае расстояния между «станциями» /» 7 0 0  км совпаден 
расчетных и фактических карт в основном хорошее, но сглажиг 
ние в центрах барических образований на этих картах существе 
но большее. Максимальные расхождения в центрах барическ 
систем достигали 2,5 мб. При /~1000  км расчетные и фактическ 
.карты погоды совпадали в общих чертах. Мелкие детали бари* 
■ского поля на картах численного анализа не выявлялись. Макс 
мальные расхождения в центрах циклонов и антициклонов дост 
гали 4,5 мб.

Результаты данного эксперимента подтверждают тот факт, ч 
.для выявления характерных синоптических образований достатс 
ным расстоянием между пунктами является 500 км, и что на пе 
-вом этапе реконструкции сети на акваториях океанов можно огр 
ничиться 1 ^ 7 0 0  км.

На основании изложенного представляется возможным сдела 
■следующие заключения.

1. Пункты наблюдений, расположенные на значительных рг
ч:тояниях ( /^ 7 0 0  км) даже при обеспечении высокой точности к 
мерения атмосферного давления не могут улучшить качество ан 
лиза карт погоды. Соответственно точность измерений давлен; 
л л я  станций, устанавливаемых на расстояниях / ^ 3 0 0  км, долж! 
быть выше, чем при расстояниях 1 ^ 7 0 0  км. |

2. При создании сети океанических автоматических станщ 
.для целей прогноза погоды их необходимо размещать полигона»; 
в  вершинах квадратов со сторонами порядка 5 0 0 ^ /< 7 0 0  км. П| 
"таком размещении атмосферное давление может измеряться с ц 
грешностью до 1,5 мб, так как ошибка интерполяции в этом сл| 
чае (даже при 6 = 0 )  будет такого же порядка. Соответствен] 
при более детальном исследовании барических образований, в 
пример, как в АТЭП-74, сеть океанических станций должна бы! 
более густой и при размещении станций на расстоянии /^ 3 0 0  ь'
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юсферное давление должно измеряться с погрешностью 
м б :^ 6 < 1 ,0  мб.
3. Целесообразнее создавать сеть надежных и дешевых авто- 
гических ' станций с меньшей точностью измерения, чем уста- 
Цивать уникальные единичные станции.
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д. п. БЕСПАЛОВ, Т. П. CBETЛ(i

\
К ВОПРОСУ о  т о ч н о с т и  ИЗМ ЕРЕНИЯ АТМОСФЕРНО 

ДАВЛЕНИЯ в о  ВРЕМЯ ЭКСПЕДИЦИИ АТЭП-74 ,

Совместная работа большой группы судов в условиях срав| 
тельно небольших временных и пространственных изменений i 
теорологических элементов при проведении экспедиции АТЭП 
предъявила повышенные требования к точности стандартных мет! 
рологических наблюдений. В первую очередь это относится к т 
бованиям национальных подпрограмм исследования процессов 
ноптического масштаба и пограничного слоя атмосферы измер5 
атмосферное давление с точностью ± 0 ,2  мб [1].

Требования к точности измерений, сформулированные в Ме 
дународной программе эксперимента, несколько ниже требован 
национальных подпрограмм; «допустимая» точность измерения ! 
мосферного давления не ниже + 1  мб, а «желательная» ± 0 ,5
[2].

Используемые для измерения давления на судах барометр 
анероиды МД-49-2 характеризуются инструментальной погре 
ностью ± 0 ,8  мб и в связи с этим не могут обеспечить точное 
соответствующую требованиям национальных подпрограмм, 
могут быть полностью удовлетворены и требования междунарс 
ной программы.

Приборов, пригодных для измерения давления на судах, сг 
собных обеспечить точность измерения ± 0 ,2  мб, в настоящее в{ 
мя нет. По этой причине можно только исследовать, насколь 
действительная точность измерения этого параметра во вре:| 
АТЭП-74 соответствует требованиям международной программ!

Несмотря на то что термин «точность измерения» в практи 
применяется очень широко, использование разных методов п 
количественных оценках точности измерения в ряде случаев пр 
водит к совершенно несравнимым результатам. Нередки и случ[ 
пренебрежения основами метрологии.

М ежду тем точность измерений в метеорологии следует р? 
сматривать как одну из основных проблем интерпретации резул 
татов измерений и в этой связи особенно важно, чтобы теоретик 
ские основы метрологии и практика их приложения для измерен|
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Ьценки различных физических величин были едиными для всех 
а,ОБ измерений.
(Известно, что величина погрешности измерения, характеризую- 
1я их точность, зависит от ряда факторов, обусловливающих как 
шномерное, так и случайное отличие результата измерения от 
!ктического значения измеряемой величины. Отделить система- 
ческие погрешности от случайных удается далеко не всегда. По 
Л  причине на практике нередко оценку точности' измерения 
ризводят на основе теоретико-вероятностных методов, относя 
изученные или неизвестные систематические погрешности к слу- 
йным, что не может быть признано правильным, так как приро- 
. этих погрешностей различна, различны и суммарные резуль- 
,ты их проявления [3].

Следует напомнить, что и в основных рекомендациях по мето- 
;ке обработки наблюдений, разработанных ВНИИМ  им. Менде- 
ева [4], указывается: за результат измерения следует прини- 
1ть среднее арифметическое данных наблюдений, из которых ис
точены систематические погрешности. Только при соблюдении 
ого условия среднее арифметическое будет являться несмещен- 
|й оценкой измеряемой величины.
i Указывается далее, что точность результата характеризуют ве
тчина неисключенного остатка систематических погрешностей 
I среднее квадратическое отклонение от среднего арифметиче- 
|ого.
I Аналогично и в других пособиях по этому вопросу [4—8] отме- 
|ется, что при использовании методов оценки погрешностей ре- 
гльтаты измерений должны быть свободны от систематических 
(грешностей. В соответствии с этим приведенные в [9] оценки 
едних величин расхождений показаний анероидов, полученных

время ТРОПЭКС-72, не дают представления о действительной 
1чности измерения атмосферного давления, обеспечиваемой каж- 
iiM судном, так как в реперную величину при обработке резуль- 
|тов сравнения вошли данные судов, анероиды которых имели 
[щественные систематические погрешности. Реперная же величи-

определяемая как среднее арифметическое из измерений трех 
д ав без исключения систематических ошибок, принималась за 
iTHHHoe значение, что привело к неверным выводам. Этот факт 
I подтвердился в дальнейшем при сверке с ртутным баро- 
етром.
I Одним из определяющих элементов погрешности результата 
змерений является точность измерительных средств. Инструмен- 
р ь н а я  погрешность прибора является тем верхним пределом 
Ьчности результата, который может быть достигнут с этим при- 
Ьром [8].

Принятая в Гидрометслужбе СССР индивидуальная поверка 
аждого образца прибора позволяет в известной мере учесть по- 
гоянную составляющую инструментальной погрешности каждого 
кземпляра прибора. Это достигается системой поправок к его 
[оказаниям.
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При измерениях в полевых условиях на показания прибор 
могут оказывать влияние побочные факторы, которые полност! 
исключены при поверке, что может привести к существенн: 
ошибкам в определении измеряемого элемента. Погрешности i 
мерения, обусловленные влиянием внешних факторов, вообще i 
воря, такж е нельзя отнести к случайным, так как при повторен; 
условий измерения повторяются и погрешности как по знаку, а 
и по величине.

Т аб л и ц а
С редние расхож дения показаний  анероидов (Д р  мб) 

и их средние квадратические отклонения (од^ мб) 
при одновременном изм ерении давления на всех судах

Пери
од

срав
нения

Дата Координаты Судно Д р

I 17— 19 июня 13° с. ш.. 21° з.д . , Порыв", „Профессор Ви
зе". „Эрнст Кренкель", 
„Профессор Зубов", „Мус
сон"

0,6

I 17— 19 июня 4,9° с. ш., 4,7 3. д. „Академик Королев", „При
бой", „Океан", „Волна"

0.4

I 22—23 июня 4,9° с, ш„ 16.2° 3. д. „Пассат", „Михаил Ломоно
сов", „Академик Курчатов"

1,0

II 16— 18 августа 7.7° с. ш .,22,2°з. д. „Академик Королев", „При
бой." „Профессор Визе". 
„Океан", „Профессор Зу
бов", „Муссон" „Академик 
Курчатов"

1.1

III 21—23 сентября 13° с. ш., 21°з. д. „Профессор Визе". „Про
фессор Зубов", „Эрнст 
Кренкель", „Муссон", „Ака
демик Курчатов"

1,0

I II 21—23 сентября 12° с. ш.. 21'^з. д. „Академик Королев", „При
бой", „Порыв", „Океан", 
„Волна"

1,0

Следует анализировать и условия измерений с точки зрен 1: 
влияния их на показания измерительного прибора, учитывая ос| 
бенности структуры поля измеряемого элемента в той мере, н| 
сколько они могут исказить результат измерения. j

Наконец, в общем случае разными должны быть и значенз 
доверительной вероятности, принимаемые при оценке точности р 
зультатов этих измерений [4 . В этом смысле требования к то 
ности инструментальных наблюдений, сформулированные в Мея, 
дународной программе, несколько неопределенны. В Гидроме]
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СССР при такого рода оценках принято задаваться 
)оятностью 95%.
Основными погрешностями при измерении давления на судах 

;роидами МД-49-2 являются инструментальные погрешности. 
|и связаны главным образом с неточной установкой показаний 
ибора за счет трения в системе передач, а такж е с изменением 
эавочной поправки анероида.
Влияние внешних факторов определяется в первую очередь 

еном и вибрацией судна.
Т а б л и ц а  2 

Средние отклонения п о к а зм и й  анероидов 
от среднего ариф м етического (Д мб) и их средние 

квадратические отклонения (од мб)

Судно

До введения 
поправок

„Академик Королев" 
„Прибой" . . . .  
„Профессор Визе"
„ О к е а н " ................
„Профессор Зубов 
„Муссон" . . . . .  
„Академик Курчатов

—0,6
— 0 , 3

—0,1
—0,2

0,2
0 , 3

0 . 5

После введе
ния поправок

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

0,0
0.2
0.0
0.0

-0,1
0,0

-0,1

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

Дополнительным источником погрешностей являются ошибки за 
ет сравнения рабочего прибора с образцовым, нестабильность 
правок и несоблюдение требования исключить влияние кондицио- 
фования. Д ля уменьшения зтих погрешностей было предложено 
1И измерениях на судах пользоваться двумя анероидами, что 
-зволило сушественно уменьшить инструментальную погрешность 
1мерения.

Как показал анализ условий измерения атмосферного давления 
I время АТЭП-74, основной причиной, вызвавшей появление зна- 
1тельных погрешностей измерения, оказалось неудовлетворитель- 
е качество поверки анероидов, установленных на ряде судов, 

;ред экспедицией. Действительно, среднее расхождение показа- 
т  анероидов при одновременном определении давления на всех 
'дах во II период сравнения приборов превысило погрешность 
нероидов по техническим условиям на прибор (табл. 1).

Оказалось невозможным использовать для уточнения постоян- 
ых поправок анероидов и результаты поверок, предпринятых по- 
rie экспедиции. Значительная разница интервалов времени между 
1оментом окончания экспедиции и датой повторной поверки вызва- 
а нестабильность изменений поправок.
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Основную трудность при обработке результатов проведенн; 
измерений и определении их точности в этих условиях представь 
ет выбор реперной величины, являющейся основой при определен 
поправок, которые надо внести в результат измерения для приб^: 
жения его к истинному. ,

Т а б л и ц
Результаты сверки анероидов с ртутным барометром 

на ст. Дакар 22 июня, 22 июля и 22 августа 1974 г.

Судно
№.

ане
роида

Поверка Расхождение показаний с барометром

22 VI 22 VII 22 VIII

мб

22 VI 22 VII 22

„Академик Коро
лев"

„Прибой" . . . .
„Порыв" . . . .

„Профессор Визе"

„О к еан "................
„Эрнст Кренкель"

„Профессор Зу
бов" ................

„Муссон" . . . .
„Пассат" . . . .
„Академик Курча

тов" ................

„Волна" ................

964
844

1652
1918
1070
1145
472
282
304

1013
707

2552

981
2418

4—40

ДВ
ДВ

ЦБП
ЦБП
ЦБП
ЦБП
ДВ

ЦБП
ЦБП

ЦБП
ЦБП
ЦБП

КБП
КБП
ДВ

I I 1974 
II 
IV 
IV 
IV 
IV 
II 
IV 
IV

IV 
IV 
IV

IV 
IV 
II

—0,4
О

—0,3
—0,1
—0,2

—0,2
—0.1

—0,2
—0.2

—0.6

—0,2

—0,5

—0,3
—0,3
—0,2
—0,4
—0,6

0,1
О

—0,3
—0,2
—0,2

0,2
—0,1
—0,7

—0,5
О

—0,4
—0,1
—0,3

—0,3
—0,1

—0.3
—0,3

—0,8

—0,3

— ( 

— ( 

— ( 

— ( 
—4

С;

—( 
—С

—Q

П р и м е ч а н и я :  1, Анероид № 2552 на „Пассате" является контрольны 
расхождение показаний с рабочим ±0,1 мм.

2. Знак минус означает, что показание анероида больше показания ртутно 
барометра.

Если руководствоваться только данными о средних значени;; 
отклонений показаний анероидов, установленных на советск]| 
судах, от среднего значения в каждой серии измерения (табл. 5 
для II периода сравнения приборов (наиболее представительно! 
по количеству участвующих судов), то можно сделать вывод, ч̂  ̂
наименее точно атмосферное давление измерялось на НИС «Ак| 
демик Курчатов» и НИС «Академик Королев». Отклонен! 
от среднего для этих судов максимальны. Среднее расхожденг 
показаний анероидов при одновременном определении давления i
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fx судах группы по данным табл. 1 составляет 1,1 мб при сред- 
W квадратическом отклонении ± 0 ,3  мб, что позволяет говорить 
1ЬКо об удовлетворении требования ВМО по «допустимой» точ- 
:ти.
В то же время, как показывают результаты сверки анероидов 
тутиым барометром на ст. Д акар (табл. 3), анероиды на НИС 
кадемик Курчатов» имеют наименьшую по сравнению с другими 
зетскими судами разность показаний, а анероиды на НИС «Ака- 
чик Королев» — значительную.
Точность отсчетов по всем сверяемым анероидам была пример- 
одинаковой, о чем свидетельствуют средние квадратические от- 

онения для различных судов (табл. 2).
Тот факт, что среднее расхождение показаний (табл. 1) при 

авнении анероидов, поверенных одним бюро поверки (на судах, 
аствовавших в I периоде сравнения), вдвое меньше, чем среднее 
схождение показаний анероидов, поверенных разными бюро по
рки (на судах, участвовавших во II периоде сравнения), песмо- 
|я на постоянство соотношений показаний анероидов для пар 
!дов от одного сравнения к другому, такж е свидетельствует о на- 
кии  больших систематических различий показаний анероидов 
'I разных судах.

При сверке рабочих анероидов с ртутным барометром, установ- 
;нным на метеостанции Д акар, такж е были обнаружены замет- 
jje систематические расхождения (около 0,5 мб) для двух групп 
1 ероидов: поверенных в Ц БП  (Центральное бюро поверки) и ДВ 
Г1 (Дальневосточное бюро поверки). При этом сходимость пока- 
1ПИЙ с контрольным барометром оказалась лучше для группы 
1 ероидов, поверенных в Ц БП  (табл. 3).

При сравнении с ртутным барометром показания анероидов 
I всех судах (кроме НИС «Академик Курчатов») оказались выше 
жазаний ртутного барометра (табл. 3). Это наводит на мысль 
существовании различия между эталонами давления в СССР 
Франции (к последнему привязан ртутный барометр Д акара), 

)стигающего 0,5 мб. Об этом же свидетельствуют и показания 
)нтрольного анероида, сверенного с образцовым барометром ГГО 
) и после экспедиции и не изменившего свою постоянную поправку.

Указанное обстоятельство еще больше затрудняет решение 
зпроса о приведении измеренных значений к истинным. Между тем 
5д точностью принято понимать степень приближения результатов 
змерения к истинным значениям, а результаты измерений тем 
1 иже к истинному значению, чем меньше оставшиеся неисключен- 
ыми систематические погрешности.

К сожалению, исчерпывающих правил исключения систематиче- 
<их погрешностей не существует. В каждом конкретном случае 
ыбор методики связан с исключением тех или иных конкретных 
ричин, вызывающих систематические погрешности.

Представляется, что при обработке результатов наблюдений, по
ученных во время АТЭП-74 и других аналогичных экспедициях, 
аиболее цегтесообразно оценку систематической части погреш-
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ности производить, анализируя разности показаний анероидов л 
различных комбинаций пар судов. i

Как показывает табл. 4, после введения поправок на систе»' 
тическую часть расхождений показаний анероидов к измереннт 
на отдельных судах значениям, средние расхождения показан 
анероидов для всех пар судов, участвующих во II периоде срав! 
ния, уменьщаются в 2—3 раза.

Оценку точности результата в этом случае можно производи! 
рассматривая рассеивание показаний приборов в каждой сер! 
измерений и характеризуя его размахом Rn-

^макс -̂ мин! j

где л:мако и х^ин — соответственно максимальное и минимальн
значения определяемого элемента в каждой серии наблюдений. |i

Т аб ли ц а
Средние расхождения показаний анероидов (мб) для пар судов, i 

участвующих во II периоде сравнения

Пары судов
До введе
ния по
правок

После В' 
дения п 

право1<

0,4 ~ o ,s
0,7 О.с
0.4 -0 ,1' 1
0,9 0.
1,0 о.с
1.1 -0,11
0,3 0.2;
0,0 - 0 . l j
0,5 0.3
0,6 0.3
0.8 0.^

- 0 , 3 —0,1
0.2 0,1
0,3 0.0
0,6 0,1
0,5 0.2
0,6 0.1
0,8 0,1
0,1 -0 ,1
0,3 —0,1
0,0 —0.1
0,2 0.0

Визе"
„Академик Королев"—„Прибой" . 
„Академик Королев"—„Профессор
„Академик Королев"—„О кеан".........................
„Академик Королев"—„Профессор Зубов" .
„Академик Королев"— „М уссон"....................
„Академик Королев"—„Академик Курчатов"
„Прибой"—„Профессор В и зе" .................  .
„Прибой"— „О кеан ".............................................
„Прибой" —„Профессор З у б о в " .....................
„Прибой"—„М у ссо н ".........................................
„Прибой"—„Академик К у р ч а т о в " .................
„Профессор Визе"—„ О к е а н " .........................
„Профессор Визе"—„Профессор Зубов" . .
„Профессор Визе"—„М уссон".........................
„Профессор Визе"—„Академик Курчатов" .
„Океан"—„Профессор З у б о в " .........................
„Океан"—„М уссон".............................................
„Океан"—„Академик К урч атов".....................
„Профессор Зубов"—„ М у с с о н " .....................
„Профессор Зубов"— „Академик Курчатов" 
„Профессор Зубов"— „Семен Дежнев" . . . 
„Муссон"—„Академик К у р ч а т о в " .................
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при  такого рода оценке погрешности измерения мы не зависим 
правильности выбора реперной величины отсчета, хотя и не 

аучаем представления о погрешности измерения каждым при- 
ром.
I Следует, однако, иметь в виду, что поскольку случайные по- 
ршности измерения определяют степень достоверности резуль-

Т а б л и ц а б
П о п р а в к и  (м б ) к  и з м е р е н н ы м  з н а ч е н и я м  

д а в л е н и я  н а  с о в е т с к и х  с у д а х

Судно
Фаза наблюдений

III

„Академик Королев”
„Прибой" .................
„Порыв" .....................
„Профессор Визе" .
„ О к е а н " .....................
„Эрнст Кренкель" . 
„Профессор Зубов"
„М уссон".....................
„П а сс ат" .....................
„Академик Курчатов 
„Михаил Ломоносов" 
„ В о л н а " .....................

П р и м е ч а н и я :  1. Поправки 0,2 мб и 0,7 мб для 
НИС „Академик Курчатов" получены перед началом 
и по окончании 1П фазы наблюдений соответственно.

2. Моменты изменения поправки и качество данных 
по давлению за III фазу наблюдений должны быть оп
ределены при предстоящей валидации результатов 
наблюдений.

- 0 ,6 -1 ,0 —0,8
—0.3 - 0 ,4 -0 .4
-0 .1 -0 ,1 —0.1
—0,1 -0 .3 - 0 ,3
- 0 ,5 - 0 .5 - 0 ,5
-0 .1 -0 ,1 —0.1
-0 ,2 -0 ,2 -0 .2

0 0 0
0.4 0.4 0.4
0,2 0,2 0,2—0,7
0.2 0.2 0,2

—0,6 —0.6 —0.6

та, а систематические его устойчиво искажают, оставшаяся не-̂  
шаруженной систематическая погрешность опаснее случайной., 
р этой причине при определении истинной величины результата 
|мерений вопрос выбора эталона приобретает особое значение.
; При использовании данных об атмосферном давлении, получен- 
)1 х во время АТЭП-74, целесообразно принять за реперную вели- 
гну показания ртутного барометра в Дакаре, несмотря на воз- 
Ьжное различие эталонов. В этом случае мы получаем возмож- 
)сть привлекать для анализа измерений за каждый срок данные 
феговых станций, не внося дополнительной неоднородности 
ряды наблюдений судов, даж е в том случае, если опасения о раз- 
i4HH эталонов оправдаются.
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После исключения систематических погрешностей из из? 
ренных на каждом судне значений атмосферного давления во в1 
мя АТЭП-74 в соответствии с табл. 5 можно гарантировать, ' 
погрешность измерения этого параметра на советских судах 
!превосходит ± 0 ,5  мб, что удовлетворительно укладывается в рг 
ки «желательной» точности, рекомендуемой Международной п] 
траммой.
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о  в о з м о ж н о с т и  АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
МЕСЯЧНЫХ СУММ ОСАДКОВ

’ Автоматический контроль приземной режимной метеорологи- 
Ской информации, реализованный в оперативном порядке в ре- 
ональных центрах обработки метеорологических данных СССР 
j],, обеспечивает контроль средних месячных значений основных 
!теорологических элементов методом горизонтальной интерполя- 
1И.. При этом данные измерений на станциях сопоставляются 
{результатами интерполяции. Допустимые критические значения 
:;вязок сопоставления определены в соответствии с процедурой 
[чного контроля, применяемого ранее в УГМС, согласно Руковод- 
ву [14].

При ручном контроле месячных сумм осадков под сомнение 
рутся данные, отличающиеся от данных соседних станций более 
|М на 30% измеренной на станции величины при сумме осадков 
[холодный период от 15 до 30 мм, а в теплый — от 30 до 60 мм 
более чем на 20% при сумме больше 30 мм в холодный пери®д 
более 60 мм в теплый. В случае, если расхождения превышают 
сазанные критерии, месячные суммы осадков сопоставляются 
ежедневными суммами осадков, суточным максимумом осадков 
течение месяца, числом дней с осадками > 0 ,1  мм, облачностью, 
Ьеорологическими явлениями и синоптическими условиями в тече
те месяца, после чего принимается окончательное решение о нали- 
|ш или отсутствии ошибки.
I В ряде работ, посвященных горизонтальной интерполяции ме- 
|чных сумм осадков [2, 4, 6, 7], показано, что вследствие значи- 
[•льной мелкомасштабности поля ошибки горизонтальной интер- 
)ляции, каким бы способом она ни выполнялась, оказываются 
(ень большими. Численные эксперименты, выполненные в рабо-
IX [4, 7], показали, что, несмотря на значительную густоту осад- 
Ьмерной сети, невязки сопоставления интерполированных значе- 
Й  с измеренными превышают установленные в ручном контроле 
Ьитические значения по крайней мере для трети всех станций, 
так как ошибки могут иметь место и на окружающих станциях, 
шнению подвергается практически вся информация. В связи

л .  с .  ВОДОПЬЯНОВА, м. о . КРИЧАК, г. в. ОСИПОВА
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с этим до настоящего времени месячные суммы осадков не вхол 
в комплекс элементов, контролируемых автоматически.

Естественно, что применение горизонтальной интерполяции д 
целей контроля, выбор допустимых значений невязок сопостав. 
ния должны быть основаны на использовании статистики ошиб 
интерполяции.

Пользуясь данными о корреляционных функциях и дисперси 
месячных сумм осадков, а также о дисперсиях ошибок измерен 
[2, 5, 12, 13], можно оценить точность оптимальной интерполяц 
для существующей на территории СССР осадкомерной сети стг 
ций и постов, средние расстояния между которыми составля! 
60— 100 км.

Т аблица
Т е о р е т и ч е с к и е  о ц е н к и  м е р ы  о ш и б к и  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  

м е с я ч н ы х  с у м м  о с а д к о в  д л я  р я д а  р а й о н о в  Е Т С

р КМ

Лето

3 станции 
ЕТС

б станций 
ЕТС

Зима

3 станции

Северо-ЗападT r i
Зона централь
ных чернозем
ных областей

6 станций

Северо-Запад
ETC

Зона центрг| 
ных черноз 
ных област'

60
80

100

0,49
0,53
0,53

0,41
0,46
0,46

0,28
0,30

0,39
0,41

0,23
0,24

0,33
0,34

В табл. 1 представлены теоретически оценки меры ошиб: 
оптимальной интерполяции е (отношения дисперсии ошибки йнте 
поляции к дисперсии интерполируемого элемента) летних и зн 
них месячных сумм осадков для случаев, когда три или шее 
станций равномерно расположены вокруг пункта, в который пр 
изводится интерполяция, на расстоянии от него р, равном 60, 
и 100 км соответственно. '

Если учесть меру ошибки наблюдений (отношение дисперс! 
случайной ошибки измерений к дисперсии измеряемой величинь' 
которая, согласно работам [2, 13], составляет т] =  0,25, получ! 
меру ошибки (е+т]) сопоставления интерполированных и измере 
ных значений; для зимних месяцев около 0,5, для летних пример'
0,7—0,8. '

Средние квадратические значения невязок сопоставления)/^'! 
=  a'f/'s-j-7] (а — среднее квадратическое отклонение интерпоЛ| 
руемой величины, равное по данным работы [13], для летних оса 
ков на исследуемой территории примерно 30 мм, а для зимних, 
[2], около 15 мм) оказываются порядка 25 мм летом и 10 мм з 
мой. Эти оценки можно рассматривать как верхний предел точи
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горизонтальной интерполяции, осуществляемой статистически 
'имальными методами.
При создании системы автоматического контроля данных для 
ритории СССР использование метода оптимальной интерполя- 
i нецелесообразно из-за необходимости иметь исчерпывающую

Т а б л и ц а  2
Эмпирические оценки средних квадратических значений невязок 
сопоставления результатов интерполяции месячных сумм осадков 

с данными измерений мм) («= 0 , 1, 2, 3)

:Год
р=80 км р=100 км р =  150 км ^

0 1 2 3 0 1 2 1 3 0 1 2 3
11 Я н в а р ь
973 4 4 5 7 4 4 4 6 4 4 5 6

972 11 11 12 15 11 •12 12 16 11 11 14 16
971 9 9 12 14 9 10 11 15 10 10 16 18
рднее 8 9 11 13 9 9 10 13 9 9 13 14

А п р е л ь
1973 9 9 13 18 9 : 9 10 12 9 9 9 10 I
:972 10 9 ■ 11 13 11 11 12 10 12 11 12 13
i971 8 8 П 13 9 9 12 14 9 10 14 15
еднее 9 9 12 15 9 9 11 12 10 10 11 13
(

И ю л ь
973 34 34 46 25 34 34 46 50 36 34 35 35
972 30 30 49 54 30 30 35 40 31 31 36 38
971 .14 13 14 17 14 13 14 17 15 15 13 13
гднее 27 27 39 37 27 27 34 38 29 30 36 38

О к т я б р ь
973 8 8 10 16 9 8 9 9 10 8 9 9
972 10 9 10 12 10 9 9 10 11 11 12 13 1
971 9 9 11 17 9 9 9 11 10 10 12 15
|еднее 9 9 11 15 9 9 9 10 10 10 И 13

атистику: нормы, дисперсии, корреляционные функции, диспер- 
и ошибок измерений для всех районов страны и всех месяцев 
да.: Поскольку осад^омерная сеть является относительно густой. 
|)ж-но надеяться, что применение формальных методов интерполя- 
1и, не требующих предварительной оценки статистических харак- 
эистик данных, например, метода полиномиальной интерполяции 
и обоснованном выборе степени полинома и размера области
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аппроксимации, обеспечит практически ту же точность интерпо 
ции. Известно, что для густой сети станций любые разумные с 
собы интерполяции дают практически одинаковые результаты.;

Д ля оценки точности полиномиальной интерполяции месяч1| 
и сезонных сумм осадков в настоящей работе использованы мг| 
риалы измерений по территории Белорусской ССР, опубликов' 
ные в метеорологических ежемесячниках и климатическом сп 
вочнике [15]. Выборка представляет собой данные о месячь; 
суммах осадков за январь, апрель, июль и октябрь 1971— 19731 
и сезонных суммах за теплые периоды 1969— 1972 гг. и холодг 
период 1971 г. i

Т а б л и ц а З  

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

с е з о н н ы х  с у м м  о с а д к о в  с д а н н ы м и  и з м е р е н и й  <
(р = 1 0 0  км , л = 0 ,1 )  '

___________________________ Год, период_____

1971,
теплый

1969,
теплый

1972,
теплый

1971.
холодный

48 49 44 44 48 48 27 31

При использовании алгоритма полиномиальной интерполяг 
метеорологических полей, разработанного И. И. Поляком [1, 
осуществлялась аппроксимация алгебраическими полинома 
/i-ной степени отклонений измерений от климатических норм д 
станций и постов, находящихся внутри кругов радиусами р,рав^' 
ми 80, 100 и 150 км, с центром в точках, в которые производит 
интерполяция. В табл. 2 и 3 представлены эмпирические оцек 
средних квадратических невязок сопоставления интерполиров; 
ных и измеренных месячных и сезонных сумм осадков, осредн* 
ные по 90 внутренним станциям и постам территории БССР д 
перечисленных выше месяцев.

Анализ таблиц показывает, что наилучшйе результаты, n p i  
тически одинаковые во всех случаях, имеют место при нулев* 
и первом порядке аппроксимирующего полинома {п — 0, 1) и paj 
усе р=80-^-100 км. Как увеличение п, так и увеличение р п| 
водят к росту ошибки интерполяции. Невязки для января, апре 
и октября имеют близкие значения, невязки июля намного их п| 
вышают, что обусловлено ливневым характером летних осадк! 
Обращают на себя внимание существенно меньшие величины j 
вязок в июле 1971 г. по сравнению с июлем 1972 и 1973 гг., ч 
объясняется преобладанием летом 1971 г. обложных осадк 
В среднем данные табл. 2 и 3 вполне удовлетворительно согла
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}ся с аналогичными оценками М. В. Гущиной и А. И. Поли- 
Ук [4].
: Распределение полученных невязок сопоставления, как показы- 
ет проверка, можно считать нормальным. Поэтому, оценив по=- 
;му комплекту данных в пределах относительно однородного рай- 
а средние квадратические невязки сопоставления, можно одно- 
ачно установить критерии выдачи данных на сомнение в соот- 
'гствии с тем, как это предложено авторами в работе [3] при- 
нительно к контролю данных о высоте снежного покрова.
В принципе мы должны скорее верить данным измерений, чем; 

оборот. Ж есткая отбраковка на основе статистических или ка- 
:х-либо других критериев часто приводит к существенному иска- 
;нию наших представлений о природных явлениях. Достаточно* 
:латься на прецедент, когда струйные течения воспринимались 
к ошибки измерений. Задачей статистического контроля является- 
лько ограничение всех измерений областью, вероятность ошибок; 
которой является наименьшей. Обычно к ней относят от 95 до 99 7а 
мерений. При этом мы сомневаемся в 5 или 1% истинных дан- 
(X. Область наиболее резких аномалий является не только об- 
стью, в которой наиболее вероятны ошибочные значения, нО“ 
[Областью, которая несет ценную режимную информацию. Во- 
(огих случаях информация о больших аномалиях представляет 
дьшую ценность для потребителя, чем информация о средних, 
■ачениях. Поэтому, если невозможно доказать заведомую оши- 
чность данных измерений, никакое значение забраковано быть 
может.
Сравнивая представленные выше оценки средних квадратиче- 

йх значений невязок сопоставления с климатическими данными; 
стандартной изменчивости месячных и сезонных сумм осадков,, 
•жно сделать вывод, что в целом контроль по аппроксимации: 
1ля почти не отличается от принятого при климатологической; 
работке, особенно в летние месяцы, и поэтому важно изучить 
|угие возможные пути контроля измерений осадков.

Рассмотрим возможности контроля путем согласования данных 
' осадках с другими метеорологическими элементами. Ввиду 
'льшой пространственной изменчивости поля осадков и, следова- 
'йьно, всех, тесно связанных с ним метеорологических полей. 
Лесообразно привлекать для контроля информацию о других ме- 
орологических элементах на той же самой станции. Это можно 
ущеЬтвить в рамках того же статистического подхода. По дан- 
,iiM многолетних наблюдений на конкретных станциях могут быть 
1Строены уравнения регрессии, в которых значение интересующей; 
1с месячной суммы осадков будет рассчитываться как линейная 
)мбинация значений других элементов на той же станции. При 
(Следующем анализе целесообразно получить одно уравнение для 
|анций, находящихся в пределах небольших, сходных по клима- 
[ческим условиям, однородных районов.

Ориентируясь на принципы критического контроля осадков, из- 
ш енные в Руководстве [14], а такж е в ряде работ, например
I ба
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I, Y]., мы попытались выбрать метеорологические элементы, ко- 
|ые могли бы стать аргументами уравнения регрессии. С этой 
1ью по многолетним рядам наблюдений на нескольких станциях 
,70р.уссксй ССР рассчитаны парные коэффициенты корреляции 
I месячных сумм осадков (за январь, июль, апрель и октябрь), 
жчеств-а дней с осадками за месяц, максимального суточного 
шчеетва осадков в данном месяце, числа дней с нижней об- 
шостью 'более 8 баллов, средней относительной влажности, 
рла дней с влажностью > 8 0 % , числа дней с явлениями —жидкие 
щки .и твердые осадки.

Т а б л и ц а  5
•Средние значения и средние квадр1атические 

i отклонения параметров уравнения регрессии

Среднее 1.7
0.5

аг

4,7
0,8

—28
12

0,86
0,06

Та бл ица  б
Корреляционная матрица 
коэффициентов уравнения 

регрессии

Д ля расчетов, выполненных на ЭВМ М-220, использована про- 
амма, опубликованная в [11]. В качестве иллюстрации в табл. 4 
едставлены соответствующие корреляционные матрицы для

Василевичи. Можно видеть, что существует высокая корреля- 
я между месячной суммой осадков и максимальным суточным 
личеством осадков при коэффи- 
|ентах корреляции г> 0,7 , а так- 
; числом дней с осадками ( г >
!),6); на третьем месте корреля- 
|я с относительной влажностью 
:^«0,4-j-0,5)- (за исключением 
варя, где соответствующее зна
ние коэффициента корреляции 
1вно 0,03). При этом обнаружи- 
1ется хорошая корреляция 
:0,5-^0,6) средней относитель- 
)й влажности с числом дней 
|осадками.
' Поскольку оценки точности уравнения регрессии очень чувстви- 
:льны к точности задания статистических параметров, особенно 
зи использовании большого количества аргументов, и поскольку 
Ьи выборе таковых необходимо отсеивать элементы, тесно корре- 
ярующие друг с другом, представляется разумным для месячных 
^мм осадков строить уравнения регрессии по двум элементам 
йаксимуму осадков за сутки и числу дней с осадками), хорошо 
эррелирующим с рассчитываемой функцией и слабо между собой.

Параметры такого уравнения вида
у=ахХх-\-й2Х2-^Ь, 

ie  у  — значение месячной суммы осадков, мм; Xi — максималь

а. 02 ь

«1 1 —0,4 - 0 ,5

^2 1 -0 ,6
ь 1
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ное суточное количество осадков, мм; Х2 — число дней с осадка 
> 0 ,1  мм; Ь — свободный член, были рассчитаны по многолетг 
данным для 25 станций УГМС БССР.

Средние значения и средние квадратические отклонения ко! 
фициентов аи аг, Ь и коэффициента множественной корреляцир* 
по данным за июль представлены в табл. 5. '

В табл. 6 представлена корреляционная матрица коэффици 
тов а\, аг, Ь. Как видно, они не независимы. Это обстоятельс' 
следует учитывать при осреднении параметров уравнения регр' 
сии по территории и решении вопроса, относятся ли соответств^' 
щие параметры на, каждой конкретной станции к данной генера 
ной совокупности, 0писываеМ(0й осредненным уравнением.

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

п о  д а н н ы м  о  м а к с и м у м е  о с а д к о в  з а  с у т к и  и ч и с л е  д н е й  с  о с а д к а м и  
> 0 ,1  м м  (п о  с т . М и н ск )

Месяц Количество ар
гументов а, «2 ь “у "̂ 1 R 5:

I 1 3,0 _ 18 5 __ 0,79 Ij
2 2.9 1.3 -1 3 ,6 18 5 5 0,85 "I'l

IV 1 1,8 — .19,4 20 7 — 0,63 1,
2 1.7 1,9 —6.7 20 7 4 0,74 1.

VII 1 2.4 — 26.6 43 13 — 0.75 2.
2 2.3 4,0 -3 0 ,8 43 13 4 0,86 '2;

X 1 2.3 — 16.5 23 6 — 0,64 li
2 1,8 2,3 -1 1 ,7 23 6 6 0,85 1!

Целесообразность использования в уравнении регрессии дв 
аргументов вместо одного можно видеть, сравнивая коэффициент 
корреляции R  и средние квадратические ошибки Sy  расчета меся 
ных сумм осадков по этим уравнениям.

В табл. 7 продемонстрированы соответствующие оценки на пр' 
мере данных для января, апреля, июля и октября по ст. Минс 

Можно видеть, что величина Sy с добавлением второго арг 
мента уменьшается для июля с 28 до 22 мм, для октября с 18 , 
12 мм, для апреля с 15 до 13 мм и для января с 11 до 10 мм.

Данные табл. 7 свидетельствуют о различии параметров ура 
нения регрессии для января и июля и относительном сходстве 
для апреля и октября. Абсолютные ошибки согласования доводы' 
велики; это означает, что использование дополнительной информ 
ции вряд ли даст возможность существенно повысить чувствител! 
ность контроля по сравнению с возможностями горизонтальной И; 
терполяции. Тем не менее очевидна целесообразность примененг 
обоих методов.
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Как показала проверка, распределение невязок сопоставления 
[м осадков, рассчитанных по уравнению регрессии и измерен- 
X, так ж е как и распределение невязок сопоставления, получен-
X методом горизонтальной интерполяции, подчиняется нормаль-^ 
ду закону. Невязки, полученные обоими способами, можно счи- 
]Ъ не коррелирующими друг с другом, что подтверждает корре
кционный график (рис. 1 ).

3 0

«s. 
§
£ ■ О

-10

- 3 0

- 4 0  - 3 0 -20 -10 О ю  г о  30 W
Невязки горизонтальной интерпслщии

5 0

I Рис. 1. График корреляционной зависимости невязок уравнения регрес
сии и невязок горизонтальной интерполяции.

i Поэтому мы можем принять следующее условие выдачи данных 
сомнение:

; р { \ ч  >  й л |§2| > >  i3ii)̂ (182! > < ̂ кр,
S 6 1  и 6 2  — невязки сопоставления, получаемые обоими спосо- 
ми; §*, § 2  — конкретные значения невязок на контролируемых 
анциях; Я (|8 ^]>|8 *|) и Р (|8 2 Ц>|§2 1 ) — вероятности превышения невяз- 
,ми 6 i и 6 2  их конкретных значений 8 * и 8 *.

Критическое значение вероятности Ркр можно устанавливать 
соответствии с той долей данных, которую мы готовы выдать 
сомнение, отсекая наименее вероятные значения невязок. 
Изложенный подход к контролю предложен в работе одного из 

торов [ 8 ] применительно к задаче контроля ветра в свободной 
мосфере.
Помимо совместного использования предлагаемых методов, 

лезен и раздельный анализ невязок сопоставления, полученных
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тем и другим способом в соответствии с теми же статистически’ 
соображениями. Так, если согласование с другими элементами oi 
зывается удовлетворительным, а горизонтальная интерполяи 
обнаруживает большую невязку сопоставления, то это скор 
всего говорит о том, что ошибочны данные на одной из влияющ! 
станций. И наоборот, большая невязка согласования при удов^! 
творительной невязке горизонтальной интерполяции должна ci| 
детельствовать об ошибке в данных контролируемой станции.
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' ........ ж . д . АЛИБЕГОВА, Д. П. БЕСПАЛОВ, Г. Б. БРЫЛЕВ,
Н. Ф. ИВАНОВА, А. А. КАЛИНОВСКАЯ

О П Р И В Л Е Ч Е Н И И  Д А Н Н Ы Х  М РЛ  СЕТИ  
Ш Т О РМ О П О ВЕЩ ЕН И Я  Д Л Я  А Н А Л И ЗА  ПОЛУСУТОЧНЫХ  

И ЗО ГИ ЕТ Ж И Д К И Х  О С А Д К О В

Разработке методики определения интенсивности осадков с по- 
рщью радиолокационной аппаратуры посвящено значительное 
1 сло работ как в отечественной, так и в зарубежной литературе [1]. 
[днако в большинстве работ рассматривается методика определе- 
яя интенсивности радиоэхо от областей осадков, определения ин- 
!Нсивности выпадения осадков по отражаемости радиолокацион- 
)го сигнала с целью интегрирования интенсивности выпадения 
:адков во времени и получения сумм выпавших осадков за раз- 
1 чные интервалы времени. Сопоставление полученных результа- 
)в с наземными измерениями показывает, что связь между интен- 
щностью выпадающих осадков и отражаемостью радиолокацион- 
зго сигнала неоднозначна для различных распределений спектра 
апель. Объяснение неоднозначности связи только особенностями 
гражения радиолокационного сигнала от полидисперсной зоны 
радков [1] представляется не единственным.

Кроме особенностей отражения радиолокационного сигнала, 
зязь между интенсивностью (или суммой) измеренных осадков 
отражаемостью существенно корректируется скоростью падения 

апель осадков, особенно ее мелкодисперсной частью, поскольку 
корость падения капель определяется турбулентной вязкостью, 
оторая изменяется в сотни раз и больше. Недоучет этого фактора 
сегда будет давать возможность получать только условные суммы 
ли интенсивности осадков вместо реально выпадающих. Поэтому 
редставляет важный практический интерес рассмотрение возмож- 
остей комплексного использования данных наземных измерений 
умм осадков (обычным седиментационным методом) с данными 
адиолокационной информации, которая рассматривается как не- 
орректная информация о пространственном распределении интен- 
ивностей выпадения. Решение задачи в такой постановке позво- 
ит существенно повысить информативность системы измерения 
садков и одновременно уменьшить число пунктов наземных изме
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рений сумм. При этом, очевидно, и требования к радиолокаци< 
ным измерениям такж е могут быть существенно снижены.

Применяемые в настоящее время на сети штормоповещен 
метеорологические радиолокаторы наряду с информацией об ( 
лачности и опасных явлениях позволяют получать такж е и инфс; 
нацию о распределении зон осадков и относительной их интенс! 
ности в радиусе до 90 км каждые три часа [2]. При работе в ре»; 
ме штормового оповещения каждые 30 или 60 мин операторы МБ 
в соответствии с [2] получают в каждой ячейке 30X30 км^ дг' 
ные о максимальной высоте радиоэхо облаков Я , о максимальн; 
значениях отражаемости IgZs  и IgZg соответственно на уров! 
Яз =  Яо+2ч-2,5 км и Я г= Я о (Яо— уровень нулевой изотермЕ 
контуры радиоэхо облаков и осадков. С помощью этих данных п| 
некоторых допущениях тоже можно оценить интенсивность выг 
дающих осадков. j

Слой Яз, как следует из определения, находится между урс 
нем нулевой изотермы и уровнем массовой кристаллизации част; 
в облаке (т. е. ниже изотермы —25°С). Таким образом, величи) 
IgZa — это логарифм отражаемости зоны облака, содержаще, 
смешанные частицы. По данным Хольтца [4], осадки, системат? 
чески освобождающиеся при развитии конвективного процесса, о| 
ладаю т интенсивностью выпадения, пропорциональной общей ма| 
се осадков, постоянно существующих на высотах. Величина Igi- 
в отличие от IgZ i (измеряемой в слое от О до 1,5 км), характер| 
зует точнее именно общую массу осадков, а не их интенсивнос1 | 
Как показывает опыт, в СЬ, особенно в стадии выпадения осадкЬ 
IgZs  и Ig Z 2  — величины, тесно связанные, и, как правил
I g z 2 = i g z , .  !

По результатам обработки 840 одновременных измерений Igi 
и l g ^ 2  в ячейке 30 x 3 0  км^, занятой СЬ с грозами или ливням! 
можно вывести следующее уравнение регрессии:

ig Z  =  Ig Z ,  =  l g Z i  =  0,86 + 0 , 7 8  IgZs, (I

Из уравнения (1) следует, что если определять интенсивное'; 
осадков только по IgZs,  то она будет занижена. Следовательн| 
Б тех случаях, когда не проводятся измерения интенсивности ради; 
эхо осадков на уровне ниже Яо, для оценки IgZ  можно применят 
уравнение (1). Д ля перехода от Z к /  используем широко извес^ 
ное соотношение М аршалла — Пальмера 1

Z(a8) =  3,12/1.6. (j
Радиолокационные наблюдения при штормоповещении ди| 

кретны во времени и проводятся с интервалом 30 или 60 ми1 

в зависимости от удаленности и интенсивности штормовых проце; 
сов. Таким образом, минимальную продолжительность осадков п 
оперативным радиолокационным данным надо считать равной  ̂
или 60 мин. Интерпретируя радиолокационные данные, необходь 
МО найти разумный переход от мгновенных радиолокационны) 
измерений, длительность которых не превышает 2 мин, к интенсив
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Ь̂ти осадков на большой площади или количеству осадков за 
СЬ дождь. Переход можно осуществить двумя способами.
: Как показали исследования [3] в Ленинградской области сред- 
я продолжительность осадков интенсивностью 0,01 мм/мин 
июле составляет Около 300 мин; 0,02—0,03 мм/мин — около 
) мин; 0,04—0,05 мм/мин—около 50 мин; 0,06—0,1 мм/мин—около 
D мин; больше 0,1 мм/мин — всего около 10 мин. Чем больше 
тенсивность осадков, тем меньше их суммарная продолжитель- 
сть за тот или иной период времени.

Т а б л и ц а  1
Средняя за дождь продолжительность осадков t  мин в зависимости 

от их интенсивности I  мм/мин

I / м м / м и н .  . .до 0,01 0,02-0.05 0 ,06-0,5 0.51—1,0 >1,0
/  мин ..............30 25—20 10 5 5—1 '

С учетом этого были определены значения средней за дождь 
юдолжительности осадков заданной интенсивности, которые 
применялись при обработке радиолокационных измерений осад
ив и увязке их с наземными данными (табл. 1).
! Количество осадков может быть рассчитано по формуле

Q cp  =  Л(акс ( 3 )
! ■ ■ ' ■ ■ - 
№ /макс — максимальное значение интенсивности осадков, опре- 
!ленное из радиолокационных данных. Причем, если 2макс опре- 
глено на уровне Яз, то используются формулы (1) и (2), если 
1же Яо — формула (2); t выбирается из табл. 1. Если осадки 
[ейки 30X30 км^ наблюдаются два или более срока подряд, зна- 
;ние t  для каждого срока с учетом /  также выбирается из 
1 бл. 1.
; Данные о продолжительности, приведенные в табл. 1, являются 
грвым приближением, позволяющим оценить продолжительность 
Ьадков по дискретным интервалам радиолокационных наблюде- 
рй. Необходимо подчеркнуть, что такое приближение следует и из 
адиолокационных наблюдений за пространственной и временной 
груктурой осадков и позволяет учесть разный объем измерений 
садков по осадкомеру и М РЛ.
I Как известно, для поля осадков характерна ярко выраженная 
•искретность в пространстве и во времени.
1 В работе Н. Ф. Котова [5] показано, что для осадков с / >  

1 мм/ч в 95% случаев ( s ^ 6 0  км^) протяженность очагов состав- 
яет примерно 4,5 км. По данным В. Д .  Степаненко [1 0 ] ,  такая  
инейная протяженность ливневых очагов отмечается в 90% слу
чаев.
i В работах [5, 6] приводится модель ливня по радиолокацион- 
|ьш данным. В частности, устанавливается, что интенсивность 
|садков в пределах площади ливня изменяется по экспоненциаль-
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ному закону от центра (зоны максимальной отражаемости ZnaKd 
'^"/макс) К его периферии; '

^ ~A ia KC ^ l§ (  Т )̂> I

где г — расстояние от центра ливня, у  — множитель, пропорЦ) 
нальный градиенту /. !

При аппроксимации ливня кругом [4], на внешнем контуре | 
торого 1— 1 мм/ч, среднее значение интенсивности осадков Q 
относящееся ко всей площади ливня, будет '

Qcp К У^-^макс!

где К =1  ч.
В работе [5] делается вывод, что для выбранного распреде^, 

ния площадей ливневых осадков (5макс=150 км^) Qcp не завис 
или слабо зависит от площади.

С р а в н е н и е  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  С '(,р =  /макс t  и  Qcp = 
и  о ц е н к а  в е л и ч и н ы  и х  о т н о с и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й

Т аблице

Ig^ , I g Z /  мм/мин / мм/ч
«ср-«'УУиакс(мм)

t ч Г
0 (,р (0  мм

Qcp ~*?ср (0 % Qcp(<) Qc
Qcp Qcp(̂ )

1 2 3 4 5 6 7 8  ̂ 1

0,5 1,25 0,05 3 1,44 0.40 1,2 16,6
S

—20,0
1,0 1,64 О.Ю 6 1.82 0,25 1,5 17.8 - 2 1 .3i
1,5 2,03 0,16 9.6 2,12 0,17 1.6 24,5 -32,5'.
2,0 2.42 0,28 16,8 2,52 0.17 2.81 —11.5 Ю.З:.
2,5 2,81 0.43 25.8 2,96 0,17 4,31 —45,5 31,4’
3,0 3,20 0,90 54 3,78 0,084 4,53 — 19,9 16,5; j
3,5 3,59 1.52 91 4,50 0.051 4.65 - 3 .3 3,2-
4,0 3,98 2.6 156 ^ 5,38 0,042 6,55 —21.8 17,& i
4.5 4,37 4.58 275 6,50 0,034 7,55 —16,2 13.9
5,0 4.76 8,36 500 7.94 0.017 8,5 -7 .1 6,6

В табл. 2 приведены для сравнения расчеты Qcp, выполненнь' 
по формулам (3) (графа 7) и (5) (графа 5), а также значен 1{ 
относительных погрешностей (графы 8 и 9). В графе 2 представл|; 
ны значения IgZ , рассчитанные по уравнению (1), в графе 3— 
тенсивности, рассчитанные по формуле (2).

Из табл. 2 видно, что значения погрешности могут иметь фа 
ный знак и колебаться в пределах ±  50%. С учетом того, что МР 
обычно завышает интенсивность слабых осадков и несколько -з
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|жает интенсивность самых сильных ( /> 6 0  мм/ч), необходимо) 
!лее обоснованно подходить к значениям множителей t для /<С, 
1б мм/ч. Однако представляется разумным при интерпретации ра- 
Ьлокационных данных давать не только /м ак с , но и Q cp , посколь- 
! последняя величина более близка к данным, общепринятым 
синоптической практике.
I Обсуждение допущений позволяет сформулировать возможные 
|ебованця к точности предлагаемого метода уточнения изогиет 
)И условии, что все зафиксированные осадки выпадают над метео- 
анциями. Значение Qcp мм по данным М РЛ не должно превос- 
(дить Qcp мм по данным плювиографа более чем в 3 раза, по 
)айней мере до Q ^ I O  мм.

Д ля исключения грубых просчетов и сравнения данных радио- 
жационных измерений с данными наземных измерений осадков,. 
;также для контроля радиолокационных данных можно привлечь. 
;зультаты аэрологического зондирования и разработанные прог- 
)стические методы оценки QuaKc и Q cp . По данным [7], все эти 
гтоды дают близкие результаты для Qcp и Qmbkc. По этой причина 
1)статочно выбрать наиболее простой из них.
: Нами проведены расчеты по методу, предложенному в [8]. 
тот метод предусматривает снятие исходных данных с синоптиче- 
шх карт и карт АТ на уровнях 300, 500, 700 и 850 мб. Д ля рас- 
;та средней (W)  и максимальной (И '̂макс) скоростей конвектив- 
:)го потока использовался упрощенный метод Н. И. Глушковой. 
ледуя работе [7], расчет среднего (Q) и максимального (Qmrkc) 
зличества осадков, выпадающих на единицу площади за время 
1зрешения неустойчивости, производится по следующим уравне- 
кям:

-- TF2
Q =  Рмакс 2 g  ’

Q Wiiaxc
макс Рмакс 2 g  ' ^ '

десь р — плотность воздуха в слое ог уровня конденсации до 
Ьовня максимальных скоростей.
; Из работы [9] следует уравнение регрессии

^M aK C = l,6+ 6 ,61gZ 3. (8)

j Такой способ расчета прогностических значений Qcp и QwaKo 
эзволяет избежать грубых просчетов, особенно при резком (более 
iM в три раза для Qcp<C10 мм) завышении интенсивности осад
ив по радйол^Ькационным данным. Последнее может произойти из- 
J грубых ошибок и просчетов операторов М РЛ.

При сравнении карт изогиет в пространстве каждое измерение 
1  М РЛ относится к середине ячейки 30X30 км^. Д ля расчета 
ср использовались поправки t из табл. 1. При совместной обра- 
)тке использовались данные таблиц ТМ-1 о полусуточных суммах
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•осадков для интервалов времени 21—09 и 09— 21 ч по метеостг 
циям в радиусе 100— 150 км от АМСГ Пулково за июнь — авг^ 
1972 г. и июль 1973 г. К оперативным данным сетевого М РЛ от1 

сились: Я  — верхняя граница радиоэхо, t -— время существовав 
радиоэхо, Ig Z3  и S — площади радиоэхо очагов осадков. Как и i 
земные данные, радиолокационные характеристики были обра(| 
таны по полусуткам и по квадратам размерами 30X30 км^. Р; 
-бивка карты на такие квадраты для привязки метеостанций nf

Рис. 1. Карты изогиет полусуточных сумм 0(| 
ных (J) и наземно-радиолокационн; 

в) 2—3 июля 1972 г., 21 — 09 ч; б) 12—13 авгу
21 — 09 ч; г) 25 иг
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юдилась с учетом особенностей картографической проекции, 
целом было отобрано 19 карт изогнет полусуточных сумм осад- 
3. По существу, для Ленинградской области рассмотрен весь 
бор возможных погодных ситуаций фронтального характера: ос- 
вной холодный фронт с волнами, вторичный холодный фронт, 
змывающийся холодный фронт, фронт окклюзии, холодный 
онт, переходящий в теплый. Наиболее характерные примеры 
иведены на рис. 1.

в, построенных на основе только назем- 
I данных измерения осадков, 
г г., 21—09 ч; в) 10—11 августа 1972 г.,
ГЗ г., 0 9 - 2 1  ч.
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Д ля более точного проведения изогнет с учетом радиолокаци* 
ной информации по каждой конкретной ситуации использовал! 
площади, контуры и местоположение очагов осадков внутри кг 
дого квадрата 30X30 км^, отмеченные на ИКО М РЛ. I

Отметим некоторые особенности в построении карт изог) 
с учетом данных радиолокационных измерений. !

1. В случае, если для одной и той же точки на карте М РЛ ) 
вал большее значение осадков, чем наземная метеостанция, в р‘ 
чет принималась величина, зафиксированная М РЛ.

2. В случае, если для одной и той же точки на карте М РЛ 
вал меньшее значение осадков, чем наземная станция, в рас 
принималась величина, зафиксированная последней.

3. В районах отсутствия данных наблюдений по наземн

Т аблиц
Ч и с л о  с л у ч а е в  о т н о ш е н и й  {К) п л о щ а д е й , з а н я т ы х  о с а д к а м и , 

п о  д а н н ы м  к о м п л е к с н о й  и т о л ь к о  н а з е м н о й  и н ф о р м а ц и и

Радиус осред
нения, км

К
<0,50 0,51-0,60 0,61-1,0 1,01-1,5 1,6-2,0 >2,0

100
150

станциям изогиеты проводились лишь с учетом радиолокациош- 
данных. В частности, если в каком-либо конкретном квадрате 
личие осадков не подтверждалось ни одним из используемых 
тодов, с помощью изогиеты выделялась область отсутствия ос 
ков.

Уже простое сравнение карт изогнет, построенных лишь по д 
ным наземных наблюдений над осадками, и карт, построенных 
основе комплексной информации об этом элементе, показало 
щественную разницу между ними. Прежде всего это относи 
к пространственному распределению изогнет.

Учет радиолокационной информации об осадках в одних с 
чаях существенно увеличил площадь, ограниченную изогие' 
1 мм (будем называть ее условно площадью активного выпаде! 
осадков), не говоря уже о том, что значительно увеличилась п, 
щадь выпадения полусуточных сумм осадков < 1  мм. Причем . 
увеличение осуществлялось за счет площадей, которым по данн 
наземных наблюдений приписывалось отсутствие осадков. В дру: 
случаях введение радиолокационной информации, наоборот, п 
вело к сужению площади, занятой осадками, и тем более площа 
ограниченной изогиетой 1 мм.

Как видно из табл. 3, при радиусе пространственного осред 
ния, равном 100 км, отношение площадей, ограниченных изог! 
той 1 мм (по данным комплексной информации), к площадям, 
раниченным изогиетой 1 мм (по данным наземной информаций
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j случаях из 17 меньше 1,00, в 9 случаях оно больше 1,00. Но 
|в одном случае сравниваемые плош;ади, определенные по комп
асным и только по наземным данным, не равны между собой, 
;. в любом случае при вводе радиолокационной информации ис- 
дуемые площади либо увеличиваются, либо уменьшаются. То же 
юе наблюдается и при радиусе пространственного осреднения, 
шом 150 км.
' Т а б л и ц а 4I
личины средних  по площади Q по данным назем ны х и комплексных 

(радиолокационны х и назем ны х) изм ерений

Дата Интервал 
времени, ч

Средняя по 
площади 

(наземн.), мм

Средняя по 
площади 

(компл.), мм
Qcp. компл

ср. наземн

2—3 
3

10—11 VII 
И VII

11—12 VJI1 
12 VIII

12—13 VIII
20 VII
21 VII

21—22 VII
22—23 VII 

23 VII
23—24 VH
24—25 VII

VII 1972 
VII

1973

2 1 -0 9
09-21
2 1 -0 9
09—21
21—09
09—21
21—09
09—21
09-21
2 1 -0 9
2 1 -0 9
09—21
2 1 -0 9
2 1 -0 9

6,1
13.4
20.4 

1,3 
6.0

14,0
И.О
8,1
8,8
4.0
3.0
8.1 
1.0 
1,0

4.5 
8,0

16.2
3.2 
6,1
8.3 
8,0
5.6

12.5 
10,2
8,0

22.6 
8,8
6.6

0,74
0,60
0,79
1,25
1,00
0,59
0.72
0.69
1,42
2,55
3,10
2,79

10,00
10,00

При радиусе, равном 100 км, преобладают случаи, когда Л’<  
1,00, т. е. площади, ограниченные изогиетой 1 мм и определен
ие только по наземным данным, меньше площадей, ограниченных 
|огиетой 1 мм и определенных по комплексным (наземно-радио- 
кационным) данным. При радиусе же пространственного осред- 
ния, равном 150 км, преобладают случаи, когда / 0 1 ,  т. е. пло- 
1 ди, ограниченные изогиетой 1 мм и определенные по наземным 
[нным больше площадей, определенных по комплексным данным.
I По-видимому, это обстоятельство можно объяснить тем, что 
|адки, выпадающие в радиусе 50—70 км от места установки 
|РЛ, изображаются на экране индикатора кругового обзора 
iKO) без существенных искажений площади. Радиоэхо зон осад
ив, расположенных на ббльших расстояниях от М РЛ, вследствие 
швизны Земли, затухания радиоволн и облучения верхних, слабо 
ражающих частей зон осадков, как правило, меньше их действи- 
льнжх геометрических размеров [10].
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Кроме анализа различий по площади в структуре полей ос; 
ков, исследованных по данным различных методов измерений этс 
элемента, были проведены количественные оценки средней по ni 
щади, полученной как наземным, так и комплексным методом.

Подсчеты средней по площадям, ограниченным изогиетой 1 jj, 
были сделаны вручную (с учетом веса каждой значимой Bei 
чины). Результаты сравнения средней по площади радиус! 
100 км, вычисленной по данным только наземных измерен 
и наземных в комплексе с радиолокационными измерениями, пр 
ведены в табл. 4. ' !

Анализ этой таблицы не позволяет сделать определенных в; 
водов о знаке влияния учета радиолокационной информации 
величину'средней суммы по площади. Совершенно очевидно, ч 
сама величина средней по площади, определенной по комплексна 
измерениям осадков, существенно отличается от средней, onj 
деленной лишь из наземных данных наблюдений. В целом все i 
прослеживается тенденция увеличения средней по площади п| 
учете радиолокационной информации об осадках.

Таким образом, при сделанных допущениях можно считать j 
альной возможность использования для уточнения полусуточн! 
изогнет жидких осадков данных наблюдений М РЛ сети штор; 
оповещения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б о р о в и к о в  А. М. и др.  Радиолокационные измерения осадков. Л. Ti-
рометеоиздат, 1967. 139 с.

2. Руководство по производству наблюдений и применению информации с рад1;
локаторов МРЛ-1 и МРЛ-2. Л., Гидрометеоиздат, 1974. 344 с.

3. А л и б е г о в а  Ж . Д. Структура полей жидких осадков за короткие интер!
лы времени. Л., Гидрометеоиздат, 1975. 134 с. :

4. Х о л ь т ц  К. Д. Трехмерная модель пространственного распределения оса
ков. — В кн.: Проблемы радиолокационной метеорологии. (Пер. с anrJ 
Л., Гидрометеоиздат, 1971, с. 55—63.

5. К о т о в  Н. Ф. Радиолокационное измерение количества ливневых осадков i
больших площадях. — «Тр. ГГО», 1964, вып. 159, с. 3—34. !

6. С а л ь м а н Е. М. Радиолокационное исследование структуры ливней и гроз!
«Тр. ГГО», 1957, вып. 72, с. 46—66.

7. Г л у ш к о в  а Н. И. Физические условия формирования мощных кучево-до:;
девых облаков и явлений, связанных с ними (гроз, града, ливней).— «li 
ГМЦ», 1974, вьш. 136, с. 12— 16. |

8. С у л а к в е л и д з е  Г. К. Ливневые осадки и град. Л., Гидрометеоиздат, 19f;
412 с.

9. Д и в и н с к а я  Б. Ш., Б р ы л е в  Г. Б., С а л ь м а н  Е. М. Радиолокационш
характеристики полей с мощными кучевыми облаками и их связь с т€ 
модинамическим состоянием атмосферы. — «Тр. ГГО», 1969, вьш. 2< 
с. 16—22.

10. С т е п а н е н к о  В. Д. Некоторые геометрические характеристики облак
и осадков по радиолокационным наблюдениям. — «Тр. ГГО», 196 
вып. 222, с. 132—134.

11. С т е п а н е н к о  В. Д. Радиолокация в метеорологии. Л., Гидрометеоизда
1973. 343 с. ... . I

78



p .  г .  Т И М А Н О В С К А Я .  Л .  Б.  Р У Д Н Е В А

О П И С А Н И Е  СОСТОЯНИЯ О БЛАЧНОГО НЕБА  
| П 0  Д А Н Н Ы М  РЕ Г И С Т РА Ц И И  ПОТОКОВ И ЗЛ У Ч ЕН И Я

I В ряде работ выполнены исследования с целью выяснения воз- 
дности получения информации о состоянии облачного неба с по- 
Ьхности Земли по данным измерений потоков излучения. Эта. 
ёя интересна тем, что предлагает одновременное решение двух 
Хач — получение информации о потоках излучения и о состоянии; 
дачного неба. Высокая чувствительность потоков радиации к по- 
яению облачности обосновывает принципиальную возможность- 
леха такой попытки [1].
! Как следует из работ [2—5], информация об облачности, полу- 
емая из измерений потоков излучения, в основном сводится 
оценке пространственно-временных размеров облачных' неодно- 
дностей по корреляционным функциям или спектральным плот- 
стям этих потоков.
Не менее ценную информацию о состоянии облачного неба мож-
извлечь из функций распределения потоков излучения. По этим 

;нкциям оказалось возможным определить суммарные времен- 
ie (или линейные) размеры облачных, безоблачных и полупро- 
ачных участков небосвода за конкретные промежутки времени, 
ёнить общую степень покрытия небосвода облаками (количество- 
йаков). Совместное рассмотрение корреляционных функций 
функций распределения позволяет определить частоту облачных, 
однородностей определенного размера.
Описание методики получения перечисленных характеристик, 

стояния облачного неба по данным регистраций потоков излуче- 
:я явилось целью настоящей статьи.
: Действительно, пусть s(^) есть поток коротковолнового излуче- 
!я, приходящего из полусферы в момент времени t  к приемнику,, 
сположенному на поверхности Земли, а So{t) — тот же поток для 
яовий безоблачной атмосферы. Если рассмотреть отношение этих 
ух потоков, т. е. величину s* (^ )= s(^ ) [so(0] то получим так; 
|зываемый относительный поток излучения, изменчивость кото- 
го во времени в основном будет определяться изменчивостью
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ПОЛЯ облачности (влиянием прозрачности атмосферы по сравнен! 
с  влиянием облачности, очевидно, можно пренебречь). i

Заметим, что независимо от времени суток относительные ц 
токи (t) будут изменяться в определенных пределах— S;
и Применительно к потокам прямой солнечной радиации i
кими пределами будут величины = 0  и = 1 . Нулевые е 
токи будут соответствовать условиям экранирования диска Солн| 
облаками, а потоки, близкие к единице,— условиям просветов ц 
жду облаками. Промежуточные значения потоков радиации сос 
ветствуют полупрозрачным (оптически тонким) частям облаков, j

гг ̂ 0,9

0,3 0,6 0,3 5*1
1. Плотность вероятности относительных потоков прямой радиации, р! 

считанных по непрерывным регистрациям актинометра. (

Следует заметить, что при измерении потоков радиации регис 
рирующая аппаратура может вносить искажения вследствие бо«1 

шой инерционности, недостаточной чувствительности, контрастН 
сти и разрешающей способности используемых приемников ради| 
ции. Эти искажения приводят к тому, что на экспериментально ij 
лученной функции распределения возрастает доля промежуточщ 
значений потоков радиации и, таким образом, фиктивно увеличив 
ется прозрачность облаков. Оценка соотношения фиктивной и р 
альной прозрачности облаков по данным регистрации потоков i  
лучения рассмотрена в работах [4, 6 ]. !

Повторяемость предельных значений относительных потоков v. 
лучения (р ), p{s  ̂ 3 ^)) можно рассматривать как повторяемое 
облачных и безоблачных участков небосвода за определенный пр; 
межуток времени измерений Т. Если при этом нам известна ск| 
рость ветра на уровне облаков, например по данным шаров-пил 
тов, то от временной повторяемости нетрудно перейти к линейнь 
масштабам облачного поля.
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!],ля иллюстрации сказанного на рис. 1 приведены дифферен- 
[ьные функции распределения относительных потоков прямой 
1 ации, рассчитанные по данным регистрации потоков прямой 
Мции в условиях кучевой облачности с помощью стандартного 
шометра Ю. Д. Янишевского (примеры регистраций см. [7 ]).
I расчете потоков s* (t) в качестве нормирующей функции была 
рльзована полуэмпирическая функция из работы [8]:

/о— солнечная постоянная (в расчетах принято значение /о =  
08 [8 ]); То — оптическая толщина сухой и чистой атмосферы 
1=0,3); — зенитное расстояние Солнца.
;Та приведенном рисунке видно, что относительный поток ра
ции S* на функциях распределения p{s*) изменяется в преде- 
! от О до 1.
Повторяемость минимальных потоков s * = 0  представляет собой 
горяемость оптически плотных участков кучевых облаков (пол- 
|гью экранирующих диск Солнца), т. е.

p{s-= = 0)= p„ ,.  (1)

Соответственно время А^пл, в течение которого наблюдались 
ически плотные части кучевых облаков, можно определить по 
гношению
I (2)

Потоки s * = I  на функциях p { s * )  соответствуют потокам радиа- 
'^я в условиях, когда диск Солнца попадал в просветы между 

аками. Следовательно, величину p (s* — 1) =  ря можно р асш ат
ать как суммарную повторяемость всех просветов между обла- 
и за период времени Т. Повторяемость полупрозрачных частей 
ачных элементов рпол за период измерений Т можно выразить 
мулой;

( 3 )

Продолжительность наблюдения просветов между облаками и 
зрачных частей облаков легко найти, используя соотношение 
а (2).
При скорости ветра v на уровне облачного слоя суммарные 
;ёйные размеры оптически плотных (/пл) и полупрозрачных 
[л) частей облачных неоднородностей, а также ясного неба (/я) 
гут быть рассчитаны по выражению

1пл, пол, ^пл, пол, я (4)

;видно, ЧТО сумма величин /пл+^пол+^я=^ соответствует линей- 
[у масштабу облачного поля, переместившегося над пунктом иа-
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блюдения за период времени Т при средней скорости ^етр^ 
уровне облаков v, т. е. l ~ v T .  \

Суммарную линейную протяженность чисто облачного t 
(без учета просветов между ними) обозначим А / о б л .  I

Из работы [9] следует, что временные радиусы корреляции* 
ределяемые по автокорреляционным функциям r{t)  относитель 
потоков прямой радиации (тг определяется из условия г(т 2 )~<! 
можно отождествлять с характерными масштабами облачных; 
однородностей.

Если рассмотреть отношение величин или, что равно:
"̂2 I

НО, то это отношение будет соответствовать количеству!

лачных неоднородностей N  с временными и линейными размер: 
Т2  и 4  соответственно, прошедших над пунктом наблюдения за: 
риод Г, т. е.

^ ^ о̂бл А о̂бл ^
'̂ 2 h ' '

Частота облачных образований указанных размеров в зав! 
мости от периода Т или расстояния I определяется следующими 
отношением: |

N  N  ■
Т I ■

Вернемся к выражениям (1), (3). Очевидно, что суммарную!
вторяемость оптически плотных и полупрозрачных элементов
лачного слоя можно отождествлять с количеством облачности 
если п рассматривать в долях единицы.

Для иллюстрации сказанного в табл. 1 представлены все пе 
численные выше количественные характеристики состояния o6j;' 
ного неба при кучевых облаках, полученные по данным регист 
ций потоков прямой радиации на Звенигородской научной б 
ИФА АН СССР по методике согласно [10].

Представленные характеристики облачного неба можно и т  
претировать следующим образом (на примере измерений 4 ир 
1967 г.). За период регистрации потоков прямой радиации 
=  120 мин и средней скорости ветра на уровне облаков у= 12  
над пунктом наблюдения переместилось облачное поле линей 
протяженностью 87 км с характерными временными (тг) и лиг 
ными (/г) масштабами облачных неоднородностей 4,5 мин и 5,6 
соответственно, общее количество облачных элементов указан! 
размеров за это время наблюдалось около 13 с частотой 
— 0,11 м ин-’ и 0,15 к м - '. Общая степень покрытия небосвода 
лаками (или количество облаков в баллах) оказалась равной ; 
(5 баллов), из которой на долю оптически плотных участков | 
лачных неоднородностей приходится Ппп~0,3 (3 балла), на д4 
полупрозрачных элементов « п о л — 0,2 (2 балла). |
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I Обращает внимание совпадение общего количества облаков, 
феделенного по фотографиям облачного неба [11] (графа 5 
1бл. 1) и по функциям распределения потоков радиации p{s*)  
;умма величин Идл, «пол — графы 13 и 14 табл. 1).
i Сведения об облачности можно получить, применяя аналогич- 
т  методику определения указанных характеристик к потокам 
ютивоизлучения атмосферы (нисходящего потока длинноволно- 
1ГО излучения на уровне земной поверхности). Теоретические рас- 
:ты влияния облачности на противоизлучение атмосферы показа-
I, что в условиях облачности в зависимости от распределения

Та б л ица  1
Некоторые параметры кучевых облаков, полученные по данным 

регистраций потоков прямой радиации на поверхности Земли 
в районе г. Звенигорода

Дата
Длитель* 

ность 
регист
рации 
Т  мин

^ о̂бл
М ИН

А/обл
км N

10
„-3 .-1

12 13 14

: VII 1969 
) VII 1969 
i VIII1969 
I VI 1970 

VII 1967 
 ̂VIII1969 
VIII1969 
VII 1969 

!v il 1969 
I VHI 1968 
I VIII1969

90
90
90
90

120
120
120
90
90

120
120

65
27
54
33
87
72

200
163
146
187
158

0,3
0,3
0,4
0.4
0,5
0.6
0,8
0,8
0,8
0.9
0,9

20
22
32
34
60
72
96
72
72

108
108

14.4 
6,8

19.0 
12,6
43.5
43.0 

160,0
131.0
118.0 
168,0 
142,0

4.1
7.7
5.7
3.2 
4,5
9.3
5.0
6.7
6.7
5.0
5.0

2,9
2.3
3.4 
1,2 
5,6 
6.2
8.5 

12,0 
10,8
7.6 
6,1

4.9
2.9
5.6 

10,1 
13,3
7.7

24.0
13.5
13.5
24.0
24.0

0,07
0,03
0,06
0,12
0,11
0,06
0,20
0,15
0,15
0,20
0,20

0,35
0,11
0,10
0,34
0,15
0,11
0,12
0,08
0,05
0,13
0,15

0,02
0,00
0,05
0,24
0,30
0,40
0,60
0,54
0,62
0,85
0,90

0,20
0,25
0,30
0,14
0,20
0,20
0,20
0,27
0,20
0,05
0,00

гмпературы и влажности подоблачного слоя атмосферы поток 
исходящего излучения в среднем увеличивается на 20—30% 
112].
' В случае измерения противоизлучения атмосферы в окнах про- 
рачности, например в участке спектра 8— 12 мкм, влияние облач- 
ости проявляется наиболее заметно, потоки нисходящего излуче- 
Ия в зависимости от вида облачности возрастают в несколько раз.

Высокая чувствительность потоков собственного излучения ат- 
осферы в участке спектра 8— 12 мкм к появлению облаков может 
ыть такж е использована для определения характеристик облач- 
Ьсти по непрерывным регистрациям данного вида излучения 
рис. 2). На примере дифференциальных функций распределения
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вероятности яркости облачного неба р ( В а х )  (рис. 3), построенны 
по результатам измерений яркости околозенитной зоны в участ!, 
спектра 8— 12 мкм узкоугольным радиометром [4], проиллюстр!: 
руем методику определения количества абсолютной облачности. | 

Заметим, что количество облачности в зените характеризует та; 
называемую абсолютную облачность, получаемую проектирован! 
ем облаков на горизонтальную поверхность, в отличие от относу

Вг/{м‘-ср)-
28:Г

12-

Си Jium.

Лс trans.

Сс

л

tMUH

Рис.. 2. Примеры регистраций^ яркости длинноволновой радиации в участв; 
спектра 8—12 мкм из зенита цри разных, формах облаков.

тельной; облачности, котдрувд при наземных наблюдениях опред^ 
ляют KaiK долю закрытости облаками полусферы с центров в пунк  ̂
те наблюдения. ■ '

Минимальные значения.‘яркбсти на функциях распределени 
р (5 д х )  соответствуют участкам безоблачного; неба в просвета.^ 
между облаками, максимальные 'значения яркости относятся 
нижней границе облачности. При определении количества облач 
ности по функциям распределения р ( В а х ) необходимо знать «по; 
роговые»' значения яркости, соответствующие безоблачной атМ:о| 
сфере. . j

Д ля приведенных примеров функций распределения вероятно; 
сти яркости облачного неба в околозенитной зоне «пороговые» зна| 
чения яркости безоблачного неба равнялись 8 Вт/(м^-ср). Следо} 
вательно, вероятность закрытия околозенитной зоны облаками: (аб[ 
солютное количество облачности) находим по функциям распред^ 
ления при .вдх>8 Вт/(м^-ср), т. е. р (Ва \> 8  Вт/(м^-ср)).

Значения яркости безоблачного неба в разные дни измереии] 
варьируют в зависимости от вертикального распределения темпе 
ратуры и влажности, а такж е других компонент, оптически актив 
ных в данном участке спектра.
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i Однако пределы изменчивости яркости безоблачного неба в 
jiacTKe спектра 8— 12 мкм в течение длительного периода времени 
месяца, сезона, года) существенно меньше, чем вариации яркости, 
^^условленные появлением облачности.
! Очевидно, что точность определения количества облачности по 
ункциям распределения в значительной степени зависит от уста- 
эвления закона распределения вероятности яркости безоблачного

Рис. 3. Плотность вероятности яркости околозенитной 
зоны небосвода в условиях кучевой (а), высоко-кучевой 

(б) и перисто-слоистой (в) облачности.

[еба (для данного пункта наблюдения). Такие данные могут быть 
юлучены либо путем статистической обработки большого объема 
экспериментального материала, либо расчетным путем, используя 
Ынные радиозондирования.

Методика определения количества облачности по функциям 
тспределения р (В д х) может быть применена и к измерениям яр- 
Ьсти облачного неба при сканирующем режиме работы инфра
красного радиометра. В этом случае речь пойдет об определении 
количества облачности для кольцевых зон небосвода, так как ска- 
1 ирование осуществляется по азимутальному углу от О до 360° при 
изменении зенитного угла визирования от О до 90° с шагом 10°.
I При оценке количества облачности кольцевых зон небосвода 
1 0  функциям р(Вдх) необходимы сведения об угловой зависимости
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собственного излучения безоблачной атмосферы, которые дают во 
МОЖНОСТЬ для каждой кольцевой зоны на функциях распределен!! 
вероятности яркости выбрать «пороговые» значения, соответству! 
щие безоблачному небу.

На рис. 4 б приведены примеры дифференциальных функщ 
распределения вероятностей яркости кольцевых зон при сканир 
вании небосвода в условиях кучевой облачности при зенитных у 
лах 40, 50, 60 и 70°.

Учитывая угловую зависимость собственного излучения безо| 
лачной атмосферы (рис. 4 а ) , полученную при измерениях в пр! 
светах между облаками, для каждой кольцевой зоны были онр|

Вт/(м-ср)

р(В&х'1

ОЛ 

о, г  

о I I

5}

п=9,0

Рис. 4. Угловая зависимость собственного излучения Вдх безоблачной 
атмосферы (о) и плотность вероятности яркости кольцевых зон небо
свода при различных зенитных углах (б). 24 июля 1973 г., 15 ч 30 мин.

Воейково.
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гны «пороговые» значения яркости безоблачной атмосферы и по 
кциям р {В \  х) найдено количество облачности п в баллах, 
как  известно, количество облачности кольцевых зон небосвода
I) и количество относительной облачности По связаны друг с дру- 
следующим образом:

it/2
«О =  I* «(б) sin 0 af 6. (7)

о

Следует заметить, что при зенитных углах, близких к горизон- 
|возможность обнаружения облаков резко уменьшается в связи 
адением контраста яркости облаков на фоне безоблачного неба.

Т а б л и ц а  2
Некоторые параметры кучевых облаков, полученные по данным 

1егистрации длинноволновой радиации в участке спектра 8—12 мкм 
из зенита в пос. Воейково

Дата

Длитель
ность 
изме
рений 
Т  мин

Ско
рость 
ветра 
V м/с

1 КМ ■̂ О̂бл
мин

Д'обл
КМ

"2
МИН

и
КМ N

1 ” обл

мии ^ км ' «ПЛ ” пол

'/II 1972 120 6 43 108 39,0 9.0 3,2 12,0 0,100 0,280 0,85 0,05
h i  1972 60 5 18 23 6,9 4,5 1,45 5,1 0,085 0,283 0,26 0,12
Wl 1972 120 6 43 95 34,0 6,2 2,2 15,3 0,127 0,356 0,68 0.11 !
n i l  1972 90 10 54 74 44,4 8,8 5,3 8.4 0.093 0,158 0,54 0.28
^III 1972 90 12 65 4! 30,0 2,2 1,6 18,6 0.206 0,286 0,34 0,12
/III 1973 60 6 21 54 18,9 4,5 1,6 4,7 0,078 0.224 0,72 0,18
/111 1973 60 8 29 15 7,6 2,4 1,1 6,3 0,105 0,218 0,14 0,12
^I 1974 60 5 18 48 14,4 8,6 2,6 5,6 0,093 0,310 0,75 0.05

1Э тому количество относительной облачности по данньш регист- 
ции излучения в участке спектра 8— 12 мкм имеет смысл оцени
ть в части небосвода, исключая кольцевые зоны, близкие к го- 
Зонту.
Количество относительной облачности может быть определено 

кже по расчетным схемам, изложенным в работе [13], используя 
яные об абсолютной облачности и характере распределения об- 
;ков по небосводу.
По результатам измерений яркости околозенитной зоны при ку- 

эой облачности были рассчитаны автокорреляционные функции, 
ределены радиусы корреляции тг и по формулам (5), (6) най- 
ны количество облачных неоднородностей N  с временными и ли- 
йными масштабами тг и /а и частота облачных образований ука- 
нных размеров. Результаты расчетов сведены в табл. 2, интер- 
)етация которых подобна данным табл. 1.
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Все перечисленные в табл. 1 и 2 характеристики облачнд 
полученные по данным регистраций потоков коротковолно! 
и длинноволнового излучения, рассчитывались по отдельным [ 
менньш реализациям при выполнении условий стационарна 
[14]. Обоснованность такого подхода к изучению пространствен 
и временной изменчивости потоков излучения в облачных услоЕ 
рассмотрена специально в работе [15], что нашло отражение Bi 
де методических исследований, проведенных с этой целью.

В заключение заметим, что предложенная в данной работе 
тодика определения характеристик облачности по данным рег| 
раций потоков коротковолновой и длинноволновой радиации ' 
тично была апробирована в международной экспедиции АТЭП 
Из результатов обобщения, представленных в Трудах экспеди! 
ТРОПЭКС-74, следует, что такие характеристики облачности, 
линейные размеры облачных неоднородностей и количество об 
ков в баллах, определяются надежно по регистрациям интегрг 
ных и спектральных потоков нисходящего излучения. |
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ПАРАМ ЕТРО В ГО Л О Л Е Д Н О -И ЗМ О Р О ЗЕ В Ы  
О Т Л О Ж Е Н И Й  ПО ИХ МАССЕ

В качестве датчика гололедно-изморозевых отложений в авт( 
магических системах предлагается вертикальный стержень. Пр1 
имуществом такого датчика является отсутствие зависимости п; 
раметров отложения от направления ветра, однако при использ( 
вании этих данных следует иметь в виду ряд особенностей, хара) 
терных для отложений, образующихся на вертикальных стержня! 
Хотя масса отложения на вертикальном стержне практически к 
-отличается от массы на горизонтальном проводе того же диаметр; 
расположенном нормально к влагонесущему потоку, применител( 
но к проводам других диаметров и другой ориентации масса буде| 
•отлична, и необходимо его пересчитывать, используя полученнь! 
ранее коэффициенты. I

Сравнительные наблюдения над параметрами отложения ri 
вертикальному стержню диаметром 25 мм и на горизонтально pai 
положенных проводах различных диаметров с различной системо; 
крепления по наблюдениям, организованным на станциях Нов(| 
Пятигорск, Кумертау и Аксаково, позволили получить значени' 
переходных коэффициентов в зависимости от ориентации, диаме 1 

ров и системы крепления проводов (табл. 1). I
При нормальном расположении провода по отношению к ветр; 

для плотных образований льда (сложные отложения) четко прс| 
•слеживается рост величины отношения массы на вертикально; 
■стержне к массам на проводах различных диаметров, причем nati 
меньшая масса (а следовательно, наибольшая величина отноше 
ния) наблюдается на прочно закрепленном проводе гололедног! 
■станка. Провода диаметром 25, 15 и 5 мм свободно подвешен! 
и имеют возможность закручиваться по мере нарастания на ни| 
•отложения. I

При угле 45° между направлением провода и направлением вет 
ра это соотношение сохраняется для свободно подвешенных прс; 
водов, но для провода гололедного станка величина отношени 
уменьшается, что свидетельствует о большой массе отложения н 
прочно закрепленном проводе.

с. А. СМИРНС^



Т а б л и ц а  1
Отношение массы отложения на вертикальном стержне 

диаметром 25 мм к массе на свободно подвешенных проводах 
различных диаметров и проводе гололедного станка

Провода, мм

Вид отложения
25 15 5

голо
ледного
станка

Ориентация
провода

Н а
прав
ление
ветра

При расположении проводов нормально к ветровому потоку

р-Пяти-
1К ’

|ертау

Сложное отложение 0,993 1,267 1,440 1,695 Меридио
нальный

То же 1,243 1,445 2,186 2,338 Широтный

При расположении провода под углом 45° к ветровому потоку

|ертау
|аково
рково

(ертау

ертау

1аково

Сложное отложение 
То же

Кристаллическая
изморозь

То же

При безветрии

При расположении провода вдоль ветрового потока

;аково

Ьаково

3, В 

Ю

0,986 1,835 2,648 1,708 Широтный ЮВ
1,376 1,395 1,793 1,327 ЮЗ
1,953 1,944 2,030 1,785 Меридио

нальный
ЮЗ

1,23 1,60 3,20 2,67 Широтный ЮЗ

1,00 0,73 0,85 0,73 Меридио
нальный

ЮВ

1,02 ,1,02 1,50 1,50 Широтный СВ

|ертау Сложное отложение 0,75 1,00 1,00 1,00 Широтный
;аково Кристаллическая

изморозь
1,00 1,00 1,78 1,00 Меридио

нальный

Сложное отложение 1,500 1,250 1,250 1.250 Меридио
нальный

Кристаллическая
изморозь

1,500 1,250 1,250 1,250 ”

Ю

Ю

! Что касается хрупких отложений кристаллической изморози,
; для них отмеченная выше закономерность не соблюдается.

При безветрии значения отношений не подчиняются никакой 
кономерности и примерно стабильны, что отмечается и при рас- 
ложении провода, на котором происходит осаждение осадка, 
ОЛЬ ветрового потока.
i Кроме различий в массе, отложения на вертикальном стержне 
на горизонтально расположенных проводах различаются и по
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другим параметрам. В частности, плотность отложений на ве 
кальном стержне меньше, чем на проводах. Осыпание осад! 
вертикального стержня происходит раньше, чем с горизонталь! 
провода. Отношение малого диаметра отложения на вертикаль 
стержне к большому диаметру в большинстве случаев не соот 
ствует тем величинам, которые характеризуют форму осадка нг1 
ризонтальном проводе при определенной скорости ветра [1].

tX  
-28г X

-26 - д 1

Рис. 1. Температура воздуха и скорость ветра в начале обле
денения для различных видов отложений.

I  — зернистая изморозь, 2 — кристаллическая изморозь, 3  — гололед, 
4  — мокрый снег.
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)тсюда следует, что масса отложения, зафиксированная дат- 
|м гололеда, представляющим собой вертикальный стержень, 
кна быть пересчитана для горизонтального провода, и осталь- 
параметры получены уже по новой массе.
!виду сложности процесса гололедообразования, зависящего от 
>го ряда различных по своему характеру факторов, не пред- 
ляется возможным установить прямую зависимость между 
;ктурой и величиной отложения и значениями сопутствующих 
юрологических элементов. Однако с достаточной степенью до- 
ерности можно утверждать, что в определенных диапазонах

Т а б л и ц а 2
В е л и ч и н ы  т е н д е н ц и и  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  
и с к о р о с т и  в е т р а  з а  п е р и о д , п р е д ш е с т в у ю щ и й  

н а ч а л у  о б р а з о в а н и я  о т л о ж е н и й

Вид отложения A t° C  Д /%  Д е мб Д и м/с

Г о л о л е д .................................
Зернистая изморозь . . . 
Кристаллическая изморозь 
Мокрый с н е г .................• .

—0,03 1,4 0.05 0.5
-0 ,6 0 3.2 —0,02 0.4
-2 ,1 6 1.3 0,22 - 0 ,6

0,03 1,3 0,00 —0,5

пературы воздуха и скорости ветра будет образовываться тот 
другой вид отложения.

Если построить график образования отдельных видов отложе- 
; в зависимости от температуры и скорости ветра, то в дальней-
i, пользуясь данными сопутствующих обледенению температуры 
1<орости ветра, можно определять вид отложения.
На рис. 1 представлен такой график для начальной стадии об- 
'енения, построенный по материалам наблюдений станций УГМС 
раинской ССР.
Если область образования кристаллической изморози на гра- 
|Се очерчена достаточно четко, то этого нельзя сказать о зерни- 
й изморози, которая может образовываться и при условиях, 
'актерных для образования гололеда. То же относится и к отло- 
щям  мокрого снега, которые встречаются при достаточно разно- 
разных сочетаниях температуры и скорости ветра.
|В качестве вспомогательных характеристик для этих видов от- 
кений в сомнительных случаях могут привлекаться значения тен- 
ции некоторых метеоэлементов за период, предшествующий на- 
|iy образования того или другого вида отложений.
|В табл. 2 помещены средние величины тенденции температуры, 
»жности и скорости ветра за три часа, предшествующие началу 
Ьзования гололеда, изморози (зернистой и кристаллической) 
[окрого снега.
Если перед началом образования кристаллической изморози от-
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Рис. 2. График зависимости плотности отложений от температу
ры воздуха при различной скорости ветра. 

а) 0—5 м/с, б) 0—5 м/с, в) 6—10 м/с, г) 11—15 м/с; /  — кристаллическая 
изморозь, 2 — зернистая изморозь, 3 — гололед, 4 — смешанные осадки.



5чается значительное падение температуры, то при гололеде и 
жром снеге температура практически не меняется, а при обра- 
вании зернистой изморози наблюдается умеренное падение темпе- 
туры и заметный рост относительной влажности, что позволяет 
личать зернистую измо-
'зь от гололеда. Что каса- 
ся абтолютной влажности, 

она существенно хменя- 
ся лишь при образовании 
исталлической изморози, 

меньшение скорости ветра 
-путствует образованию 
)исталлической изморози, 

такж е наблюдается при 
рложениях мокрого снега.
I Можно предположить, 
го некоторые параметры 
гложений, в частности их 
дотность (объемная мас-
1), должны зависеть от 
корости ветра и темпера
туры. Трудно ожидать, что 
га зависимость будет выра- 
сена достаточно четко, од
нако какая-то закономер- 
Ьсть для каждого вида от- 
[ожения, учитывая, что 
[лотность гололеда, зерни- 
гой изморози и других об- 
азований меняется в широ- 
’их пределах, должна быть 
^{явлена.
[ Некоторыми авторами
2] была определена зави- 
дмость плотности отложе- 
|ий смеси и зернистой измо-

£зи от температуры и ско
сти ветра для определен- 

Joro района. При повышении 
гмпературы от ~ 6 до 0°С

/с
0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

ОЛ

0,3

0,1

8  VM/C

Рис. 3. График зависимости коэффициент» 
К от скорости ветра.

/ — кристаллическая изморозь, 2 — зернистая- 
изморозь, 3 — гололед.

лотность изменялась от 0,3 до 0,6 г/см®.
Нами были получены графики зависимости плотности отложе- 

ий (р г/см®) от температуры воздуха для различных градаций 
корости ветра. Эта зависимость не относится к какому-либо опре- 
[еленному району или типу рельефа. Д ля расчета были иснользо- 
аны данные большого числа наблюдений на станциях, располо- 
сенных в различных физико-географических условиях на терри- 
ориях Северо-Кавказского, Северо-Западного УГМС и УГМС Ук- 
аинской ССР.
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На рис. 2 представлена зависимость плотности отложений ( 
температуры воздуха при различной скорости ветра (О—5, 6— | 
'И 11— 15 м/с) для гололеда, зернистой изморози, смешанных отл 1 

..жений и кристаллической изморози. Значительное увеличение пло| 
яости с повышением температуры для гололеда и зернистой и 
морози наблюдается при скорости ветра 11— 15 м/с, при меньше 
■скорости увеличение плотности происходит более плавно. (

В мм К=0,4-

Рис. 4. Образец номограммы для определения диаметра от
ложения по его плотности, массе и значению коэффициента 

К  на проводе 5 мм.

Так же может быть определена некоторая зависимость от скс 
рости ветра отношения толш;ины отложения Г (малого диаметр 
к диаметру D, K = T ID ).  На рис. 3 представлен график зависимбст 
К  от средней скорости ветра, наблюдавшегося в период образовг! 
'НИЯ отложения, для гололеда, зернистой и кристаллической измс 
рози. ;

Д ля расчета массы отложения по его размерам и плотност' 
используется формула [5] J

P ^ 7 8 ? { a c - d ^ ) ,  (]
где а, с — диаметры отложения вместе с диаметром провода d 
сантиметрах, или формула [4] ‘

P = = C ^ [ D T  +  d { D + T ) ] ,  , ; ( S
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р D и Г — диаметры отложений за вычетом диаметра провода 
(йиллиметрах, С —  коэффициент, равный 0,785.
I Подставив в формулу (2) вместо Т его значение, выраженное 
рез D {T=KD) ,  и решив преобразованное уравнение относитель- 
ID, получим

D  = Г -
+/<)"

4/<2 Крс ( 3 )

I Д ля всех плотностей (от 0,1 до 0,9), значений коэффициента К
0,4 до 1,0 и наиболее распространенных диаметров проводов 

Щ  (5, 10, 15 и 25 мм) были рассчитаны величины D и построе- 
I номограммы типа представленной на рис. 4.

Т а б л и ц а Зi
; Значения метеорологических элементов
I прй обледёНении

№
п/п Станция

Темпера
тура в л а -  
чале обле- 
лепепиК

Аскапия-Нова
Аскани'я-Иова
Аскания-Нова
Беловодск
Ай-Петри
Бехтеры
Бехтеры
Бехтеры

Скорость 
ветра м на
чале обле
денения, 

м/с

-1,4
-3,8

—О
-0,2
0,0

-0,7
-3,2
-5,2

12
12
7
6

12
7
5
6

Масса, Вид
отложения

168
104
80

176
992
184

80
80

Гололед

Пользуясь приведенными выше графиками и номограммами, 
[алогичными приведенной на рис. 4, определим размеры отложё- 
|й на прЬводе диаметром 5 мм для конкретных случаев обледе- 
ния в предположении, что нам известны только масса отложения 
значения сопутствуюших метеорологических элементов. Рассйот- 
!м восемь случаев обледенения (табл. 3).
I Пользуясь графиком, изображенным на рис. 1, легко определим 
д отложения для всех приведенных случаев. За исключением 
сьмого. В последнем случае вид отложения приходится на грани- 
I межДу зонами гололёда и зернистой изморози. СледоватёЛьно, 
|ебуется дополнительная информация для уточнения вида этого 
^ожения. Ркпользовав данные за срок, предшествующий началу 
леденения, получин следующие значения тенденций: -Ь0,1°С, 
6%, 4-0,2 мб.и -Ы м/с. Обратившись к табл. 2, убеждаемся, что 
ачения тенденции в большей степени соответствуют случаю го- 
леда, чем зернистой изморози. Поэтому и восьмой случай отне
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сём' -к гололеду; поскольку отмечалось некоторое повышение темх! 
ратуры и увеличение абсолютной 'влажности, в случае же sepi! 
стой изморози температура обычно ’существенно понижается- и 6 
лее вероятным является уменьшение (небольшое) абсолютн! 
влажности.

Установив, что эти случаи обледенения относятся к гололед 
приступим к определению размеров отложения. Для этого необ>; 
димо знать средние значения температуры и скорости ветра 
каждый ^случай .обледенения'(табл. 4).

Т а б л и ц а 4
Средние значения скорости ветра :

и температуры  за  каж ды й случай !
обледенения, значения плотности 
и коэф ф ициента АГ, определенные 

по графикам

.№ : 
п/п Кср с̂р р Г/'СМ-' к

1 12 - 2 ,0 0,4 0,1*
2 10 - 5 ,9 0,5, 0,1*
3 5 - 0 ,3 0,6 0,4
4 6 —1,5 0,6
5 ; 12 -0 ,1 0,8 0,1* ■
6 . 6 ,—1,1 • 0,6 0,2*
7 : 5 — 1,5 0,5 0,4
8 : .. 6 -2 ,5 0,5 0,2*

Получив значения р и /С и зная массу отложения, по иомогра: 
мам, аналогичным представленной на рис. 4, можно определи: 
размеры отложения. Здесь; следует отметить, что значения К, си 
тые с графика (рис. 3) для гололеда, при больших скоростях ве; 
ра оказались заниженными (в табл. 4 даны курсивом), и опт 
мальиым их значением на основании опытных данных являете 
i(===0,4. , 1

В табл. 5 даны значения ^входных параметров для каждого i 
приведенных выше'случаев гололеда, результаты определения ра: 
меров отложений, а такж е размеры отложений, полученные путе 
непосредственных измерений, и величины относительных погрек 
ностей (6d и 6г) определения диаметра i (D) и толщины (Г) отл; 
жения.:

Приведенные примеры расчета свидетельствуют о приемлемое! 
предлагаемой методики-для установления вида- отложения и onpi 
деления его размеров по измеренной массе. Средняя относительнг: 
погрешность определения размеров отложения гололеда составл; 
ет-15— 1'6%. ?



В х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  п о л ь з о в а н и я  н о м о г р а м м о й  {Р, р, К), 
р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  д и а м е т р а  ( Д )  и  т о л щ и н ы  (Т) о т л о ж е н и я ,  
м еры  о т л о ж е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  н е п о с р е д с т в е н н ы м  и з м е р е н и е м  (Д н  и  Т„), 

и о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  (8 д  и  Т д  )

j Т а б л и ц а б

!№
f/n Р  г  |р г/см= к ^мм I T + d  Д ц  мм [ Гц мм

1
2
3
4
5
6 
7

h
рднее

168
104
80

176
992
184
80
80

0,4
0,4
0,6
0,6
0,8
0,6
0.4
0,5

0,4
0,4
0,3
0,4
0,4
0.4
0.4
0,4

30
20
14 
21 
56 
25
15 
12

12
8
4
8

22
10

35
25
19
26 
61 
30
20 
17

17
13
9

13
27
15
11
10

36
22
26
19
70
31
19
14

20
14
7

12
30
20

9
П

0,03
-0,11

0,27
-0 ,3 7

0,13
0,03

-0 ,0 5
-0,21

±0,15

0,15
0,07

-0 .2 8
-0 ,0 8

0,10
0,25

-0,22
0,09

±0,16

[ Теперь обратимся к другим видам отложения, а именно к зер- 
(стой и кристаллической изморози (табл. 6).
I Первый случай, если воспользоваться графиком, представлен- 
iiM, на рис. 1, по соотношению температуры и скорости ветра со- 
Ьетствует случаю гололеда. Однако вызывает сомнение то об- 
оятельство, что температура лежит в зоне зернистой изморози. 
;ли посмотреть на значения тенденции, то температура резко па- 
leT'перед началом обледенения (—6,1°С) и так же уменьшается 
)солютная влажность. Наблюдателями этот случай был отнесен 
I зернистой изморози, что, вероятно, соответствует действитель- 
5сти;

То же видим мы во втором и третьем случаях. По графику они 
«ответствуют случаю гололеда. Однако значения А ^=— 1,3°С

Т а б л и ц а 6
З н а ч е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п р и  о б л е д е н е н и и

п
Станция

Температу
ра в нача
ле обледе
нения, °с

Скорость 
ветра в на
чале обле

денения, м/с

Масса,
г Вид отложения

А й -П е т р и ..................... - 3 ,9 20 552 Зернистая изморозь
Ай-Петри . . . . . . —2,3 10 192 То же
Ай-Петри . . . . . . 0,1 18 208 . »

Д а р ь е в к а ..................... —5,1 4 168
1 Ай-Петри ..................... -5 ,1 0 500’

Эртишье . . . . . . . —7,7 2 144! Кристаллическая измот
p03liг Пожежевская . . . . -1 1 ,6 2 72 То же '

.99



С р е д н и е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  
и  т е м п е р а т у р ы  з а  к а ж д ы й  с л у ч а й  
о б л е д е н е н и я ,  з н а ч е н и я  п л о т н о с т и  
и  к о э ф ф и ц и е н т а  К, о п р е д е л е н н ы е  

п о  г р а ф и к а м

Т а б л и ц а  7

п/п

1
2
3
4
5
6
7

■'ср м/с

10
4,5
12
6

11
2

0,5

<ср°С

—3,4
—2,2
-1,6
—2,3
—3,4
- 2 ,7

-1 3 ,5

р Г/СМЗ

0,4
0,3
0,5
0,4
0,2
0.1
0,05

0.2
0.3
0,2
0.2
0.2
0.5
0.9

в обоих случаях и Де, равное соответственно —0,4 и —0,6 мб, c b i ' 
детельствуют о том, что это скорее зернистая изморозь. Наблюд; 
тели такж е отнесли их к зернистой изморози. В четвертом и пято' 
случаях тоже наблюдалась зернистая изморозь, несмотря на т( 
что наблюдатель отметил в пятом случае кристаллическую изм4 
розь. Шестой и тем более седьмой случаи, без сомнения, относято 
к кристаллической изморози. !

I
Т а б л и ц а

В х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  п о л ь з о в а н и я  н о м о г р а м м о й  {Р, р, К), 
р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  д и а м е т р а  (Д)  и  т о л щ и н ы  (Т) о т л о ж е н и я ,  
р а з м е р ы  о т л о ж е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  н е п о с р е д с т в е н н ы м  и з м е р е н и е м  

(Д н  и Гн), и  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  (В д и 5 ^ )

№
л/п Р  г р г/см*' к Д  мм Т  мм Д + d T+ d мм мм ; * Д

1
8

1 552 0.4 0.2 69 14 74 19 92 24 0,19 0.2\
2 192 0,3 0.3 40 12 45 17 32 23 —0.40 0,2(
3 208 0,5 0.2 35 . 7 40 12 42 19 0,02 0,31
4 168 0.4 0.2 36 7 ' 41 12 47 17 0.13 0,2?
5 560 0,2 0,2 104 21 109 26 111 51 0,01 0,4?

Сред
нее ±0,15 ±0.3i

6 144 0,1 0.8 40 32 45 37 39 31 -0 ,1 5 -0 ,1^
7 72 0,05 0.9 28 25 33 30 40 18 +0,17 - 0 ,6 t

Сред
нее +0,16

1
±0.4^
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Подобно тому, как это мы делали в случаях с гололедом, опре- 
:им размеры отложений зернистой и кристаллической изморози 
бл. 7 и 8).
Если в расчетах, относящихся к гололеду, мы почти для всех 
■чаев брали значение К, равное 0,4, то для зернистой, а также 
I кристаллической изморози следует пользоваться значениями 
снятыми с графика, экстраполируя затем данные по номо-

IMM0.
Относительная погрешность определения диаметра отложения 
;лучаях зернистой и кристаллической изморози такая же, как 
1 ри расчетах размеров отложения гололеда. Что касается тол
пы, то погрешность значительно больше. В случаях с кристал- 
^ecкoй изморозью это объясняется хрупкостью осадка и недоста- 
шо четкой связью между отношением TjD я скоростью ветра, 
оме того, мы брали не фактическую плотность кристаллической 
йорози, а округляли ее до 0,1, что такж е сказалось на точности 
счетов. Однако кристаллическая изморозь не имеет практиче- 
Ьго значения для определения гололедно-ветровой нагрузки на 
овода, и уточнение ее фактических размеров не вызывается осо- - 
й необходимостью.
i В целом предлагаемая методика дает приемлемые результаты 
кожет быть еще уточнена путем привлечения большего материа- 
:. В результате исследования можно сделать вывод о том, что су- 
5ствует довольно четкая зависимость плотности отложения от 
мпературы воздуха, наблюдавшейся за период обледенения. Что 
сается ветра, то с увеличением его скорости плотность отложе- 
я (кроме кристаллической изморози) при неизменной температу- 
! тоже несколько увеличивается. Однако это наблюдается только 
i 10 м/с, с дальнейшим же увеличением скорости плотность начи- 
1ет уменьшаться.

Следовательно, зная плотность и определив отношение малого 
'большого диаметров, которое зависит от скорости ветра (средней 
' весь случай обледенения), можно с достаточной для практиче- 
|:их целей точностью получить значения размеров отложения на 
Ьоводах различных диаметров, что является необходимым для 
;)следующих расчетов ветровых нагрузок.
I
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НЕК О ТО РЫ Е В О П РО С Ы  М Е Т О Д И К И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
СОСТАВЛЯЮ Щ ИХ ТЕП Л О ВО ГО  БАЛАН СА |

В СССР с конца 50-х годов действует сеть теплобалансов 1| 
станций; по результатам простых градиентных наблюдений прои 
водятся расчеты основных составляющих теплового баланса. М 
тодика наблюдений и расчетов изложена в Руководстве [8]. Одн 
ко это методическое пособие содержит ряд допущений, которь 
могут оказывать существенное влияние на точность определен!, 
компонент теплового баланса.

В данном сообщении изложены результаты проработок по н| 
которым вопросам методики определения составляющих теплово) 
баланса. Они будут полезны как для уточнения Руководства, тг 
и при научных исследованиях по данным вопросам. |

1. Сравнение результатов расчета потоков тепла и влаги г] 
различным теоретическим моделям. |

В последние годы широкое распространение получила практ 1| 
ческая методика расчета потоков, основанная на теории подоби! 
она разработана А. С. Мониным, А. Б. Казанским [3] и развит! 
С. С. Зилитинкевичем, Д . В. Чаликовым [2]. Представляется цел* 
сообразным сравнить получаемые при этом значения потоков с р« 
зультатами сетевой методики, изложенной в Руководстве [8], п 
которой турбулентный поток тепла определяется расчетным путе| 
по данным измерений радиационного баланса и градиентных нг 
блюдений за температурой, влажностью почвы и воздуха и скс 
ростью ветра двумя методами. Метод теплового баланса примени 
ется в случае, когда разность между радиационным балансом и по 
током тепла в почве положительна и равна или больш|
0,1 кал/(см2-мин) и когда абсолютная величина градиентов тем
пературы и влажности равна или больше 0,1°С и 0,1 мб; мето| 
турбулентной диффузии применяется во всех остальных слу 
чаях.

Затраты тепла на испарение (V) находятся как остаточны] 
член при замыкании уравнения теплового баланса. А. С. Мони1; 
и А. Б. Казанский [3] предложили определять турбулентные пс̂ ; 
токи тепла (L) и влаги (£) по данным градиентных нэблюцени!:

!

Н. А. КАСЬЯН. Т. А. ОГНЕВА. В. Э. ЮГАНСй
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|е прибегая к замыканию уравнения теплового баланса) по фор- 
глам:

Z.M-K =  — « 1  А г; кал/(см^ • мин),
i

£'м-к =  — Q г/(м2-ч),

V"m- k = — 0,623-10-3 Ае кал/(см^-мин),

;е L m - k  и  £ м - к — турбулентные потоки тепла и влаги, рассчи- 
!нные по методу Монина—Казанского; 1/м-к— затраты тепла на

Та б ли ца  1
Суточный ход значений турбулентного потока тепла и затрат тепла 
на испарение по средним данным за теплые периоды 1966—1967 гг.

Срок, ч

1 Срок 1 7 10 13 16 19

Аскания-Нова

-0,04 0,05 0,13 0,25 0,10 -0,04 I
Z.M-K —0,03 0,04 0,14 0.15 0,09 —0,05
1э~ч -0,04 0,06 0,16 0,17 0,09 —0,05 ]
V 0,03 0,02 0,16 0,26 0,18 0,12

' Vm- k 0,01 0,08 0,18 0,17 0,12 0,05
Va-ч 0,02 0,08 0,20 0,22 0,16 0,05

Николаевское

L —0,02 0,05 0,10 0,12 0,06 —0,02
Lm-K -0 ,02 0,04 0,10 0,10 0,05 —0,03
1г-ч —0,02 0,07 0,10 0,12 0,07 —0,03
V —0,01 0,07 0,23 0,29 0,24 0,06
Fm- k -0,01 0,09 0,19 0,24 0,19 0,03
Кз-ч 0,00 0,11 0,24 0,32 0,29 0,03

Т(элстовка

L -0,03 0,00 0,13 0,17 0.15 —0,03
/.м-к —0,03 0,04 0,11 0,11 0,05 -0,05
L3-4 -0,04 0,01 0,11 0,11 0,04 —0,04
V 0,03 —0,02 0,26 0,37 0,26 0,11
VJM-K 0,00 —0,03 0,20 0,27 0,19 0,08
l/з -ч —0,01 0,00 0,22 0,27 0,12 0,05
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испарение, рассчитанные по методу ]М.онина—Казанского; и 
скорость ветра на высоте 1 м ; A t — разность температуры на 
сотах 2 и 0,5 м; AQ — разность удельной влажности на высота; 
и 0,5 м; Ае — разность упругости водяного пара.

Параметры фь и рекомендуется [3] определять с помоЦ 
номограммы по данным о скорости ветра на высоте 1 м, градие!; 
температуры и параметру шероховатости (Zo). |

С. С. Зилитинкевич и Д. В. Чаликов [2] предложили номогрг 
му для определения непосредственно турбулентного потока тею' 
(L) по измеренным разностям скорости ветра {Аи) и температу| 
(А^) в слое 2 и 0,5 м, а для определения затрат тепла на испа] 
ние формулу ' '

1/з_ч =  1 ,5 6 1 к а л / ( с м ^ - м и н ) ,  |
где У з-ч— затраты тепла на испарение по методу ЗилитинкевийЕ 
Чаликова. ' Ч

Д ля сравнения результатов, получаемых по методам Руковс' 
ства (сетевой метод), Монина—Казанского и Зилитинкевича—Ч 
ликова, были вычислены турбулентные потоки тепла и затра! 
тепла на испарение по исходным данным наблюдений за тепл| 
периоды (май — октябрь) 1966— 1967 гг. на станциях Толстов!! 
Николаевское, Аскания-Нова. Использованы, среднедекадные ; 
среднемесячные исходные величины отдельных наблюдений. F 
зуЛьтаты расчетов для ст.; Аскания-Нова приведены на рис. 1 и 
Из этих рисункоЬ видно, что рассеяние отдельных значений пЫ 
ков,‘ рассчитанных разными методами, довольно велико, причем с 
мечаются более высокие значения величины, полученные сетевь; 
методом. , . ! :

Ёще болёе четко расхождения проявляются по данным табл. | 
где представлены в суточном ходе средние значения потоков : 
теплый период, рассчитанные тремя методами; осреднены отдел 
ньщ значения потоков, Из эт,ой таблицы такж е видцо, что имен! 
место систематические расхождения результатов сетевого мето;: 
с современными методами, одна:ко они разные для представлённь 
зд5есь станций, и, по-видимому, зависят от характера увлажнен! 
поверхности. Так, на .ст. Аскания-Нова, расположенной в зоне d 
хих степей,:отмечаются по сетевому методу в сравнении с другие 
более низкие значения в дополуденное .(срок 10 ч) и более выс' 
кие — в послеполуденное время (срок 16 ч) как турбулентного ш 
тока, так и затрат тепла на испарение. Д ля ст. Николаевское, ра> 
положенной в зоне достаточного увлажнения, абсолютные значенк 
расхождений значительно меньще, чем в сухом районе, и измененк 
знака расхождений проявляется не в суточном ходе, а между мет( 
дами: значения потоков по сетевому методу выше по сравнению с 
значениями по методу Монина—Казанского и ниже, чем по мето^ 
Зилитинкевича—Чаликова. Д ля ст. Толстовка сетевой метод дае; 
брлее высокие значения в течение всех суток. , . . ,

Расхождения среднесуточных значений турбулентного поток 
тепла и затрат тепла на испарение, выраженные в процентах nj;
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ношению к значениям, полученным по сетевому методу, приве- 
шы в табл. 2. Из таблицы следует, что нельзя сделать однознач- 
лх суждений о системе расхождений значений, рассчитанных по 
>ем методам; они зависят от географического положения стан- 
кй. Следует такж е отметить, что расхождения значений, получен- 
лх по сетевому методу и методу Зилитинкевича—Чаликова, в обг 
|ем меньше, чем при использовании метода Монина—Казанского.

2. Возможные погрешности при расчете затрат тепла на йена- 
гние как остаточного члена иЗ; уравнения теплового баланса.
I Т а б л и ц а 2
1С х о ж д е н и я  (96) с р е д н е с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  т у р б у л е н т н о г о  потока тепла 
! и з а т р а т  тепла на испарение

Станция £-^М-К • 100% Л-£3_ч 100% 100% У-Уз-ч 100%

скания-Нова 

иколаевское 

олстовка . .

13

20

44

13

—9

50

21

18

30

7

—И

39

Согласно Руководству [8], рекомендуется использовать данные 
аблюдений для. расчета турбулентного потока тепла, а затраты 
епла на испарение определять как остаточный член из уравнения 
Ьплового баланса. Однако такой подход можно считать более или 
|енее правомочным лишь в случае определения составляющих 
еплового баланса на достаточно увлажненных цоверхностяху где 
елики значения испарения и погрешности расчета отдельных-со- 
гавляющих не приводят к большим относительным ошибкам в за 
катах тепла на испарение. Если ж е речь идет о поверхностях, ^не- 
остаточно увлажненных, то отнесение всех погрешностей расче- 
>в составляющих теплового баланса к малой величине затрат 
гпла на испарение должно приводить к более заметным,; ошиб- 
ам.

Д ля проработки этого вопроса по одним и тем же данным 
аблюдений были проведены два расчета значений турбулентного 
отока тепла L и затрат тепла на испарение V по методу теплово-

0  баланса; первый раз поток тепла рассчитывался как остаточный 
лен, затраты тепла на испарение определялись по методу тур0у- 
ентной диффузии, второй раз — наоборот. Результаты приведены 
та-бл, 3 в виде средних (за сроки 10, 13, 16 ч) относительных 

азностей между двумя значениями. К сожалению, эти расчеты 
ельзя-выполнить для очень сухих районов, поэтому выбраны стан- 
,ии, расположенные в лесостепной и степной зонах: Целиноград 

Рудный — целинные степи Центрального; Казахстана, Гигант — 
];альские степи (Северный К авказ), Огурцово (вблизи Новоси- 
ирска), Борисполь (вблизи Киева)— лесостепь.;, ;
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Относительная разность (% ) значений турбулентного потока 
тепла и затрат тепла на испарение при переменном расчете 
L  или V  как относительного члена уравнения теплового ба

ланса по данным за 1969 г.

Т а б л и ц а  3

Станция Состав
ляющие V VI VH VIII IX

Огурцове L 3 4 —22 — 19 — 8
V 10 8 11 13 4

Борисполь L _ 17 —5 —20 8
V — 3 5 6 9

Гигант L 23 — 7 —13 __ 0
V - 6 — — — —6

Целиноград L 0 14 —5 1 15
V 0 17 - 1 6 -24

Рудный L -13 -7 —34 1 —8
V 12 —7 20 1 17

В приведенных данных нельзя заметить систематических ра 
•личий в относительных разностях для лесостепной зоны с бол 
постоянным увлажнением и степной, где оно более изменчив 
В общем, они случайны, и отдельные значения в 60% случаев 
превышают 10%, а в более чем 75% случаев эти отклонения укл;| 
дываются в 15%. Поэтому отсюда не следует четкого вывода о н| 
обходимости разделения на увлажненных и сухих поверхности 
расчетов одного из членов уравнения теплового баланса как ei! 
остаточного члена.

■3. Определение Ды при слабых скоростях ветра. |
'Согласно Руководству [8], турбулентный поток тепла (L) пр! 

:некоторых условиях рассчитывается методом турбулентной дид» 
■фузии; при этом для определения коэффициента турбулентност! 
используются значения разности скоростей ветра в слое 2—0.5 i 
(Аи). В Руководстве приняты ограничения на условия ее расчет 

Л и  рекомендуется рассчитывать лишь при скорости ветра на высе 
те 0,5 м, равной или большей 1 м/с, т. е. при развитом обмен( 
:и при осреднении значений Аи за декаду использовать только и 
измеренные значения. Однако периоды, когда требуется использс 
вать Аи для расчета потоков методом турбулентной диффузии, прр 
ходятся на ночные, утренние и вечерние сроки, т. е. совпадают част
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слабыми ветрами. В результате должны получаться завышенные 
еднедекадные значения Ам, а отсюда и преувеличенные значения 
Так как в эти сроки в основном отмечаются отрицательные гра- 

1 енты температуры, то, следовательно, такая методика может при- 
|)дить к уменьшению суточных (месячных) сумм турбулентного 
)тока тепла и увеличению сумм испарения. Эта рекомендация 
шводит к одному из систематических источников ошибок расчета

Рис. 3. Область рассеяния точек связи Ди с Мг по ст. Сковородино для
разных поверхностей.

/ — трава, 2 — снег, 3 — трава и снег в переходный период.
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Один из способов предложил Л. В. Дубровин [1]. Сущность е 
состоит в том, что в связи со слабой зависимостью отношенг 

от температурной стратификации (больше оно зависит 
шероховатости поверхности) можно использовать его значения j 
сроки с наличием ветра (10 и 13 ч) для расчета «о, 5  в сроки cocjj 
бым ветром за данные сутки (или средних за декаду и месяц) т̂1

0̂.5
(10.13)

Вторым способом может быть использование эмпирического (| 
отношения между Аи и Нг- Выл рассмотрен материал наблюден^

Т аб л и ц а
П оказатели связи  Дм и «а

Станция Число
случаев Уравнение регрессии Поверхность

Кострома 

им. Небольсина 

Сковородино 

Айдарлы

1436
350

1128
220

1504
572

273
795

0,31
0,29

0,30
0,30

0,33
0,30

0,44
0,41

Аи =  0,07+0,30 « 2

Да =  0,23+0,29 Uj

Ди =  — 0,05+ 0,37 «2 
Ли =  —0,43+0,55^2

Трава
Снег

Трава
Снег

Трава
Снег

Редкая трав; 
зеленая и по 
желтевшая тр 

ва

П р и м е ч а н и е ,  с—среднее отклонение.

по четырем станциям и построены графики связи Au=f i { u 2) 
некоторых видов подстилающих поверхностей^— зеленая (вегет! 
рующая) трава, пожелтевшая трава» сухая трава, редкая трав! 
снег и т. д. !Пример таких графиков' приведен на рис. 3 дл 
ст. Сковородино, где показана область рассеяния точек для тре 
поверхностей; зеленой травы, снега и поверхности в осенне-зимни 
пеф^йод (снег, трава пожелтевшая или прошлогодняя). Облает 
рассеяния точек довольно велика, однако мера рассеяния их (сред 
нее отклонение), как видно из табл. 4, составляет 0,3 м/с. В табл. 
помещены данные и по другим станциям; они показывают, что н( 
зависимо от подстилающей поверхности и района рассеяние точе 
примерно одинаково, кроме пустынной ст. Айдарлы, где оно увелг 
чилось до 0,4 м/с. Рассчитанные для этих станций уравнения pei 
jpeccHH для травы показывают, что Аы составляет примерно 30°' 
от «2 - В общем зто соотношение отвечает норадку значений, полу

н о



гмых из логарифмического закона, что видно из следующих рас- 
гных данных:

Z o .......................................... 1 2 3 4 5

ffo is................................. .... 0,74 0,70 0,67 0,64 0,62
) щ

Поэтому при определении потоков при слабых ветрах, по-види- 
му, можно использовать рассчитанное по « 2  значение Ыо, 5  и со- 
ветственно значение Аи, если расчеты ведутся по осредненным 
иным. Если же период осреднения исходных данных небольшой, 
вменять средний параметр шероховатости не совсем правомоч- 
;, так- как он в меньшей степени будет отражать состояние под- 
илающей поверхности в данный период времени. В этом случае 
целесообразно пользоваться предложением Л . В. Дубровина и рас- 
итывать « 0 , 5  в сроки со слабыми ветрами за данные сутки (в том 
еле и средних за декаду) по скорости на уровне 2 м и соотно- 
гнию Ыо,5 / « 2  за сроки 10 и 13 ч.
: 4. О времени актинометрических наблюдений.
I Этот вопрос имеет такж е существенное значение, так как в Ру- 
шодстве рекомендуется для теплобалансовых расчетов исполь- 
!вать результаты измерения радиационного баланса, выполненные
I Т а б л и ц а б

Разность значений радиационного баланса за 20 мин 
i (по средним данным за июль 1970 г., Воейково)

Срок, ч ................................................  7 10 13 16 19

Разность, кал/(см^-мин) . . . —0,08—0,07 0,07 0,06 0,04

I программе актинометрических наблюдений, т. е. систематически 
, 20 мин до середины интервала градиентных измерений. Вызва- 
I это было главным образом упрощением производства наблю- 
[ний, а такж е предположением, что в естественных условиях 
едние за декаду или месяц значения радиационного баланса 
данный срок не будут иметь существенных различий, так 
к влияние облачности за эти 20 мин может быть противополож- 
IM. Однако специальная проработка этого вопроса показала, что 

1зница во времени 20 мин приводит к систематическим различи- 
I значений радиационного баланса. По лентам балансографа за 
Ьль 1970 г. в Воейково было проведено сравнение значений ра- 
шционного. баланса с разностью во времени 20 мин в сроки ак- 
шометрических и градиентных наблюдений, т. е. 6 ч 30 мин — 
}ч 50 мин, 9 ч 30 мин — 9 ч 50 мин, 12 ч 30 мин— 12 ч 50 мин, 
,1 ч 30 мин— 18 ч 50 мин; эти величины приведены в табл. 5.
I Из таблицы видно, что разности значений радиационного ба- 
iHca за 20 мин имеют разный знак в дополуденное и послеполу
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денное время и доходят в периоды наибольшего изменения зн 
чений радиационного баланса до 10— 15%- Эти данные получен 
при условии реальной переменной облачности; за весь месяц в срс 
13 ч «ясно» по общей облачности отмечалось только 2 раза, а г 
нижней —  6.

Этот результат очевидный и подтверждает необходимость пр| 
ведения измерений радиационного баланса в период вьшолнен1| 
градиентных наблюдений.

5. Поверка скорости аспирации психрометров.
Основным прибором для определения температуры и влажн| 

сти воздуха при градиентных наблюдениях является аспирацио} 
ный психрометр. В соответствии с методическими peKOMeHAannHN 
[9] рабочее положение прибора —̂ вертикальное, поэтому и noBepi 
скорости аспирации психрометра производится при его размещ] 
НИИ в вертикальном положении. j

Однако исследования систематических погрешностей градиен;, 
ных наблюдений, проведенные А. Р. Константиновым [4j 
Л. Р. Струзером и В. В. Лозовским [5, 10], показали, что в ря;| 
случаев стандартные аспирационные психрометры дают ошибочнь; 
значения градиентов. В работе Э. Г. Перняк, Л. И. Прокофьево; 
Л. Р. Струзера [7] экспериментально доказано, что простейши 
способом устранения этой систематической погрешности при пр< 
изводстве градиентных наблюдений является не вертикальная, а г( 
ризонтальная подвеска психрометров, направленных раструбам 
навстречу ветру. Эта методика и рекомендуется теплобалансовы| 
станциям в Руководстве [8].

Возникает вопрос, влияет ли различное положение психроме 
ров на скорость аспирации.

Были проведены исследования по поверке скорости аспираци 
семи психрометров, установленных в вертикальном и горизонтал; 
ном положениях. Использована установка ПО-30, состоящая, с< 
гласно [9], из микроманометра, микронасадок, тройника с присо( 
диненными к его концам резиновыми трубками и штатива для кр! 
пления аспирационного психрометра. С помощью этой установк 
определялась скорость аспирации психрометров, расположеннь] 
вертикально и горизонтально, через каждую минуту после начал; 
работы вентилятора в течение 6 мин. Д ля первых двух психроме'' 
ров было произведено по одному заводу аспиратора, для др] 
гих — для каждого положения; полученные отсчеты осреднены. П 
отсчетам микроманометра определены скорость аспирации и 
изменение за 1 мин (табл. 6).

Как следует из табл. 6, скорость аспирации всех психрометре 
независимо от их положения, на четвертой минуте работы вентг! 
ляторов составляет не меньше 2 м/с, а на шестой минуте — к* 
меньше 1,7 м/с, т. е. находится в пределах допусков правил пове{| 
ки аспирационных психрометров [9]. Изменение аспирации з’ 
1 мин для всех психрометров такж е не превышает допуск, т. j
0,2 м/с. Скорости аспирации за каждую минуту для психрометр! 
в вертикальном и горизонтальном положениях мало различаютсу
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ультаты  поверок скорости аспирации (А) психром етров при верти- 
ьном (В) и горизонтальном  (Г) полож ении. (Д— изменение аспирации;

за  1 мин)

Т а б л и ц а б .

Поло
жение

Вели
чина

Продолжительность аспирации, мин

В

г

в

г

в

г

в

г

в

г

в

г

в

г

А
д
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А
А

2,87 1 2,77 I 2,67 J 2,61
0,10 0,10 0,06

2,81 1 2.71 I 2,63 I 2,55
0,10 0,08 0.08

3,62 I 3,56 I 3,36 I 3,24
0,06 0.20 0,12

3,72 I 3,60 I 3.40 I 3,26
0,12 0.20 0.14

2,30 1 2,24 I 2,15 | 2.05
0,06 0,09 0,10

2,34 I 2,27 I 2,17 | 2,03
0,07 0,10 0,11

2,50 I 2.43 1 2.38 1 2.30
0.07 0.05 0.08

2.49 I 2,44 I 2,36 | 2,29
0.05 0,08 0,07

2,24 I 2.29 I 2.34 | 2,29
0,05 0,05 0,05

2,28 I 2.32 I 2.36 | 2.27
0.04 0.04 0,09

2.14 I 2,19 1 2,12 I 2,09
0,05 0.07 0,03

2.14 I 2,19 I 2,12 1 2,06
0,05 0.07 0.06

2.49 I 2,50 I 2,37 \ 2,28
0,01 0.13 0,09

2,47 I 2,47 I 2,46 | 2,35
0,00 0.01 0,11

I 2.47 1 2,31
0,14 1,17

1 2,43 1 2.26
0.12 0,17

1 3,06 I 2,87
0,18 0,19

I 3,10 I 2,90-
0,16 0,20

1 1,94 I 1,82-
0,11 0,12

I 1,95 I 1,82
0.11 0,13

1 2,19 I 2,09
0,11 О.Ю

I 2.20 1 2.10.
0.09 0,10

I 2,09 I 1,96.
0.20 0,13

I 2,10 I 1,96.
0,17 0,14

1 2,01 1 1,96.
0,08 0,05

I 2,04 I 1.9fv,
0,02 0,08

1 2,16 I 1,96
0,12 0,20

I 2,16 I 2,06
0,19 0,10

шример, скорость аспирации на первой минуте работы вентиля- 
ра для психрометра № 1 в вертикальном положении составила 
)7 м/с, на последней — 2,31 м/с, в горизонтальном положении — 
Я и 2,26 соответственно, а изменение скорости аспирации Для 
Ьго психрометра составляет всего 0,10—0,17 м/с для разных по- 
'Жений.

113:.



Нельзя отметить и систематических различий между значени 
ами скорости аспирации и изменением ее за 1 мин при различие 
положении психрометров в установке.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что изменен; 
вертикального положения психрометра на горизонтальное не ок 
зывает влияния на работу аспиратора.

Выводы

1. Результаты сравнительных расчетов составляющих тепл 
;вого баланса (турбулентного потока и затрат тепла на испарени 
по сетевому методу и новым методам (Монина — Казанского, 3  
литинкевича — Чаликова) показали наличие систематических ра 
хождений до 10—20%, меняющихся в зависимости от характе] 
увлажнения подстилающей поверхности; в районах с достаточнь 
увлажнением расхождения заметно меньше. Расхождения знач 
ний, полученных по сетевому методу и методу Зилитинкевича • 
Чаликова, меньше, чем при сопоставлении сетевого метода с м 
тодом Монина — Казанского.

2. Оценка возможной погрешности расчета затрат теплэ i 
испарение как остаточного члена уравнения теплового баланс 
принятого в сетевом методе, показала, что систематических ра 
личий при использовании этого приема при расчетах для района 
с  достаточным и недостаточным увлажнением не наблюдается; Ц 
грешности в основном не превышают 15%.

3. Анализ способов определения значений разности скорос/ 
ветра и в слое 2—0,5 м при слабых ветрах в ночные, утренн; 
и вечерние сроки, когда значение Ыо, 5  находится, как правило, ; 
пределами чувствительности прибора, показал, что для период! 
осреднения за декаду или месяц можно использовать зна 1чения Ыо 
рассчитанные по способу, предложенному Л. В. Дубровиным (i 
среднему значению Ыг в данный срок и отношению Ыо,5 /ыг в cpoi 
10 и 13 ч).

4. Использование для расчетов турбулентного потока тепла в 
личин радиационного баланса из срочных актинометрических н 
блюдений, выполняемых за 20 мин до начала градиентных наблг 
дений, приводит к;систематическим погрешностям до 10— 15%. П 
этому необходимо проведение актинометрических измерений в срс 
выполнения градиентных наблюдений.

5. Исследование вопроса о поверке скорости аспирации психр^ 
метра показало, что изменение вертикального положения псйхр^ 
метра на горизонтальное (как это принято в градиентных наблц 

.дениях) не влияет на величину аспирации, т. е. не требует допо 
нительной поверки прибора в горизонтальном положении.
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с. Л4. ПЕРС,

О В Ы Б О РЕ  АЛ ГО РИ ТМ О В О Ц Е Н К И  СИ ГНАЛА  
И Ч И С Л ЕН Н О Г О  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И Р О В А Н И Я  S 

В А Н А Л О Г О -Д И С К РЕ Т Н Ы Х  СИСТЕМАХ j

Одной из типовых задач обработки результатов измерений { 
ляется оценка по дискретным отсчетам значений сигнала или с 
характеристик (производных и т. п.). Задача приближения и crjj 
живания данных часто встречается в теории и практике изме{ 
НИЙ, а также при оптимизации миогоэкстремальиых функционале! 
при построении моделей изучаемого явления, в адаптивных сис 
мах управления и т. д.

В большинстве работ при выборе алгоритмов оценки сигна 
или его характеристик не учитываются динамические свойства пр 
бора (датчика, вторичного преобразователя), по которому получе! 
отсчеты; в общем случае такой учет значительно повышает эффе 
тивность алгоритмов. j

Отметим, что в измерительных системах, как правило, испол  ̂
зуется неоптимальный выбор входных фильтров; вид входно| 
фильтра обычно определяется характером задачи и возможностяк 
его технической реализации. Аналогично при обработке измерещ 
обычно используются не оптимальные дискретные фильтры, опр 
деление которых требует знания статистической структуры сигн| 
лов и помех, а более простые методы, основанные на приближеи 1  

искомых сигналив с помощью выбранной системы функций — пол 
номов, ряда Фурье, ряда В. А. Котельникова и др. [1—3]. Д^ 
точных измерений «гладких» процессов такие методы незначител 
но уступают по точности оптимальным.

Наиболее распространенной является аппроксимация сигна; 
полиномами. Степень полинома может быть равна или меньн 
числа обрабатываемых измерений. В последнем случае обычно и 
пользуется «сглаживающая» аппроксимация по методу наимен 
ших квадратов [2, 4, 5, 8, 9].

Получим выражения для дискретных алгоритмов оценки сигн 
ла и его производных, учитывающих динамические свойства вхо; 
ного фильтра. Полагаем, что при интерполяции сигнала u(t) ,  зг
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иного на дискретном множестве точек tm, используется ап-
'оксимация полиномом ti{t) степени I. Оценку u.{t) ищем в виде

л  гп
(1)

i= l

u { t ) ^ z  (/,.) +  у, {t-), z { t )  =  \ h (x) Ф — X)dr, (p (0  =  у (0  +
0

x(() u ( t i ) — результаты измерений, d i { t ) — весовые коэффици- 
ты, x{t)  — входной сигнал, г/(^) и г/i (^i) — помеха на входе датчика 

погрешность отсчета (аналого-цифрового преобразования), 
;т) — весовая функция входного фильтра. Го — интервал наблю- 
;ния.

Примем, что входной сигнал содержит неизвестную составляю
щую g{t ) ,  дифференцируемую I раз, и определим оценку.

т
(2)

1=1
:комой характеристики

Щ ) = ]  k { x ) x { t - x ) d x  (3)
— 00

3 условия исключения погрешности для входного сигнала в виде 
элинома степени I (т. е. из условия астатизма измерительной си- 
гемы (/+ 1 )-го  порядка).

Выражение для сигнала на выходе датчика при действии на 
р д е  его указанной составляющей имеет вид

2 : ( 0 =  1 g{t —  х) h{x) d x ^ ^  t —  x)ih{x)dx, (4)
и y-=u о

le g-W (0) — значение /-той производной сигнала g{t)  при ^=0.
л

[налогично для сигнала L{t ) ,  получаемого в результате желае- 
Ьго преобразования указанной составляющей, можно записать

I i ( 0  = ^ 2  ^ ( 5)

Приравнивая оценку ii(t) к сигналу z( t ) ,  получим систему 
г+1) уравнений для определения значений '̂<■'>(0), / =  0,1, I- 
Годставляя эти значения в выражение (5), для оценки W{t) ,  при-

л
рмаемой равной L (t), окончательно получим
j I i - k

(6)
j ft= 0  y=o
де '

( y - i , л , _ ^ ,
ft=l
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^k =
6

г, Br{t)= J k{%) {t — iy dx.

В частности, для задачи оценки /-той производной сигнал 

( / < / )  B r { t )  (значение / = 0  соответствует оценке самог
сигнала).

Подставляя в (6) значение й(^) из выражения (1), формулу (6 
можно записать в виде (2), при этом i

*=0;=0 ■ I

Приведем значения первых пяти коэффициентов Af.

Ао =
1

[-o’ , ^2
("0

4 1 И’З
("0 ' 3 ! , r

3 , I f̂ 2
3,^3

,  l-t 3 , (.1JX3 f̂ 2 (X,

Выражения (6) и (7) обобщают' алгоритмы оценки значени 
сигнала по его дискретным отсче";ам на случай использовани 
входного фильтра и оценки характеристик сигнала.

Д ля оценки значений сигнала или его /-той производной вырг 
жение (7) можно переписать в более простом виде; |

' i

ft=0 ]

Получаемые дискретные алгоритмы оценки сигнала и его проиг| 
водных существенно зависят от метода аппроксимации сигнал! 
на выходе фильтра. Наиболее простой и распространенный сл^ 
чай — выбор числа измерений m = Z + l, т. е. аппроксимация пол^ 
номом, проходящим через все точки. Чаще всего используютс 
ступенчатая, линейная или параболическая интерполяция (I равн 
соответственно О, 1 и 2). Подставляя веса di(t)  для этих методо! 
интерполяции в (7) или (8), найдем весовые коэффициенты bi(tj  
Например, для линейной интерполяции ( /= 1 , î =  0, ^2=7', ^^i(0=l

t t \  !=  1— Tjr,d2 (t) =  - ^  И L ( /)= x (^ )  получим; ,I t ! I

и (S
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Д ля параболической интерполяции {1=2, t\ = — T, ^2=0, tz==T)

N Тт~ +
F-1 +

f
+  h( î) — 2u{t^

14
_ 2 j^ ( Ih  ^ 2

V 2;^^ J
7^2

1 -■'/т'Ф

Гф

(90

Гф , ;j, 2  — 2 r | j  эффективность таких алгоритмов по сравнению
:спользованием интерполяции, не учитывающей инерции входно- 
[фильтра, а такж е эффективность рационального выбора посто- 
юй времени Гф входного фильтра рассмотрены в работах [6, 7 ]. 
'При /п > /+ 1  представляет интерес получение оценки й{Ц по- 
|;дством приближения по ортогональным полиномам. В ряде ра- 
Г, например в [5], такой метод используется для локальной 
юльзящей) аппроксимации процесса. Здесь

u{t) =  ^ C j ^ j { t ) ,  (10)
7=0

ё i|)j(0 — многочлены степени j  (/ =  0, ..., I), ортонормированные 
|есами р((^г)^0 на заданном множестве точек h { i = l ,  ..., т). 
Определяя коэффициенты Cj из условия минимума взвешенной 

ёднеквадратической погрешности аппроксимации

(11)
г=1

(12)

фажение (10) можно записать в виде (1), где

I d t { t ) = p { t i ) j : b i ^ d b i i ) -
' j=0
вбираемые т  измерений {т может стремиться к бесконечности) 
'вид полиномов if)j(^) (Лежандра, Лагерра и др.) определяются 
.хбором весовой функции р {ti).

В рассматриваемом случае для оценки W(t)  из (7) имеем

2  (0). (13)kl
6=0 j=o r=0

I Вычисление или запоминание весовых коэффициентов bi{t),  
[ределяемых по выражению (13), при п г > > /+ 1  может заметно 
;ложнить измерительное устройство (или увеличивать затраты 
)емени на обработку и необходимый объем памяти). Значитель- 
) более простым является метод сглаживания, при котором ре- 
'льтаты т  измерений u { U )  разбиваются на /+ 1  прилегающих 
)упп, содержащих соответственно по nij (/ =  0, ..., I) измерений;
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весовые коэффициенты di{t)  для каждой из групп принимаю! 
равными [10]. Выбор этих коэффициентов /= 0 ,  I) е
полняем из условия исключения погрешности аппроксимации д 
сигнала в виде полинома /-ного порядка;

;=о
/ \

г =  1, (I
У=0 А=1 I

где tjk — координата ti k -того измерения в /-той группе.
Выражения (14) дают систему /+ 1  уравнений для определен 

/+ 1  неизвестных pj{t).  Само разбиение на участки (в общем сЛ 
чае неравные), т. е. выбор значений т^, дополнительно может бы 
оптимизировано из условия минимума суммы квадратов случайн 
и динамической погрешностей (при сохранении требований к аст 
тизму системы). Весовые коэффициенты bi(t) получим, подставл| 
веса Pii t) ,  т. е. di{t),  в выражение (7). i

Приведем пример. Полагая в (14) 1 = 2, m o=m .i=m 2 = n {щ 
= 3 п), tjh = — ijn-\-k— 1) Гд (измерения расположены равномер: 
с шагом. Гд; отсчет времени t ведется от последнего измерения, т. 
^ 0 1  =  0), для весов pj{t)  получим;

fi , ^ (2 и -1 ) ( 2 л - - l ) ( n - -1 )
2n^T\ “Г brfl •>

fi t{Sn — 1) ( « - l)(7n-- 2 )
п П \ J

p S )  = I - p S ) - (1̂
Из (14') и (7) несложно записать выражения для коэффицие! 

тов bi{t).
По аналогии с (14) могут быть записаны выражения для Bf 

бора весовых коэффициентов при обработке непрерывного выхо! 
ного сигнала u{t).  Здесь суммирование измерений заменяется и1 
тегрированием, а числа измерений — длительностью участк^

интегрирования Ту Общий интервал Г =  2  Ту Имеем !
у=о 1

2 / ^ / 0 ^ = ! ,  =  , г = '1 ,  . . . , / .  (l!
7 = 0  ;=о т.
Рассматриваемый метод при заметно проще выбор

весов посредством аппроксимации функции по ортогональным пол| 
номам (обеспечивая примерно ту же точность) и, в частност^ 
может быть реализован в интегрирующих или осредняющих автс 
номных приборах. В таких приборах используем изменение п 
участкам наклона (и полярности) интегрируемого напряжения ил! 
коэффициента деления реверсивного счетчика (для аналого-цифрс 
вых преобразователей с число-импульсным кодированием). Ра(
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атриваемый метод удобно использовать такж е для усреднения 
дифференцирования функций многих переменных.
I Отметим, что получаемые выражения для 6г(0 могут быть ис- 
иьзованы как для интерполяции, так и только для коррекции 
намической погрешности отсчетов (при t= ti )  [6]; последующая 
герполяция во втором случае осуществляется по результатам 
Ьрректированных измерений и может отличаться от применяемой 
и коррекции по числу используемых измерений, методу интер- 
йяции и т. п.
Сопоставим для примера значения весовых коэффициентов di 

я дискретных операторов сглаживания, получаемых из (12)
(14). П рим ем / =  2, t=Q, m = 2 N + \ ,  U = iT^, Р (t7'«) =  {S п?и | / |> M  
iecb из (12 ) получим [5, 8]

1 N {N  л- 1) — Зг'2
(2N +  3) (2Л? ~  1)

_1
т (16)

щ ступенчатом выборе весов общее число измерений симметрич- 
I разбивается на три группы; число измерений в средней группе 
вно (2 fe + l) , а в крайних— по {N—<k). Веса Pi для средней 
|<райних групп равны [10]
' Ш  + 'i)
1 A = i » 2 = -

1
(N  —  k ) { N  

2 N ( N +  1)
(2k + \ ) ( N + k + \ )

k +  \)m  

1 (16')

m  m =  J .— >oo (Г д -^0) перейдем к эквивалентному непрерыв-
■ ^ Д
му оператору с весовой функцией rf(t) . Д ля двух рассматривае- 
|1 х случаев (рис. 1, кривые 1 я 2)

d{x) =
4 7-2 при |х |< — ,

I 1 ^  Тпри h i > —
(17)

d{x) =

О 

1 +
1

а(1 +  а)

при |т |>  

при |т |<

Т_
2 ’ 
а Т (170

I
Т  1 -«2

_Т_
2

е Г — интервал осреднения, а  — отношение длительности сред- 
то участка интервала осреднения к Т ( 0 < а < 1 ) .
! Полагая, что случайные погрешности измерений yi (/*) некорре- 
[рованы и имеют математическое ожидание, равное нулю, и дис-
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dlx) {dO

лерсию ffyj, для суммы квадратов динамической и случайной 
грешностей в нашем примере можно приближенно записать (зд| 
влияние входного фильтра и помехи y{t)  не рассматриваем)

j=\ 41 г=1
где (0) — значение четвертой производной полезного сигнг 
при ^=0.

При малом интервале между отсчетами Гд и большом чис' 
измерений т для двух рассматриваемых методов приближеЕ 
получим

/(4) (0)74
4480 +  2,25 'у. (|

/(4)(0)J4
1920

1 -  2 дз +  „3

Во втором выражении значения а  =

й(1 — а2)2 т
(1'

и г могут быть выб 1

ны из условия минимума среднего квадрата погрешности 8̂  (' 
кой анализ приведен в [10]).

Как видно из выражений (19) и (19'), при одном и том ; 
интервале Г (т. е. т)  динамическая погрешность для второ; 
более простого метода меньше, а случайная погрешность — больп; 
чем для первого (например, при а = 1 /2  и а = 1 /3  коэффицие^

в квадратной скобке в (19') равен и а второе слагаем;

составляет 2,78_>'■ 
т

и 3 ,53- При одной и той же динами'

ской погрешности случайная погрешность для второго мето| 
также больше, но незначительно.
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I Как отмечалось, при выборе весовых коэффициентов по методу 
аименьших квадратов исходим из критерия (11), т. е. из суммы 
)вадратов погрешностей для всех отсчетов (с весами p(^i)). Одна-
0  при использовании скользящего усреднения в конечном счете 
ажна погрешность лишь для одного значения ti (центра локаль- 
ой аппроксимации), а не погрешность приближения функции на 
аданном множестве точек.

Возможной является постановка задачи об оптимальном вы- 
оре p(ifi) при построении по методу наименьших квадратов сколь- 
ящих фильтров. Подставляя в (11) выражение для оценки

kt) = 2  
г=0

J приравнивая нулю производные по (Зг, получим систему ( /+ 1 )  
/равнений для нахождения неизвестных Рг(^=0, ..., /):

, 1 т  т

\ 2  2  т  t T = 2  p(^i) t] г = о , . . . ,  (20)
I г==0 У=0

Решение этой системы в матричной форме имеет вид

I 5  =  (1 ? 'А )-Ч Г й , ' (21)

рде В =  {Рг?г=о! =  й — [и
} ̂  — транспонированная матрица.

В получаемом решении веса р (^ г )> 0  являются варьируемыми 
|1 араметрами и могут быть выбраны из условия минимума диспер
сии суммарной (динамической и случайной) погрешности, напри- 
кер, в виде

./=1
- ( / + ! )! "  А + . + 4 . 2 ^ ^ ( ^ ) ’ (22)

где D i+ i— дисперсия п р о и з в о д н о й ( ^ )  (полагаем входной сиг- 
^aл дифференцируемым ( /+ 1 )  раз).

Из (21) несложно записать оценку iL{t) Г[, где Г 1 ={г!''}г=о, 
в виде (1) [5]. Для весовых коэффициентов di(t)  получим

I
(23)

;=о

где Kj(t )  ( /= 0 , ..., I) — многочлены степени j, определямые из си
стемы ( / - f l )  уравнений

2  1 =  0 ,  , I .  ( 2 4 )
/= 0
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в  (2 4 )

t l  !
i=\ *!

Д ля непрерывного фильтра по аналогии с (23) из условия мин) 
мума взвешенной средней квадратической погрешности аппрокс; 
мации

Г Г л 12
J P (^)[« ('^)-« (^)J  d-
Т о

(2,

получим

r f ( x ,  t )  =  ^ { ' z ) ' 2 ^ K j { t ) ' ^ j ,  Щ

7= 0

где Ki{t)  определяется из системы (24), в которой для данног! 
случая

'̂ * =  1 Р('')
0̂

Использование выражения (23) или (26) для синтеза дискре-i 
ного или непрерывного фильтров при заданной произвольной фунь 
ции р(/г) или р(т) заметно проще, чем синтез фильтров путем пс 
строения системы ортонормированных полиномов. Задаваясь видо! 
функции р(т) и полагая неизвестными ее параметры, удобно ис| 
пользовать выражения (23), (26) такж е для приближенной опти 
мизации скользящих фильтров, построенных по методу наименьши! 
квадратов.

Для примера, полагая 1 = 2,  ̂=  0 и функцию р(т) четной, из (26 
и (24) получим !

1 -  р(.). (27

Для дискретного фильтра при ti=iTj^, i — —N, ..., О, ..., N  в этох* 
примере имеем |

,2 \-1
di=-  Vo —

''4
(271

Несложно убедиться, что задаваясь функциями р(т), соответ- 
ствующими классическим системам ортонормированных п о л и н о м о б !  
Лежандра, Лагерра, Чебышева, Эрмита (или их дискретным ана-, 
логам), из (26) и (23) более простым путем найдем алгоритмы! 
полученные в [5]. В частности, при равных весах р(гТ д) или р(т) 
из (27') и (27) получим выражения (16) и (17).

Аналогично находим дискретные и непрерывные алгоритмы для 
произвольных р(т) или р (гТ д ). Заметим, что при некоррелирован-1
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к равноточных измерениях выбор равных весов p{iT) соответст- 
fT минимуму дисперсии результирующей случайной погрешности
\т ___

d]{t)  (но не дисперсии е^). Отметим также, что предложен-
[=1
й выше метод (с равными весами групп измерений) может быть 
ручек из (23) или (26) при соответствующем выборе р(^г) или.

Аналогичные результаты можно получить и для случая корре- 
рованных измерений.
Оптимизация функции р(г) в общем случае требует знания ста- 
:тической структуры сигнала и погрешностей измерений и усло- 
[яется тем, что функция р (т) должна быть неотрицательной. 
|лее простым здесь нередко является оптимизация не весов 
|г) для метода наименьших квадратов, а непосредственно коэф- 
щиентов di (или Ьг) при заданном астатизме системы.
I Заметим, что использование сглаживающей аппроксимации: 
жет быть полезно лишь для уменьшения погрешностей отсчетов 
[ti). Д ля уменьшения помехи y{t)  на входе прибора значитель- 
I более эффективным является не увеличение числа обрабаты- 
ёмых измерений, а использование входного фильтра. В ряде слу- 
гв это относится и к погрешностям yi{ti)  [6].

к
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с .  м .  ПЕРС

Ю С И Н Т Е ЗЕ  А Н А Л О Г О -Д И С К Р Е Т Н Ы Х  И ЗМ Е РИ Т Е Л Ь Н Ь  
СИСТЕМ ПРИ КОНЕЧНОМ  В РЕ М Е Н И  НАБЛЮ ДЕНИЯ!

Широкий круг задач метеорологических измерений сводй: 
Ti определению искомых характеристик одного или ряда элемен! 
по результатам дискретных измерений. Задача синтеза таких 
мерительных систем сводится прежде всего к определению вх- 
ных фильтров (предшествующих дискретизации процесса) и об 
ботке результатов измерений. В работах [1—4] синтез аналс 
дискретных измерительных систем рассматривался для случ 
когда как входные фильтры, так и устройство обработки (дискр 
ные фильтры и экстраполяторы) могут использовать всю пр: 
шествующую информацию, т. е. осуществлять преобразова| 
всех прошлых значений входных сигналов (соответственно neri 
рывных и дискретных). В общем случае время наблюдения сис| 
мы в целом или отдельных ее узлов не является бесконечным. X 
устройства обработки число обрабатываемых при экстраполя! 
измерений ограничивается объемом памяти системы. ОграничеБ 
■времени наблюдения для входных фильтров имеет место, наприм! 
при использовании коммутируемых фильтров. Отметим также, i 
Б общем случае нельзя пренебречь переходным процессом в nsi 
рительной системе после включения; в этом случае время набл 
дения системы конечно и увеличивается с течением времени, j 

Синтез аналого-дискретной системы при ограничении числа ( 
рабатываемых при экстраполяции измерений рассматривав 
в [4]. Остановимся на синтезе входных фильтров (а такж е сис| 
мы в целом) при конечном времени наблюдения То. В этом ci 
чае весовая функция входного фильтра h { t ) = 0  при ^< 0  и t >  
Интервал То полагаем постоянным. |

Примем, что искомая характеристика элемента x{t)  \
оо I

L ( t ) =  ^  k ( t ) x ( t - ^ ) d x
— оо

'ищется в виде взвешенной суммы W { t )  результатов т  измерен
^{U) :
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(2)
/=1

д е
Го

Z{t^  =  j  Л(х) [ф(г?г — t) +  x-iiti — "t)] d  X,

x{t) =  x{t)  +  x,{t) , co(t) =  x(t)  +  y(t).

В (2) принято, что полезный сигнал x { t ) ,  кроме стационарной 
лучайной функции x { t ) ,  содержит нестационарную составляю-

1ую Xi(i),  равную 2  « А  соответствующую полиному со случайны

ми или неизвестными коэффициентами; y { t )  — случайная погреш- 
юсть измерений; bi {t)  — весовые коэффициенты.

Запишем выражение для среднего квадрата погрешности изме- 
штельной системы E{t) =  W { t ) —L{ t ) \

Т ,То

^4t )  = 2 2  1 J  "2 +  Ь)Х
j=l t=l О о

т Tq

Xdxj^dx2->r R l{0) — 2 ' ^ b i { t )  \ f i ( x ) R^L( t — t i~\ -x)dx +

I I
i = i

T«

+  2 2 ^ ^ ^  2  i  ~*=0 r=o L y=l 0
ТП T q

X

X 2 W  jA(x) ( t j - x y d x - B r i t )
-/•=1

( 3 )

[Де

B r ( t ) =  j  k { x ) { t - x y d x .

i  (3) случайные величины Uk приняты некорректированными с сиг- 
шлами X _и__  ̂ и имеющими математическое ожидание, равное 
1улю; Pfer =  afeO!r — корреляционный момент.
I В том случае, если коэффициенты «г могут приобретать весьма 
юльшие значения, задача синтеза обычно решается с учетом усло
вий несмещенности по отношению к нестационарной составляющей 
(т. е. условия астатизма системы (/+ 1 )-го  порядка). Д ля рассма
триваемой аналого-дискретной системы эти условия, как видно из
[З), имеют вид
I к

B d t ) = = ^ C U - l Y \ > - r 4 - r i t ) , '  /fe =  о, (4)
г=0
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То т

[Д., =  j Л(т) d  Т, v,(^) =  2  b^{t) fi.
о (=1

Очевидно, для выполнения условий (4) число измерений т  до 
жно быть больше или равно /+ 1 . Очевидно также, что если вес 
вые коэффициенты bi{t) заданы, выбором входного фильтра в о| 
щем случае нельзя добиться выполнения условий несмещеннос'|
(4) для всех значений t. |

При выборе входных_фильтров будем исходить из осреднений 
дисперсии погрешности e^= J f (t )e^{t )dt ,  где ]" f { t ) d t = l ,  С — oj

ласть определения характеристики L{t)  по выбранным т  отсч| 
там, f {t) — весовая функция. Д авая в выражении для функцк
h(t)  вариацию yhi{t),  дифференцируя полученное выражение noi
и приравнивая нулю производную при у =  0, получим следующ! 
интегральное уравнение для выбора оптимального входно! 
фильтра:

То т т

и i
т I I '

=  2 1  +  +  i 
/= 1  с  ft = 0 r = 0  I

т т т Г„

X — 1.-̂  ̂■— — ^ {t j — d
i /=1 e=ly=l 0 J

ii
где

hi  =  f f(t)b^{t)bj{t)dt, d, ,  =  f  f{t)b^{t)B,{t)dt. \
с  с  [

Отметим, что последнее слагаемое в (5) может быть представлен! 

в виде 2  ^гТ2, где коэффициенты Sr являются функциями момеь
г = 0

ТОВ H k ( k  =  0 ,  . . . ,  / ) .  I
примем, что дискретизация является равномерной с шагом ?| 

Здесь область интерполяции С соответствует интервалу Т (напри 
мер, следующему за последним отсчетом). При равномерной диск 
ретизации выражение (5) можно переписать в виде

Г„ т - 1
j  A(ti) 2  c^ /? .(-T i +  i r  +  T2)fifxi =
О t

/
=  ^ < 4 < T o, (6j

r=0

где
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m ~ j

;е

Со= 2  l̂ь O' = = 2  ̂   ̂’ • • • ’ ™ ■■ ^’
/ = 1  i = I

/ = 1  о

=  ^ f , { t ) b{ t ) R , b{ t +x . : ) d t .

выражении (6) b { t ) — весовая функция экстраполятора {b{iT— 
\Х+сТ)=Ьг{аТ) ,  i = \ ,  ..., т, 0 < а ^ 1 ) ;  f i (^ )— периодическая 
/нкция с периодом Т, совпадающая на интервале Т с функцие?! 
ЬТ).  Очевидно, й (^ )= 0  при t'ym.T. Преобразование Фурье функ- 
|и гр(тг) р а в н о /^i(—u))5<pi(«>) =  F i(—(о)АГ(«))5о где i^i((o) и 
(со) — преобразования Фурье функций fi{t) b(t)  и k{t) ,  5<p̂ -(co) — 
,аимная спектральная плотность сигналов cp(t) и x (t) .
I Д ля решения интегрального уравнения (6) используем один из 
;тодов, развитых для аналоговых систем и основанных на сведе- 
!и интегрального уравнения к неоднородному дифференциальному 
(Звнению [3, 5]. Примем, что спектральная плотность S^(p) =

является дробно-рациональной функцией от р. Степень
^огочленов в числителе и знаменателе 2г] и 2гг.

Запишем корреляционную функцию (т) через функцию Гри-
I самосопряженной дифференциальной системы:

/ ? , ( х -0  =  а д Х . ( х - 0 ,  (7)

le функция Грина является решением уравнения
М ,(р )Х ,(х -0 = = ^ ф (х ~ 0  (Г)

1ф(т) -  дельта-функция). Подставляя выражение (7) в (6), най- 
;м

Г„ т —1

r=U

Общее решение полученного неоднородного дифференциального 
эавнения 2/'i-ro порядка с постоянными коэффициентами имеет 
№

2 г ,

Х̂ (т) =  2  +  2  +  ^ ^ \ Р )  ФМ. (8')
/•=0 (=1
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рде %2 {х) соответствует выражению в фигурных скобках в (8); уг -! 
корни характеристического уравнения; A^i('Vi)=0, Л^Г’( р ) — onepi 
тор, обратный N{p)  \ Ai и B ’i — неопределенные коэффициенты.

Применяя к последнему уравнению оператор Л̂ 2 (р), с учета 
выражения (7) получим

те—1 Го т —1 ‘
2  +  2  c^h{iT +  'z) =

i=—(m-l) О (=—(m—1)
I 2Ti  q q

=  2  4“ 2  --- ^o) +
r = 0  / = 1  ( = 0  1 =  0  \

Л- ^ 2 { Р ) ^ Т \ р ) Ц ’̂ ), 0< T < T o, 0

где 9 =/"2 —/"i— 1; б ф '( t ) — t-тая производная от дельта-функцв 
(эти производные возникают при действии оператора N2 {p) на ра| 
рывы непрерывности функции Я2 (т) в точках т = 0  и т =  Го); А\ 
Bi, Ei  п Е  i — неизвестные пока коэффициенты.

Выражение (9) можно переписать в виде

7Уз(Д)А(т) =  ф1(т:), 0 < т< Г о , (К|

где <1)1 ( т ) — правая часть выражения (9); А — оператор сдвиг
в сторону опережения на Г; Л^з(А) — разностный оператор, опр( 
деляемый соотношением j

т —\

=  ф  +  z-'^), z  =  ePT. !
(-1

Общее решение разностного уравнения (10) имеет вид
2(т-1) i

h { j T - \ - 0 T ) =  2  D \ ( c ) 4  +  N ^ \ ^ ) U J T + ^ T ) ,
i=\

о < т = у г + о Г < Г о  ( 0 < у < о т О ,  (i:

где m' =ent | ' — j {т '> 2{т — \))\ — корни уравнения iV3 (a , ) 4

\ /
= 0 ;  A/'i'^(A) — оператор, обратный Ыз{А).

Неизвестные коэффициенты D'i (w), входящие в выражена 
( И) ,  определим из системы 2 ( т — 1) уравнений, соответствующи 
значениям 0<т:<(/?г— 1)7’ и 7о—(от— 1)7’< т:< Г о  в выражении (101

т ~ 1  I
2  c M J T  +  i T  +  a T )  =  U J T  +  oT),  J =  0, . . .  , т - 2 ,

i = ~ j
m ’—j

2  C i h { j T + i T  +  a T ) = ^ U J T  +  ° T ) ,

j  =  m'  —  m +  2, . . . ,  m'. (И
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|метим, что в общем случае интервал То не является кратным Т  
[выражениях (11) и (12) значение т '  для разных сг может быть, 
лично.
Выражения (И ) и (12) определяют решение разностного урав- 
ия (10) при значениях т ' '^ 2 { т — 1). При меньших значениях 
I решение разностного уравнения (10) получим из системы; 
+  1) уравнений с ( т '+ 1 )  неизвестными:
т —\

2 ^ , / г ( у Т + 1 Т + а Г )  =  ^1(уТ +  а7 ’), ;  =  0, (13>.
r-(m-l)

h{kT  +  аГ) =  О при и k ^ m ! .
Неизвестные коэффициенты А(, Ег я Е[  в (9) определяем,, 
ставляя полученное выражение для весовой функции фильтра 
сходное интегральное уравнение (6) и требуя, чтобы оно удов- 
ворялось тождественно (напомним, что коэффициенты Sr в (6)  ̂
исят от /г (т )).
В результате получим систему уравнений для определения все.х 
(звестных коэффициентов. Подставляя последние в h{x),  найдем 
щчательное выражение для весовой функции оптимального вход- 
['о фильтра.
;При Г о > 2 (/п — 1)Г вычисление коэффициентов можно упрос- 
гь, преобразовав уравнение (6) с учетом (9) к виду
I о т - 1
I j  2  c M i  +  i T ) R , { x - t ) d t  +
I - { m - l ) T  1 = ~ { т - 1 )
\ T „ + (m - l )T  m - 1

+  J  2  C i h ( t i T ) R<f ( T  — t)dt-\~
I Го

+  j  =  1>(т:) +  2

i 0 r=0
e 0 < T < 7 ’o, h{x) =  0 при ^ < 0  и t '^To .
алогично из (9) для этого случая несложно записать более про- 
>ie выражения для моментов Ц2-
Рассмотрим пример. Пусть т = 2 ,  т. е. используется интерполя- 

я (экстраполяция) по двум отсчетам. В этом случае оператор 
(2 ) имеет вид

=  (/i 1 +  /а 2) +  h  ^{z +  z-^)  =  k \ \  - c z ) { \ -  cz-^). (15>
язь коэффициентов Uj с весовыми коэффициентами bi{aT) vl 
[(сгГ) и функцией t {oT)  определена в выражении (5).
I Примем для простоты записи интервал Го кратным Г; при этом 

т=  - ^ — 1 для всех ст. Д ля решения разностного уравнения (10) 
и т ' ^ 2 { т — 1) воспользуемся операторным методом. Частное

Ы р)шение уравнения имеет вид L~^ , где ijji {р) — преобразо-
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вание Л апласа функции 'ф1(0. — обратное преобразование Л!
..ласа. С учетом (15) из выражения (11) получим |

А(У, а) = 2 • 4'i(/ — °) +  D\{a) +  0'г{ч) a i
;=0

у =  0, . . .  , т ' ,

где ос1 =  с, К2 =  1/с. I
-Значения коэффициентов 0\{<з)  и D 2 (о) получим из выраже^ 
.(12). Имеем

&2[(1 +  с2)/г(0, o ) - c h { \ ,  а ) ] = Ш  ^ ) ,  

к Ц{ 1 +c^-)h(m' ,  a ) - c h { m '  —  \, o ) ]= 6 i (m ',  а).

Подставляя в (17) значения h{j, а) из (16), получим

®2 “i^i(®)—«2^г('=)А (о) = т'Н-2 «"г'+2— «о* " ( i - “i) “ 1 - “ 2

-С)1(о) =  — aiD2(a),
".где

i=0  
т'

>̂ 2 (0 ) =  °)-
(=0

Отметим, что с учетом значений D2 (о) и Z)i (а) выражен 
(16) можно записать в виде

Н У , i ) 4 i ( t ,  а),
г=0

С

где коэффициенты с? {j, i) не зависят от а, т. е. весовая функц 
/1 (г) при То, кратном Т, состоит из т '-)-1  интервалов, равных; 
каждый из которых представляет собой взвешенную сум; 

* т '+ 1  таких же отрезков функции xlJi(^). '
Перепишем для нашего примера выражение (14). Имеем '

- c k ^ T jA (0 , а ) Щ х + Т - о Т ) ё о  +
- О

+  j h (m ', а) 1^^{х — T o ~ < 3 l ) d a
т„

~ t ) d t  =

(1|
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I Для пояснения характера последующих выкладок рассмотрим 
нкретный пример. Пусть 1 = \, а iR^ (t) =  Ry(t)  = е (полезный 
гнал включает только детермированные функции со случайными, 
эффициентами). Тогда в выражении (16)

'l)i(t) =  Ло +  ^ i(x) 4 - -So Зф(т)-f-£о &ф('!:— То). (20)
)дставляя (20) в выражение (19) и приравнивая коэффициенты 
и слагаемых, содержащих т в нулевой степени, т, и е “ ''
;'оскольку равенство (19) должно удовлетворяться тождественно), 
|лучим систему четырех уравнений с четырьмя неизвестными;

1
^0 d(0, 0) — кЧ E^d{<d, т!)

Т П '

+  2 ^ ( 0 ,  X) A b i l i L  ( 1  _  е - г )  +  Л ,

г=0
а Т  - \ п~аТ-\

4 -
А,

ak^c с =  0; (21)

Eod{m!, 0) 4- Eq

A  +  A\iT

d(m', m') e- a T  _

i=Q

(1 -  e - ‘̂ 'r) +  -yii

^0 1 /4i(aT'o +  1)

l - ( a 7 ' +  I ) e —aT
+

=  0;

2Aq
a

2A,

' с ' a^k'^c

=  So =  (Zo 1 +  ^ 0  2 H-O +  3 H"! >

=  5 i == «1  1 +  *̂1 2 N  +  3

(22)

(2 3 )

(2 4 )

[.e коэффициенты ац несложно записать из выражения (5), если 
вестны область экстраполяции (интерполяции), весовая функция 
t), весовые коэффициенты bi{t)  и 6 2 (О и вид желаемой харак- 
ристики L{t ) .  Например, если L { t ) = x { t )  (задача восстановле- 

1я процесса), имеем: 5о(г‘) =  1, B i { t ) —t (отсчет времени ведется 
■ последнего измерения); для линейной экстраполяции или ин-
рполяции b\{t) =  1 +  - ^ , 6 2 ( 0  ==— где диапазон t определяется
)ластью интерполяции, и т. п.

Значения [ло и в двух последних выражениях найдем из со- 
’ношений, которые несложно получить из выражения (9):

[Хо =  [ h { t )d t=  I  J  ’}^^{t)dt +

. кЧ
Л>2(1 —  с)2

- г  г„
^h{ t ) d t - \ -  j  h{t )dt

Го-г

9 286

(2 5 )
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+

[i,l==

kH
k \ \ — cY

0
r„

T , - T
(2

Например, величина |Ло имеет вид

1
k^{\ — c f

Т2
"^0^0 +  Al  —\- E q E q

k4
k \ \ — c f X

X b o  w o ,  0) +  dim ',  0)] +  Eo[d{Q, m') +  d{m', m ’)] +

m ' 7̂ 2

1=0

Формулы (21) — (24) с учетом выражений для р,о и jo,i дают с; 
стему четырех уравнений для определения четырех неизвестн: 
(Ло, А и Ео я Е'о) . Подставляем найденные коэффициенты в выр| 
жение для h{x).  На этом синтез входного фильтра заканчиваете 

Отметим, что заметный практический интерес представля! 
коммутируемые входные фильтры, для которых интервал Т о ^  
В качестве примера можно указать на интеграторы, реализованн! 
на пассивных J^C-цепях и сбрасываемые после каждого опрос 
При То<С.Т из (16) получим

0 < т < 7 ’о,

и последующие выкладки заметно упрощаются.
Д ля рассматриваемого примера несложно осуществить синт 

в целом, т. е. оптимально выбрать не только входной фильтр, i 
и обработку отсчетов, т. е. весовые коэффициенты bi{t)  ( /= 1 , ! 
т).  В этом случае решение осуществляется, как и выше, с т( 
лишь разницей, что коэффициенты Ci неизвестны. Зная вид фун| 
ции /г(-г), находим выражения для корреляционных функщ 
Rzb{t)  и Rz{ t ) \  далее, решая систему алгебраических уравнени 
находим выражения для оптимальных весовых коэффициент»! 
bi{t).  Эти выражения, так же как и h{%), содержат неизвестнь[ 
коэффициенты. Последние определяем, выражая эти коэффициен!; 
через веса bi{t) и функцию f ( t )  (выражение (5)) [4]. i

В том случае, когда от bi(t)  зависят не только значения с,, ® 
и функция ij)(0, получение аналитического решения таким мет1: 
дом значительно более сложно. В общем случае здесь следует Щ 
пользовать численные методы. |

Важно отметить, что часто весовые коэффициенты bi{t) явл 
ются известными функциями времени, но зависят от моментов 
входного фильтра. Такой выбор bi{t) существенно проще оптимал
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fo выбора весовых коэффициентов и позволяет значительно повы
ть точность по сравнению с использованием дискретных фильт- 
в, не учитывающих влияния входных фильтров. Например, при 
=  /-+-1 из условия (4) получим т  уравнений для выбора весовых 
эффициентов bi{t, р,о, ..., м-г). ^'=1. обеспечивающих аста-
:зм системы (/+ 1 )-го  порядка. Различные методы выбора диск- 
тных фильтров из условия астатизма системы (/+ 1 )-го  порядка 
и рассмотрены в [6].
При такой постановке задачи весовые коэффициенты bi {t) в вы- 

1жении (3) зависят от значений Цг, т. е. от h(r) .  В том случае, ес- 
: при выборе bi(t)  исходят из астатизма системы порядка 
следнее слагаемое в (3) равно нулю; в общем случае это необя- 
тельно. Ш ходя, как и выще, из (3) осредненную дисперсию по- 
ешности 8̂  и решая обычную вариационную задачу, получим ин- 
гральное уравнение для определения оптимального входного 
нльтра. Решение этого интегрального уравнения значительно 
ожнее, чем (5), так как оно включает неизвестные коэффициен-
I, содержащие h{x)  под знаком интеграла (типа fXi-)- Последую- 
ее решение сводится к нахождению /i( t)  в функции от этих ко- 
)фициентов, подстановке h{x)  в формулы для коэффициентов 
определению неизвестных параметров из получаемой системы 

эавнений.
В качестве примера приведем выражение для случая интерпо- 

щии по двум измерениям, обеспечивающей несмещенность оцен- 
I по отношению к полиному первого порядка. Из (4) при т  =
= / + 1 = 2  получим

Подставляя эти значения в (3), интегрируя дисперсию по / и 
гшая вариационную задачу, приходим к выражению (6), в кото- 
ом здесь

7 1 /  2 . 1 1̂1 
^0 —  1 +  ‘ 2 2 —  " 5 “  Н  ^ - 1  ~  * 1̂ “  " к --------

=  b,{aT)  =  o +  J ^ ,

Si =  - f  2 }  J J  ~  iT +  x)h{x) ( - \ y + 4 t d x  +

+  - f ( - 2 )1 -  J J h{x,) а д  -  .2 -  i T ) d x , d z ,  , (27)

неопределенный множитель Л агранж а, определяемый из до- 

олнительного условия: ]/г(т)с/т=1- Значения Ci и &г(сгГ) в (27)

эответствуют задаче интерполяции между отсчетами (т. е. К (р) =  
и / ( 0  =  1/7'.
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при  конечном числе обрабатываемых измерений, но бескон 
ном времени наблюдения То решение двух последних задач (оп 
мальный. выбор входного и дискретного фильтров при дополните, 
ных ограничениях, например заданных требованиях к астатиз 
системы, и выбор оптимального входного фильтра при извести 
обработке измерений, зависящей от моментов fx,. входного фил 
ра) резко упрощается [4].
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с .  м .  П Е Р С И И ,  С. М.  С Т Е Р Н З А Т

1 Р Е Д Е Л Е Н И Е  С Р Е Д Н И Х  ЗН А Ч Е Н И Й  Р Я Д А  П РО Ц ЕССО В  
В М Н О ГО К А Н А Л Ь Н О Й  СИСТЕМЕ

В многоканальных измерительных системах нередко возникает 
дача нахождения средних значений за заданные интервалы ряда 
одных сигналов. Обычно для интегрирования q, процессов одним 
щим преобразователем используется разделение каналов по 
емени. При этом каждый канал подключается к: преобразовате-
э на время Ги с периодом Т, как это показано на рис. 1 а. Вели
на s = T J T  при циклическом опросе всех каналов е периодом Т, 
евидно, не превосходит \jq. Как правило, для определения сред- 
го за интервал Го используются нахождение и суммирование ре- 
льтатов последовательных измерений (осущесгвляемых в интер- 
лы Ги), например суммирование средних значений за эти интер- 
лы.
Очевидно, увеличивая частоту измерений 1/Г и пропорциональ-

I уменьшая интервал Ta=sT, теоретически при: любом заданном 
(т. е. любом числе каналов q) можно определить среднее за за- 
шный интервал То = тТ  с любой нужной точноестью. Другими 
овами, при Г -> 0  и заданном s методическая погрешность диск- 
гтного интегрирования стремится к нулю. Однако с уменьшением 
1 тервала Ти, как правило, возрастает погрешность отсчетов, в 
эстности ошибка квантования по уровню. Результирующая по- 
ешность определения среднего, учитывающая методическую и ин- 
рументальную погрешности, здесь обычно имеет минимум при 
шечном числе измерений т = Г о /Г  (т. е. при Г=^0) [1, 2].

Возможность увеличения т  и уменьшения методической по- 
)ешности может ограничиваться не только погрешностью кванто- 
ания по уровню. Обычно более важным является то, что с ростом 

т. е. повышением частоты дискретизации, возрастают требова- 
ия к быстродействию аналого-цифрового преобразователя и сум- 
атора, а нередко — и к объему памяти. Поэтому заметный интерес 
редставляет структура, в которой последовательность прямоуголь- 
ых импульсов с малой длительностью Ги и скважностью s = \ j q  
каждом канале (рис. 1 а) осредняется RC-фильтром, а централь- 

ым преобразователем (например, автоматической'А 1 етеорологиче-
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ской станцией) осуществляется опрос сигналов на выходе филь; 
ров. Этот опрос осуществляется с гораздо меньшей частотой, ра 
ной 1 /Г ь и может иметь длительность Ги (т. е. много мен
шую погрешность квантования по уровню). Такая структура час; 
заметно упрощает систему, так как позволяет использовать од1; 
общий групповой преобразователь для ряда каналов (линию св! 
зи, счетчик импульсов, преобразователь кода в напряжение, yci

а)

— - чт

7гэ(г) Т
t 1

б)
\

\

8j
ч

б;Т

N

Ти

Рис. 1.

литель и т. п.). Отметим, что рассматриваемая структура (рис. 2 
эквивалентна двум последовательно включенным дискретныь 
фильтрам с разной частотой дискретизации ( 1 /Г  и 1 /jTi).

На рис. 2 К Vi Л Д Я  — коммутатор и аналого-цифровой преоб 
разователь автоматической станции АС,  П\  и Яг — два синхроннс| 
коммутируемых циклических переключателя, ОП  — общий группо! 
вой преобразователь (усилитель, счетчик импульсов и т. п.; в прин
ципе ОП  может отсутствовать), Х\— Xq — входные сигналы 
Ф 1 —ф , + 1  — фильтры, в  схеме предусмотрен такж е образцовый 
(9 + 1 -й) канал для групповой коррекции погрешности, что допол 
нительно резко уменьшает требования к ОП.

Возможны два варианта подключения последовательностей пря 
моугольных импульсов к RC-фильтрам. В первом случае в интер-
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fie Ги к фильтру подключен входной сигнал, а в интервале 
—Та), например, нулевой сигнал. П олагая интервал Ги равным
 ̂ (9i =  <7+l)> для сигнала RC-фильтра получим

( H J T ^ i T  + г ) x { i T - J T ~ r ) d r ,  (1)
/ •= -1  о

г Я ( / )— весовая функция RC-фильтра { h{ t ) =0  при ^ < 0 ), U = 
iT+ViT, О < 0г< 1 , x ( 0 — сигнал Xn(t) для данного (п-ного) ка
ла.

Рис. 2.

Недостатками такого метода являются малый эквивалентный 
ээффициент передачи фильтра Яд (0) (определяемый из (1) при 
(г̂ ) =  1 и при малых Г приближенно равный si = l/qi) и его зави- 
ш ость от сдвига OiT момента опроса ti относительно моментов 
Г- Недостатком метода является такж е большая чувствительность 
[э (0) к нестабильности скважности Si (вызываемой, например, 
пиянием на длительность интервала Ги времени переключения ка
налов). В частности, при математическом ожидании процесса х, 
е равном нулю, нестабильность Si здесь приводит к систематиче- 
кой погрешности измерений, пропорциональной этой нестабиль
ности.
I Во втором случае в интервале (Г—Ги) к RC-фильтру никакой 
игнал не подключается, и напряжение на емкостях фильтров в 
|Том интервале остается неизменным (сопротивлениями утечки ем
костей пренебрегаем). Такой вариант и показан па рис. 2. В этом 
лучае для сигнала на выходе фильтра можно записать

I 2  I  H j T ,  +  r  +  A , ) x ( i T - J T - r ) d r ,

где ti =  i T  4 - Т, Ai  =  Г ent .

(2)
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Здесь фильтр не вносит ослабления. (коэффициент переда' 
Яэ(0) независимо от значений sj и Ог равен I). и мало чувствител* 
к нестабильности si (в частности, последняя не приводит к сист 
матической погрешности).

Эквивалентные весовые функции фильтров hg{t) для двух ук 
занных вариантов при использовании фильтра первого поряд! 
(для одних и тех же а, и постоянной времени фильтра Тф) показ; 
ны на рис. 1 б и в.Как видно, во втором случае эквивалентная П' 
стоянная времени возрастает в l/sj раз; это позволяет в l/si  рг 
уменьшить необходимое значение Тф, что упрощает реализаци] 
фильтра и уменьшает погрешность. ;

С учетом выражения (1) или (2) несложно найти дисперси 
погрешности определения среднего значения L процесса за инте]

т
вал (О, Го) по взвешенной сумме т  отсчетов W =  ~^biZ{ti). Hanpi

г=1
мер, ДЛЯ второго варианта при равномерном расположении отсчето 

ti с шагом Гь значении Гь кратном Г, и а <  получим
т  тп с о  со

е~= ( и / -  =  / ? , ( 0 ) + 2 2 2 2  X
r-l/=J/=0

X j  J ‘ h U T ,  +  x , ) h { i T ,  +  ^ ) R A i ^ - r ) T ,  +  ( i - j ) T  +  T , ~ x , ] x
и и I

^ 2 2 ^ ‘ j i  +  ^i) X.
/=1 7=0 о и ‘

X R A h  — ^ — J T  — Xi+x^)dxj^dx^.  (з|
Из (3) (или аналогичного выражения для произвольных Гь Г и ai] 
несложно убедиться, что при любой заданной скважности s i 
Т ^  О дисперсия погрешности стремится к значению дисперси{| 
погрешности определения среднего при непрерывном поступлений 
сигнала на вход фильтра с эквивалентной постоянной времени Т^, 
равной Гф/si. Поэтому здесь можно прямо воспользоваться резуль-| 
татами для дисперсии погрешности аналого-дискретного интегриро-* 
вания, рассмотренными в [2]. Д ля первого варианта получим ана
логичный предельный результат, с той лишь разницей, что здесь! 
эквивалентная постоянная времени Гф=Гф и необходимо при нор-;
мировке весов учитывать вносимое фильтром ослабление в раз.;
Отметим, что при сравнительно малом отношении частот дискрети
зации TijT может быть полезен выбор определенных соотношений 
частот 1/Г и 1 /Г 1 и фаз измерений (например, в первом варианте! 
для уменьшения влияния с?,).

Техническая реализация схемы, показанной на рис. 2, может 
быть сушественно различна в зависимости от характера сигналов
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1изи'ческого параметра, уровня), вида общего преобразователя,., 
ртоты переключения, времени переходного процесса в ОП  и т. п. 
1(я уменьшения влияния переходного процесса в ОП  возможно от- 
ючение фильтров от ОП  на это время. Отметим, что второй ва- 
ант просто реализуется только для фильтров первого порядка.
В качестве примера применения структуры, представленной на 

|с. 2, для метеорологических измерений укажем на нахождение- 
Ьдних для актинометрических датчиков. Введение RC-фильтров, 
большими постоянными времени непосредственно на выходе дат- 
ков (с сигналами милливольтового уровня) не представляется; 
зможным (вносит значительную погрешность), а использование 
чных усилителей в каждом канале значительно усложняет уст- 
йство. Структура по рис. 2 позволяет использовать оДин общий 
илитель и коррекцию его погрешности. Методическая погреш- 
сть аналого-дискретного интегрирования и выбор параметров 
шьтров рассмотрены для этого случая в [3]. Д ля второго вари
ла устройства приведенные в [3] постоянные времени должны 
jTb уменьшены в 1/si раз. Другой пример — нахождение средних 
|я ряда датчиков с частотным выходом (например, градиентов 
(гра). Здесь ОП — один общий счетчик с преобразователем кода 
рапряжение.
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Уточнения алгоритмов контроля срочной и ежедневной метеорологической у 
формации. Б е р л и н  И. А., Г р о ш е в а  Л.  А., Ш к о л я р  Л. Ф. Труды ГГ
1976, вып. 375, с. 3—9.

Даны уточненные алгоритмы контроля на ЭВМ ежедневных данных для в 
явления случайных ошибок, допущенных при производстве наблюдений, первр 
ной обработке результатов наблюдений или перфорации.

Библ. 3.

УДК 551.501

УДК 551.501

О проведении критического контроля метеорологических данных на ЭВ/
Г р о ш е в а  Л. А. Труды ГГО, 1976, вып. 375, с. 10—13.

Обобщается опыт применения программ критического контроля метеорол 
гических данных на ЭВМ в УГМС Литовской, Латвийской и Эстонской СС- 
Дан анализ наиболее часто встречающихся ошибок.

Табл. 1. Библ. 3.

УДК 551.5

Кодовая типизация местоположений метеорологических станций. Р о м а и i
в а Е. Н., В а с и л ь е в а  Л. Г. Труды ГГО, 1976, вып. 375, с. 14—36. j

Представлена модель, позволяющая типизировать многоообразие природнь| 
местоположений метеорологических станций.

Типизация составлена в виде кода, пригодного для занесения на технически 
носитель. В коде отражены основные микроклиматообразующие факторы, опр( 
деляемые различными неоднородностями подстилающей поверхности, без пр| 
вильного учета которых невозможна квалифицированная классификация мест( 
положения метеорологических станций. Для обеспечения сравнимости и одноро] 
ности исходной информации при использовании ее в различных направлени;! 
метеорологических исследований выделены определенные типы местоположен!! 
станций. , , '

Проведенные исследования позволят разработать объективную типизаци! 
местоположений метеорологических станций и учесть ее при обобщениях режи|\| 
ных данных на ЭВМ. . , , ■ ’

■ Табл. 9., Илл. 2. Библ. 16.


