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Н. п. Русин

ПОДСИСТЕМЫ НАЗЕМНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 
(ГЕО ФИ ЗИ ЧЕСКИ Х) НАБЛЮДЕНИЙ

Современная система наземных метеорологических наблюдений 
/  предназначена для получения информации о физическом состоя-
\  НИИ атмосферы и ее взаимодействии с подстилающей поверхнос-

тью. Такая информация, нанесенная на карту или подвергнутая 
м другим видам анализа и обобщения, отображает состояние атмос- 
)  феры.
Л Учитывая большое разнообразие метеорологических парамет

ров, за которыми должны вестись наблюдения, и различие требо
ваний- к ним в отношении точности, частоты измерения, периодов 
осреднения и т. д., современную систему наземных метеорологиче
ских- наблюдений, являющуюся частью государственной системы 
наблвдений (ГСН ), условно можно разделить на три группы 
подеиетем: общеметеорологические, осуществляющие получение
информации об основных метеорологических элементах и их пара- 
метрах>; специализированные, осуществляющие получение инфор
маций! о радиационных характеристиках, атмосферном электриче
стве, тепловом балансе подстилающей поверхности, озоне, загрязне
нии- атмосферы и т. д.; специальные, осуществляющие получение 
информации, необходимой для обеспечения конкретных отрас
лей; народного хозяйства (авиации, морского транспорта, сельского 
хозяйства, медицины и др .).

В-; ооответстБии с возложенными на Государственный комитет 
СССВ^по гидрометеорологии и контролю природной среды задача
ми назначением подсистем первой и второй группы является не 
только получение информации, характеризующей физические усло
вия! ш загрязнение приземного слоя, атмосферы, но и информации, 
позвоаяющей осуществлять контроль за изменением этого состоя
ния;

В'говязи с ЭТИМИ! задачами, а> также с техническим переоснаще
нием: общеметеорологической, и специализированной сети, автомат 
тизацией и стандартизацией средств получения и обработки метео
рологической информации перед, головными институтами Госком
гидромета была поставлена задача о разработке отраслевых 
документов, регламентирующих функционирование указанных выг



ше подсистем и являющихся руководящими методическими мате
риалами (РМ М) при разработке технических заданий на средства 
измерения и создание самой измерительной техники, при подготов
ке методических пособий, производстве измерений и первичной 
обработке метеорологической информации и т. д. 

f  Руководящие методические материалы содержат основные тре
бования: по составу наземной метеорологической информации, 
включая и специализированную; диапазонам измерения наблюдае
мых параметров; точности выдаваемой информации; срокам изме
рения; периодам осреднения; технологии ее получения; технологии 
формирования информации в зависимости от ее назначения и тре
бований потребителей; по технологии первичной обработки и выда
чи информации, принципы размещения сети станций и др. ■' 

Ниже приводится краткая характеристика общеметеорологиче
ских и специализированных подсистем, методическое руководство 
которыми осуществляет Главная геофизическая обсерватория 
им. А. И. Воейкова.

I. Подсистема наземных метеорологических наблюдений (ПНМН)

Эта подсистема является одной из основных подсистем общей 
системы гидрометеорологических наблюдений. Она сформирова
лась свыше 100 лет назад и долгое время являлась единственной 
метеорологической системой. Для нее существует научно-организа
ционная структура не только в масштабе страны, но и в глобаль
ном масштабе, регламентируемая документами Всемирной метеоро
логической организации (ВМО) и национальными документами. 
Помимо этих документов при разработке РММ учитывалось, .что в 
настоящее время существует ряд других подсистем, позволяющих 
пополнить или получить в большом объеме многие виды информа
ции, выдаваемой ПНМН, а также появились новые технические 
средства, дистанционные или даж е автоматические, облегчающие 
труд наблюдателя, освобождающие его от постоянного присутствия 
на площадке и дающие более объективную информацию; появи
лась возможность замены визуальных наблюдений об атмосфер
ных явлениях, в том числе опасных и особо опасных, инструмен
тальными; создались возможности для расширения состава ме
теорологической информации и более полного удовлетворения 
запросов и требований потребителей.

Исходя из этого были пересмотрены существующие научно- 
организационные принципы построения. ПНМН в отношении- сос
тава наблюдений, их точности, сроков наблюдений, размещения 
сети, внесения изменений в методику наблюдений и др.; сформули
рованы требования к технологии получения, сбора, обработки и 
выдачи метеорологической информации в пункте наблюдения, тре
бования к формированию информации, составу погодных комплек
сов, классификации информации, требования к техническим сред
ствам и способам получения информации; уточнены требования к



размещению наблюдательной сети с учетом результатов экспери
мента Белорусского УГКС, предложений Украинского и Казахско; 
го УГКС; проанализированы требования заинтересованных органи
заций к метеорологической информации, которые положены в ос
нову рассматриваемого документа.

Требования потребителей рассмотрены в.трех аспектах; удов
летворения запросов основных отраслей народного хозяйства; 
удовлетворения международным требованиям, сформулированным 
в коде КН-01 и др. документах; удовлетворения требованиям раз
личных отраслей гидрометеорологии, сформулированным в регла
ментных документах (кодах, наставлениях, руководствах и др .). 
Объем наблюдаемых параметров близок к 100, а объем выдавае
мой информации примерно в 3—4 раза превышает объем наблю
дений, так как одни и те ж е параметры входят в разные погодные 
комплексы.

Требования и состав погодных комплексов представлены в 
РММ специальной таблицей. Там ж е отражены требования к пер
вичной обработке и выдаче информации. В настоящей статье эти 
таблицы не приводятся.

В РММ не сформулированы требования к конкретным средстг 
вам измерения или другим видам получения информации в пред
положении, что любые из используемых в наблюдениях средства 
должны удовлетворять требованиям РММ. Вместе с тем в РММ  
заложено требование о необходимости использования таких 
средств измерения, которые бы не только облегчали труд наблюда
теля, но и освобождали бы его от непрерывного слежения за по
годой, а на станциях, не требующих круглосуточного дежурства, 
позволяли бы формировать необходимую информацию и переда
вать ее по каналам связи без присутствия наблюдателя. Такая 
возможность была подтверждена во время эксперимента на сети 
Белорусского УГКС, а также специальными исследованиями, вы
полненными ГГО совместно с Белорусским, Украинским и К азах
ским УГКС. На основании тех же исследований в РММ сформули
рованы требования к сети необслуживаемых, частично и полностью 
обслуживаемых метеорологических станций и принципы их разме
щения.

II. Подсистема морских метеорологических, наблюдений (ПМ М Н)

-Массовые морские метеорологические наблюдения основывают
ся ;на получении информации от судов морского и рыболовного 
флотов. В основу построения морской подсистемы заложен систем
ный; подход, основанный на модульной структуре как измеритель- 
ныхлсредств, так и математического обеспечения системы. Такой 
принцип позволяет наращивать степень автоматизации без пере
делки результатов предшествующих этапов работ по созданию сис
темы. Кроме того, появится возможность оснащать судовые стан- 
ции.!различного разряда по единому плану, усложняя техническое



и математическое обеспечение по мере повышения разряда т за 
дач станции.

‘В 'РММ на ПММН предусматривается развитие системы в три 
этапа. На первом этапе должны развертываться работы по всем 
направлениям, начиная с разработки первичных преобразователей 
и других измерительных средств и кончая созданием новых мето
дов измерения. Предполагается, что для станций массовой морской 
сети будут создаваться более простые технические средства полу
чения информации, освобождающие наблюдателя от ручного тру
да. Здесь целесообразно обеспечить дистанционную регистрацию 
основных метеорологических элементов при помощи серийных са
мописцев. Требования, предъявляемые к точности наблюдений для 
судов, менее жесткие, чем для наземной сети. Это обусловлено 
тем, что расстояние между станциями меняется и обычно бывает 
больше 500—600 км. Для НИС и НИСП требования по точности 
наблюдений соизмеримы с требованиями, предъявляемыми к на
земным станциям.

В местах центров действия атмосферы предполагается органи
зация полигонов из буйковых станций на расстоянии между ними 
около 600 км, что обеспечит обнаружение крупномасштабных вих
рей в атмосфере. Точность измерения основных параметров на них 
может быть существенно ниже, чем на сети наземных станций. 
При уменьшении расстояния до 300 км точность измерения долж 
на повышаться.

Учитывая, что в настоящее время очень мало данных о статис
тической структуре метеорологических и актинометрических полей 
над океанами, заложенные в РММ рекомендации относительно 
точности измерений, дискретности и периодов осреднения в даль
нейшем должны уточняться.

И1. Подсистема метеорологических радиолокационных 
наблюдений (ПМ РН)

Эта подсистема предназначена-для получения, информации о 
полях облачности и связанных с нею явлений (осадков, гроз, гра
да и других опасных явлений). Она находится в процессе форми
рования, поэтому научно-организационные принципы ее пост=рое- 
ния будут совершенствоваться.

Состав информации, получаемой с помощью метеорологических 
радиолокаторов (М РЛ ), заложен в РММ в существенно большем 
объеме, чем в настоящее время. Сравнительно в скором времени с 
помощью МРЛ предполагается получать количественные данные 
об осадках в зоне станции, турбулентности в атмосфере и некото
рые другие. Технология получения информации с помощью МРЛ в 
основном сохраняется, хотя сами МРЛ могут совершенствоваться, 
т. е. приспосабливаться для выдачи более полного комплекса ин
формации. Для ускорения процесса сбора информации предиала-
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гается использование автоматов как непосредственно, так и в со
пряжении с ЭВМ.

Учитывая, что одни и те ж е М РЛ могут быть использйвйны 
не только для получения общеметеор'ологической информации, 
но неспециализированной (Для обеспечения взлета и посадки само
летов), технология получения предусматривает разные способы 
формирования этой информации в зависимости от ее назначения. 
Получение наиболее полной информации предусмотрено в синоп
тические сроки, так как эта информация предназначается для вы
дачи одновременно всем потребителям (АМСГ, БП и Центру ре
жимной обработки). Б промежуточные сроки заложено получение 
информации только об облачных полях и их эволюции, а при штор
мовой обстановке — и о положении их в пространстве. Передача 
информации в центры сбора предусматривается особым кодом. 
Информация об облачности, полученная МРЛ, на АМСГ переда
ется только по ближней зоне.

Существующие принципы размещения М РЛ предполагается 
сохранить. За оптимальное расстояние между станциями принято 
расстояние эффективного обнаружения СЬ с вероятностью около 
50%. В равнинных условиях оно соответствует примерно 300 км. 
Размещение М РЛ на территории страны предусматривается не
равномерным. Они размещаются прежде всего по территории ёо з -  
душных трасс и в наиболее обжитых районах. Общее число пунк
тов М РЛ планируется около 300.

IV. Подсистема наземных актинометрических 
наблюдений (П Н А Н )

Обоснование основных принципов, заложенных в РММ на 
ПИАН, приведено в статье Е. П. Барашковой, помещенной в насто
ящем сборнике. Коротко эти принципы заключаются в сле
дующем.

Основу подсистемы наземных актинометрических станций долж- . 
на составлять существующая актинометрическая сеть (217 стан-1 
ци й); 74 станции из этого числа (I класс) производят наблюдения 
по расширенной программе, остальные станции (II класс) произ
водят измерения традиционных актинометрических характеристик. 
Станции I и II классов выдают режимную информацию. К прове-'| 
дению актинометрических наблюдений по минимальной програм
м е —^^интегрирование суточных сумм радиации — предполагаемся 
привлечь сеть метеорологических станций, выдающих оперативную 
информацию. Они должны составлять сеть станций III класса. 
Предусматривается возможность организации станций специаль
ного назначения, работающих по заданию различных министерств 
и ведомств (IV  класс).

На станциях I и II классов планируется замена срочных йзйё- 
рений регистрацией с необходимой дискретностью и одновременййм  
или последующим интегрированием часовых сумм. На станциях



I l l  класса предполагается получение интегрированных за сутки 
сумм радиации.

;На первом переходном этапе рационализации актинометриче
ской сети предусмотрено получение режимной актинометрической 
информации в относительных единицах с помощью регистрирую
щей актинометрической установки. На этой стадии на станции сох
раняется большая доля ручного труда при первичной обработке 
наблюдений, которая сводится к получению средней часовой орди
наты и к перфорации. Перфолента направляется в Центр режим
ной обработки, где информация обрабатывается, контролируется 
и выдается в виде таблиц. Одновременно производится запись ин
формации на долговременный носитель для архивации. Таблицы, 
выдаваемые на ЭВМ фотоофсетным способом, используются при 
издании ежемесячников.

На следующей стадии технического развития ПНАН предпола- 
*) гается использование средств, позволяющих автоматизировать весь 
i процесс получения информации от измерения до обработки и зане
сения на технический носитель непосредственно на станции. Для  
этой цели могут быть применены унифицированные информацион
ные системы, основанные на комплексе средств электроизмери
тельной системы, в комплекте с мини-ЭВМ или интеграторами, вы
пускаемыми промышленностью СССР. Предусмотрена ежедневная 
передача информации по каналам связи заинтересованным орга
низациям. Вся информация за месяц на технических носителях пе
редается в центр сбора данных для пополнения банка режимной 
информации и обобщения.

Использование унифицированных информационных систем по
зволит автоматизировать получение не только актинометрической, 
но и всей метеорологической и геофизической информации, так как 
позволяет подключить большое число датчиков.

Оборудование станций П1 класса состоит из пираномера и 
электрического интегратора. Показания интегратора снимаются 
раз в сутки визуально. Обработка на станции производится вруч
ную. Результаты включаются в телеграммы погоды и по линиям 
связи передаются заинтересованным организациям.

V. Подсистема теплобалансовых наблюдений (П ТБН )

I Эта подсистема сравнительно новая. Она предназначена для 
наблюдений за тепловым балансом подстилающей поверхности 
в разных географических зонах. Основное ее назначение — полу
чать данные о составляющих теплового баланса и их изменении 
под влиянием различных факторов, в том числе и деятельности 
человека. Она действует с 1953 г., т. е. имеет уж е 25-летний ряд 
наблюдений. Материалы этих наблюдений в ближайшие годы 
должны быть подготовлены к изданию и занесены на магнитную 
ленту.

Данная подсистема создавалась на тех же принципах, что и



ПНАН. Основной задачей ПТБН является слежение за расходом  
остаточной радиации. Однако в связи с возросшими требованиями 
потребителей к этой информации (особенно со стороны гидроло
гов, водохозяйственников, мелиораторов и др .), наряду с основны
ми теплобалансовыми станциями в настоящее время создалась^ 
большая сеть специальных теплобалансовых станций. В то же в р е-: 
мя большинство актинометрических станций по условиям их pac-j 
положения оказались нерепрезентативными для производства теп-( 
лобалансовых наблюдений. ‘

Исходя из этого при подготовке РММ на ПТБН были пересмот
рены некоторые принципы размещения сети теплобалансовых стан
ций.' Принимая за оптимальную густоту сети теплобалансовых 
станций густоту сети станций по наблюдениям за радиационным 
балансом (расстояние между станциями примерно равно 150 км), 
РММ предусматривает создание равномерно распределенной по- 
территории сети, основанной на базе реперных климатических и ’ 
актинометрических станций и в основном соответствующей тре
буемой плотности, с учетом сети водобалансовых станций и стан
ций, создаваемых для контроля за изменением теплового баланса 
почвы в мерзлотных грунтах, в областях переброски стока север
ных рек и др. Состав теплобалансовых наблюдений на ближайшие 
годы предполагается без изменений, хотя наряду с градиентными 
наблюдениями возможно получение информации о составляющих 
баланса и прямыми методами.

Основным направлением в технологии получения информации ( 
предусматривается использование разработанных в ГГО автома- ) 
тических геофизических станций, позволяющих практически ис
ключить все трудности операции сбора и первичной обработки ма
териалов наблюдений.

Центрами сбора информации предусматривается рассредото
ченность станций по региональным центрам. За ГГО остается 
обобщение в масштабе страны.

VI. Подсистема наблюдений за атмосферным 
электричеством (П Н А Э)

Эта подсистема обеспечивает народное хозяйство сведениями 
об -электрических характеристиках атмосферы и об изменениях 
этих характеристик, вызванных как естественными причинами, так 
и антропогенным воздействием на атмосферу. Важнейшей задачей 
подсистемы является получение режимных данных об электриче
стве атмосферы, в результате чего возможно рещение ряда задач: 
дополнительная индикация содержания примеси в атмосфере- 
(аэрозоли, криптон-85), определение роли атмосферного электри
чества в биосфере, выявление возможности использования харак
теристик атмосферного электричества при поисках солнечно-зем
ных связей. Круг задач может быть расширен. .



Руководящие методические материалы на ПНАЭ явлйШтся 
первым нормативным документом по построению этой сети. Й фаз- 
-деле РММ «Принципы построения» перечислены решаемые ею за 
дачи, приведено функционально-структурное построение подсисте
мы. Введены понятия об элементах и характеристиках атмосфер
ного электричества. Учитывая, что существующая система обла
дает рядом недостатков (отсутствуют регулярные наблюдения за 
электрическими свойствами свободной атмосферы, наблюдения на 
океанах; пункты размещены почти что только в одной климатиче
ской зоне, причем, как правило, в зоне активного строительства; 
■ограничен состав наблюдений; конструктивно-технологическая ба
за системы устарела; обработка информации производится вруч
ную и др .), в разделе «Основные требования к построению подсис
темы» изложены требования к построению новой системы, к техно
логии полз^чения данных, их обработке и использованию на первом 
этапе. Признано нецелесообразным из-за ограниченности исполь
зования данных получать поля электрических характеристик. З а 
дача получения режимных электрических характеристик сводится 
в основном к задаче получения значений характеристик, типичных 
для географического района или региона в целом. Рекомендовано 
строить сеть на базе существующей вышеназванной сети, разви
вающейся сети фоновых станций и проектируемой медико-метеоро
логической сети.

Наряду с элементами, за которыми уж е проводились наблюде
ния, предлагается вести наблюдения за двумя элементами, явля
ющимися индикаторами интегрального содержания некоторых при
месей в атмосфере; интенсивностью ионообразования и электриче
ской плотностью аэрозоля. На основе анализа общих уравнений, 
определяющих общий режим атмосферы, предложено размещение 
пунктов наблюдений за элементами атмосферного электричества. 
Это основные физико-географические зоны, горные и полярные 
районы, пары пунктов-городов и их окрестностей, суда погоды, ос
новные медико-метеорологические обсерватории, полигоны актив
ных воздействий — всего около 20 пунктов. Будущие пункты изме
рений должны представить автоматически действующий измери
тельный комплекс, обеспечивающий интегрирование данных за 
1— 3 ч и имеющий запись информации на магнитную ленту. Обра
ботка информации централизованная и автоматизированная. 
В РММ приводятся некоторые требования к форме представл:^ния 
данных, основы объективного анализа данных и их публикации-й ви
де  ежемесячных сборников и обзоров состояния окружающей среды.

VII. Подсистема наблюдений за общим 
содержанием озона (П Н О О)

Основу подсистемы составляет существующая сеть озономешр'И- 
ческих станций (45 станций, 19 из них выдают данные для мейсду- 
народного обмена).
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Руководящими методическими материалами предусматривает
ся развитие ПНОО, которое обусловлено;

— мониторингом озона для контроля за возможным антропо
генным воздействием на защитный озонный слой;

— использованием озона как индикатора (трассера) крупно
масштабных синоптических процессов. Предполагается использо
вать данные об общем содержании озона (ОСО) для анализа и 
прогноза положения высотных фронтальных зон (ВФ З) и струй
ных течений (СТ), поскольку в настоящее время установлено, что 
зона наибольших градиентов в поле ОСО практически совпадает 
с ВФЗ (СТ).

Развитие ПНОО предусматривает:
— развитие сети станций с сетевыми озонометрами (предел 

допустимой погрешности 0,015—0,025 атм-см) на базе аэрологиче
ских станций для оперативной информации (до 200 станций);

— работу 20 кустовых станций с наблюдениями по Солнцу, зе 
ниту неба. Луне с озонометрами, предел погрешности которых 
0,015—0,020 атм-см. Данные этих станций используются для мо
ниторинга озона;

— существование не менее трех станций — методических цент
ров с высокоточными (эталонными) приборами.

Для осуществления этих задач предполагается разработать и 
организовать выпуск требуемых озонометров.

В заключение следует сказать, что изложенные выше методи
ческие требования следует рассматривать как предварительные или 
как опытные, так как в ряде случаев для их обоснования имелось 
еще недостаточно материала.



Н. п. Русия

МЕТОДИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ, ОПРЕДЕЛЯЮ Щ ИЕ  
ОПТИМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  

С СЕТИ НАЗЕМНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

При подготовке руководящих методических материалов 
(РМ М ), регламентирующих работу сети наземных метеорологиче
ских станций, прежде всего необходимо было обосновать ряд ме
тодических требований, обусловливающих получение метеорологи
ческой информации: сроки наблюдений, интервалы осреднения из
меряемых параметров, точности измерения и выдачи информации, 
выбор целесообразных способов осреднения и др.

Напомним, что под понятием «срок наблюдений»', согласно су
ществующим методическим документам [16, 26], принят 10-минут
ный интервал времени, в течение которого предусматривается по
лучение метеорологической информации о 13 метеорологических 
элементах, включающих около 90 параметров (характеристик).

Изучение статистической структуры этих параметров свиде
тельствует о больщой их временной изменчивости. , Вследствие 
этого достоверность получения данных о каждом из них в срок 
наблюдения существенно разная.

При обосновании указанных выше методических требований 
авторы РММ исходили из того, что эти требования должны быть 
согласованы между собой и основываться на одних и тех ж е прин
ципах, вытекающих из их временной статистической структуры.

Временная статистическая структура воздушного потока

В настоящее время существует достаточно большое число экс
периментальных исследований временной статистической структу
ры движущегося воздушного потока у земной поверхности, обоб
щенных в ряде монографий и статей [12, 22, 23, 27—29]. Все они 
свидетельствуют о том, что спектральная плотность скорости вет
ра, температуры и других параметров достаточно четко разделя
ется на два участка; низкочастотный (с периодами часов, суток 
и более) и высокочастотный (с периодами секунд и минут). М ежду 
этими участками расположен минимум спектральной плотности,
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характеристика которого определяется как мезометеорологически- 
ми условиями, так и микроклиматическими особенностями пункта 
наблюдений.

На рис. 1, заимствованном из [7 ], показан общий вид распре
деления спектральной плотности скорости ветра на; высотах 25 и 
70 м в зависимости от частоты. По оси ординат отложено произве
дение спектральной плотности (s) на частоту ( /) ,  а по о си -а б с 
ци сс— сама частота в логарифмическом масштабе. Аналогичного

Рис. 1. Спектральная плотность скорости йетра в приземном слое воз
духа.

/  — 25 м; 2 — 75 м.

вида спектры приводятся также в работах Вандерховена [32],
В. Н. Иванова и Н. Ф. Мазурина [13] и др.

Из рис. 1 видно, насколько различен вклад в изменчивость ме
теорологических процессов пульсаций различной частоты. При ме
теорологических наблюдениях в срок выбирается такой период ос
реднения, который позволял бы исключить часть энергии, приходя
щей на высокочастотный интервал спектра, т. е. отфильтровать 
энергетическую часть спектра, превышающего 4—5 циклов в час. 
Интервал времени 10 мин подходит для такой фильтрации. Опти
мальный интервал осреднения, как показано в работе М. И. Юди
на [24], может быть определен на основе данных о спектральной 
плотности воздушного потока.

В практике метеорологических измерений наиболее часто ис
пользуется арифметическое или экспоненциальное, осреднение. 
При арифметическом осреднении для сглаживания спектра учиты
вается спектральный множитель

-‘I S f . М )(Н2)> ’
при экспоненциальном осреднении учитывается множитель

1

^ э ( / >  Т э )  '
1 + Р ( Т о ) 2

( 2 )
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Зданения (sin x j x Y  для различных x = fx /2  в формуле (Г) сле
дующие:

д : .........................  О 0,2 0.5 0,8 1,0 2,0
{ s i n . x j x y 1 0,99 0,92 0,80 0,71 0,21

Если принять за критическую частоту фильтрации частоту, ука> 
заппуи) в работе [7 ], т. е. 5—6 циклов в час, то при /т/2 =  
=  2 |®шл:/л;)2=0,2 или т = 4 : 6«i0,7 ч/цикл. Учитывая, что /  =  2я, 
при простом осреднении получим

То =  0,7/2я?=: 10 мин.

Рис. 2. Зависимость дисперсии скорости ветра от пе
риода осреднения по данным, осредненным за  10 лет.

Д^щ. экспоненциального осреднения, обозначив предельную ве

личину/ фильтрации частот , , и!-Г~Г2~ через | ,  получим, что
1 + ^ ( Т э ) 2

илш
т э = ~ Г  1 , / s - i .

(3)

(4)

Д |»я4'=1 : 5 ч / Ц И к л  Тэ =  2//«=0,4'/2я ~  4 мин.
Hf3ieeoo6pa3HoeTb 10-минутного интервала осреднения вытека

ет ® т а  работ [1; 11].! Она подтверждается и ходом изменчивоети 
дисперсии пульсаций измеряемых параметров в зависимости от<ии- 
тервала осреднения. На рис. 2 показана зависимость дисперсии 
скорости ветра на высоте 10 м от т, полученная В. Н. Ивановым и
Н. Ф. Мазуриным и приведенная в работе [17]. Из рис. 2 видно, что 

увеличивается по мере увеличения периода осреднения лишь в 
первые 8— 10 мин. В период мезометеорологического минимума 

не меняется. Новый рост начинается лищь после окончания
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это ш  периода. Таким образом, при 10-минутном арифметическом 
или, 4-минутном экспоненциальном осреднении отфильтровывается- 
правтически вся высокочастотная область спектра, показанная на  
рис. 1:. Более того полученные за указанные периоды времени сред
ние значения измеряемых параметров оказываются репрезента
тивными не только для данного срока наблюдений, но также и 
для ближайшего к этому сроку 3-часового интервала.

Наблюдения за спектральной плотностью температуры, ветра 
и других параметров, проведенные в Белорусском УГКС с помо
щью автоматических метеорологических станций и обработанные 
В. Г. Сорокиным, показывают, что период мезометеорологического’ 
минимума может быть существенно меньше того, который показан 
на рис. 1. Поэтому новый рост дисперсии начинается ранее того^ 
который показан на рисунке. Однако даж е эти результаты не оп
ровергают выводы о целесообразности выбора 10-минутного интер
вала осреднения. Они свидетельствуют лишь о том, что продолжи
тельность и характер мезометеорологического минимума в значи- 
тельцрй степени определяются условиями эксперимента и 
микроклиматическими особенностями пункта наблюдений и что- 
экстраполировать данные за срок на ближайшие 3 ч возможно, по- 
видиадому, не во всех случаях [18, 30].

Период осреднения в срок наблюдений должен быть увеличен 
прИ: необходимости получения предельных значений измеряемого- 
параметра в срок или между сроками. Более длительный период 
осреднения требуется, и в случае получения данных о быстро меня- 
ющвдся параметрах или параметрах, связанных с высокочастот
ными колебаниями.

С .другой стороны, для получения некоторой специальной ин
формации, например для оценки условий взлета и посадки самоле
тов, требуется более короткий период осреднения, примерно 2—
3 мин. Разумеется, для получения такой информации должны су
ществовать свои методы.

Период между сроками наблюдений определяется временной 
изменчивостью параметра. Наблюдения за сильно изменчивыми 
пара)*(№трами (особенно за опасными и особо опасными явления
ми); должны вестись непрерывно. Период наблюдения за осталь
ными; параметрами определяется требованиями потребителей и ус
ловиями режимных обобщений. В соответствии с [17] период меж 
ду сроками колеблется от 1 до 6 ч. Для режимных обобщений,, 
как показано в работе [14], оптимальный период между срокам» 
равен 3 ч. По данным В. Г. Сорокина, такой период должен быть 
равен ! ч.

Оценка периода осреднения для инерционного прибора (датчика)

При использовании инерционных датчиков с заданной посто
янной времени ( Г ф )  важно оценить оптимальный интервал осред
нения {Т) измеряемого ими параметра, для которого при выбран
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ном методе осреднения погрешность' измерения будет минималь
ной. Для решения этой задачи С. М. Персии [19] предложил-спо
соб, не требующий фильтрации высокочастотной части спектра. 
Общ ее решение задачи заключается в следующем. Осреднение по 
времени результатов измерения параметра х{х)  в момент време
ни тг представляется в виде

Z {x i )= }x ix i -T )h {x )d x ,  .(,5)

где Л ( т ) — весовая функция, характеризующая осреднение про
цесса. При-простом осреднении

/г(т) =  Vt при 0 < т < Г  и /i(t)  = 0  при т > Г .  

п р и  экспоненциальном осреднении h {x )=  — е , т > 0 , '
Ф

где Тф— постоянная времени прибора.
Выбор интервала осреднения для конкретного прибора сводит

ся к отысканию такого периода времени, при котором погрешность 
измеряемой величины была бы минимальной. М инимум' погреш
ности зависит от способа осреднения функции h{x) или ее пара
метров Гф и Т, частоты измерения, точности и статистической 
структуры измеряемого параметра. ' ■

В Качестве примера использования такого способа на рис. 3 
приведена заимствованная из работы С. М. Персина [18J номо
грамма, построенная им для решения указанного выше комплек
са методических задач. Номограмма приведена для наиболее ■рас
пространенного в метеорологии случая простого осреднения ''(ме
тода прямоугольников), с равно отстоящими интервалами между 
отсчетами и корреляционной функции вида ■

i? (T )= » 2 e -“W, (6)

где .1 /а  — оптимальный интервал . корреляции (интервал, за  ĵ OTo- 
рый корреляционная функция убывает в е раз); — диспё|зсия 
измеряемой величины. На номограмме по оси ординат отложен 
безразмерный параметр ао = Тф/Т, умноженный на число измере
ний т ,  а по оси абсцисс — другой безразмерный параметр ^ = аТ, 
представляющий собой отношение интервала осреднения Г ин
тервалу корреляции, характеризующей временную связност!?^, из
мерений (чем больше р, тем больше связность). Поскольку..^'но
мограмме,, указанной на рис. 3, придется неоднократно возвра
щаться, остановимся на ней несколько подробнее. ,,,, ^

Как видно из рис. 3, каждому числу отсчетов соответствует оп
тимальное ао = Тф/Т. Для случаев, когда р =  а Г < 1 , значение 
ар.~0,5, т. е. оптимальный интервал осреднения

. То~2ТфГп. ■ (7)

При т — 2, например, 27’ф/То =  0,5, 7о =  4Гф; при т = 1 0  
(10 Гф/Го =  0,5) То=20Гф и т. д. [10]. При р =  а Г > 1 , т. е. для.про-
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цессов, быстро меняющихся во времени или требующих большого 
периода осреднения, стабильность аопг нарушается.

Для таких метеорологических элементов, как ветер, температу
ра и влажность воздуха, интервал корреляции которых составляет 
несколько десятков секунд, для фиксированного периода' Осредне
ния 7’о =  Ю мин значения р > 1 . Для скорости ветра, наприме;р, 
при интервале корреляции 20— 30 с (среднее 25 с) р =  бОО: 2 5 = 2 4 ,

Рис. 3. График для нахождения оптимального периода осред
нения по инерционному прибору для заданных значений Гф 

и числа отсчетов т.

т. е. аопг при пяти отсчетах равно 0,76 или 1ао =  Гф/Го =  0 ,7 6 ; 5 =  
=  0,15, а 7’ф = 1,5  мин. При т = 1 0  ао =  0,8, а Гф «0,8 мин и т. д., ..
; Значения То существенно зависят также от способа осредр!ения 

времени между отсчетами внутри интервала осреднения, поэтому 
при выборе оптимального интервала осреднения и числа отсчетов 
по прибору в срок наблюдения необходимо одновременно решать 
весь комплекс методических вопросов, что удобно делать с nojwo- 
щью рассмотренных выше номограмм.

2 З а к а з  № 297

Ленинградский  
Гидрометеорологический ин-т 

Б И ^ Д И О Т Е К А
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Оценка оптимального периода осреднения при одном отсчете по
инерционному прибору

На сети метеорологических станций в большинстве случаев ис
пользуются инерционные приборы, по которым в срок измерения 
производится лишь один отсчет. В методическом отношении важ 
но определить оптимальный период осреднения при использова
нии такого метода. Решение этой задачи выполнено Р. Л. Кага
ном. В качестве безразмерного параметра а им используется не 
Тф/Т, а обратная величина f= Г /Г ф , названная безразмерным пе
риодом осреднения, а в качестве безразмерного параметра р при
нято отношение постоянной времени прибора к интервалу корре
ляции измеряемой величины, т. е. р1 =  а7’ф.

Д ля экспоненциональной функции (6) оптимальное значение 
безразмерного периода осреднения То при измерениях инерцион
ным прибором мало зависит от временной связности Pi (колеб
лется в пределах от 2,26 при 'pi =  0 ,l до 1,70 при Pi =  100). При 
р1 > 1 0  fo  =  l,7 , а оптимальный период осреднения Г о=1,7  Гф.

Наиболее репрезентативным отсчетом по прибору будет от
счет, произведенный в конце периода, т. е. для термометра с но- 
стоянной времени, равной, например, 100 с, не точно в срок наб
людения, а через 170 с, т. е. примерно через 3 мин после него. Для  
отсчета, произведенного в середине периода осреднения, т. е. че
рез 85 с, ошибка измерения будет почти в 2 раза больше, чем в 
первом случае. Для случаев, когда Т отличается от То, период ос
реднения Г при одних и тех ж е Pi будет существенно зависеть 
от Т.

Соотношение между периодом осреднения Г = 1 ,7  Гф сохраня
ется практически таким ж е не только для случаев с фиксирован
ной постоянной времени прибора, но и для случаев с фиксирован
ным периодом осреднения, когда требуется подбирать оптималь
ное значение Гф, а также для случаев, когда временная 
корреляционная функция измеряемого параметра отличается от 
экспоненты (6) или аппроксимируется суммой таких экспонентов. 
Практически это соотношение остается близким к оптимальному 
для всех случаев, когда p i> 5  и отсчет по инерционному прибору 
производится в конце периода осреднения.

При Pi =  1...3 значения Т изменяются от 1,96 до 1,75, а при 
P i< l ,  т. е. для быстро меняющихся процессов, оптимальный пе
риод осреднения при единичном отсчете можно принимать равным 
2,2 Гф. Наиболее репрезентативным отсчетом за этот период будет 
отсчет, сдвинутый от конца интервала на 0,3 Гф.

Оценка погрешности средних значений измеряемых 
параметров

Изменчивость дисперсии скорости ветра в зависимости от пе
риода осреднения позволяет судить о погрешности измеряемого 
параметра за данный интервал осреднения.
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•Для выбранного интервала частот дисперсия случайных оши
бок

( 8 )
h .

Средняя квадратическая погрешность среднего арифметического 
(ёгж) при нормальном распределении случайных ошибок и отсут
ствии связности ряда измерений, как известно, равна

Ос =  а /]'т , (9)

где (т— случайная погрешность единичного отсчета, а т  — число 
измерений, произведенных за период осреднения.

Для связного ряда измерений

Ох-
11 т

где Ri,h  — коэффициенты корреляции между i и k измерениями.
Наличие связности измерений внутри интервала осреднения 

даж е при небольших значениях коэффициента корреляции приво
дит к тому, что погрешности, оцененные по формуле (10), могут 
оказаться больше погрешностей, рассчитанных по формуле (9), 
в несколько раз. Поэтому для оценки погрешностей измерений в 
метеорологии обычно используют временные структурные или кор
реляционные функции, с помощью которых и оценивают средние 
квадратические погрешности измеряемых величин.

Поскольку для большинства метеорологических параметров 
корреляционная функция с достаточной точностью аппроксимиру
ется экспонентой вцда (6), средняя квадратическая погрешность 
измерений определяется путем экстраполяции параметра х  до ор
динаты R{o).. Случайная ошибка будет тем больше, чем больше 
R (o) будет отличаться от единицы. В ординатах Y= \gR{x)  и 
Х = х  точки Ig R(x)  лол<атся на прямую и значения a r l g e  рав
ны 0,43 ах. Тангенс угла наклона этой кривой характеризует оп
тимальное время между отсчетами.

Экстраполируя прямую до пересечения с осью Y, получают 
величину Ig R {o), разность между которой и нулем соот
ветствует а*.

Для инерционных приборов, используемых на массовой сети 
метеорологических станций, дисперсия случайных ошибок измере
ний данным прибором (оп) и дисперсия неопределенности (он), 
которая оценивается по спектру, сглаженному этим прибором, 
суммируются, т. е.

о' ^ =  а ^ п + а ^ н .  ■ ( ( 1 1 )

Суммарная средняя квадратическая погрешность метода в та
ких случаях будет зависеть прежде всего от постоянной времени 
прибора. Согласно данным В. Д . Решетова [17, 20], дисперсия не
определенности равна
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2а2н ■b{- 1
Т о ) — 2 а 2 ,2 3

а суммарная погрешность метода измерения

а =  ~ ' У ' 2 о и +

(12)

(13)2 '' 3

где Ь — временная структурная функция измеряемого параметра, 
а т — интервал между отсчетами.
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Рис. 4. Минимальные значения меры ошибки 8мин определения' 
среднего инерционным прибором в зависимости от числа от

счетов т  и параметра р.

В случае если одна из погрешностей в формуле (11) сущест
венно меньше другой, ею обычно пренебрегают. В оптимальном ж е  
случае, когда ад=сгн, по данным [17] ошибка метода составляет 
30%, а инструментальная ошибка и ошибка неопределенности,— 
около 20% от значения изменчивости в интервале между отсчета
ми. В случае когда ап^^стн^, прибор не может обеспечить необхо
димой точности. Однако такая оценка погрешностей может ис-
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пользоваться лишь в качестве первого приближения. При извест
ных или задаваемых постоянной времени прибора Гф и интерва
ле осреднения Г оценку погрешности измерения удобнее и проще 
производить с помощью номограммы, построенной С. М. Перси- 
ным [19], одна из которых приведена на рис. 4.

Рис. 5. Погрешность среднего за интервал осреднения Г для 
среднего арифметического из числа отсчетов т.

1 — инерционный, 2 — безынерционный прибор.

Номограмма построена для рассматриваемого выше случая 
простого осреднения измерений, произведенных инерционным при
бором с оптимально выбранной постоянной времени (Гф). По оси 
ординат на номограмме отложена минимальная мера ошиб
ки 8мш, т- е. отношение дисперсии ошибки к дисперсии измеряемой 
величины 6Miffl=6Va^, а по оси абсцисс — значение р =  аГ.

21



- ‘ Определение минимальной погрешности с помощью такой .но
мограммы сводится к нахождению значения р указанным выше 
способом при заданном числе измерений т. Для рассмотренного 
выше примера осредненной за 10 мин скорости ветра (6 =  24 и

^  =  5) 8 м и н  =  6,5%.
Учитывая, что средняя квадратическая относительная погреш-

‘ность метода измерения скорости ветра амакс = Ог! б и

Oi)
и что

Таблица 1
Зависимость меры ошибки е от f  и |3i

Pl

10 2 0 50 100

0
1

1,6
1,8
2

3
4
5

0,500
0,075
0,034
0,035
0,041
0,105
0,178
0,238

0,667
0,080
0,040
0,043
0,049
0,099
0,148
0,184

0,833
0,060
0,032
0,033
0,036
0,060
0,082
0,098

0,909
0,038
0,020
0,021
0,027
0,035
0,046
0,054

0,952
0,021
0,011
0,012
0,012
0,019
0,024
0,027

0,980
0,009
0,005
0,005
0,005
0,008
0,010
0,012

0,991
0,005
0,002
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006

коэффициент вариации с„ для средней скорости ветра равен 0,3,
bv -2%. При заданной максимальной по-ПОЛуЧИМ амакс =  0,3
Ov

грешности, равной 2 амакс, получим максимально допустимую сум
марную погрешность измерения скорости ветра, равную 4%. П о
грешность среднего можно определить и с помощью номограммы, 
построенной С. М. Персиным (рис. 5),, как корень квадратный из 
дисперсии ошибки D.

При использовании на сети станций инерционных приборов с 
разовым отсчетом мера ошибки (е) замены средней по перио
ду (Г) мгновенным отсчетом по прибору, т. е. относительная 
ошибка метода, равная отношению дисперсии ошибки к диспер
сии измеряемой величины (а^), может быть определена по форму
ле Р. Л. Кагана:

X

8 2 ( P i f )  =  [ l - - .  

- ( 1 - P . ) f

1 +  Р .

1 — е
[ 1 -  ( l - P i f ) e (14)

1 - р 1

В табл. 1 приведено значение меры ошибки для безынерци
онного прибора ( f  =  0) и инерционных приборов с разной постоян
ной времени для наиболее характерных случаев сетевых метеоро
логических измерений, когда Г =  Г/Гф>1 и p i > l .  Из таблицы 
видно, что с увеличением временной связности измеряемого пара
метра, т. е. с,увеличением Рь при одинаковых значениях тГ мера
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ошибки для инерционных приборов уменьшается, иными словами 
достоверность единичного отсчета возрастает.^ Относительная, 
ошибка увеличивается по мере отклонения Т от То от О до 1,7 
в ту и другую сторону. Максимальные значения дрн разных: f  
приходятся на разные Pi и лежат в интервалах 0,5...5,5. Мини
мальные ж е ошибки определения средних величин, при оптималь
но выбранном периоде осреднения, имеют наибольшее значение 
при поэтому определение среднего по 1единичному отсчету
в условиях, близких к 1, будет менее точным.

Выбор оптимальной постоянной времени

Для получения минимальной погрешности измерения большое 
значение имеет правильный выбор постоянной времени прибора 
( Г ф ) .  Это особенно важно при использовании инерционных прибо
ров с разовым отсчетом.

При использовании номограммы, приведенной на рис. 3, или 
аналогичных номограмм, указанных в работе [19], оптимальная 
постоянная времени определяется для заданного числа измерений 
и р из отношения

Т ф = \ а о Г п 1 Т о .

Так, для рассматриваемого выше примера измерения средней ско
рости ветра за 10 мин (jp =  0,24, ао =  0,71 для т  =  1 и ао =  1,53 для 
т  =  5) получим Гф =  0,7 То для т = 1  и Гф =  0,18 Го для т  =  5.

Следует отметить, что за счет применения инерционных прибо
ров средняя квадратическая погрешность измеряемой величины 
может, быть снижена в несколько раз по сравнению с амакс для 
безынерционных или малоинерционных приборов. Выбор опти
мального Г ф  в зависимости от безразмерного периода осредне
ния Т и параметра pi может быть определен и с помощью табл. 1.

Выбор оптимального числа измерений за  период осреднения

С помощью изложенных выше приемов может быть решена и 
еще одна валшая методическая задача — выбор оптимального 
числа измерений (отсчетов) за требуемый интервал осреднения.

Для прибора с малой инерцией или безынерционного прибора 
выбор числа измерений в срок и оптимальное время между отсче
тами может быть установлен, исходя из интервала корреляции 
R ir ) ,  который принимают примерно равным 0,3, т. е. равным ин
тервалу, за который коэффициент корреляции убывает в е раз. 
Для инерционных приборов с известной или заданной постоянной 
времени и в заданном интервале осреднения оптимальное число 
измерений может быть выбрано с помощью рекомендуемых в рабо
тах [18, 19] номограмм и таблиц, в частности с помощью номо
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граммы, приведенной на рис. 4, по заданной минимальной погреш
ности средней величины, для которой определяется число изме
рений. Более того при разработке прибора может быть подобрана 
такая постоянная времени, при которой значение параметра с за 
данной точностью можно получить, произведя лишь одно измере
ние в срок. В этом случае необходимо определить оптимальное 
время для снятия отсчета по прибору.

Т а б л и ц а  2

Значение емин=б7<У̂ао=Гф/Г и Гф в зависимости от интервала 
осреднения Го и отношения интервала осреднения к интервалу 

корреляции процесса р=аГо

р
Х ар ак 

теристика

Ч исло измерений ( т )

1 2 5 10

0,1
8мин 2,977-10-3 5,401-10-4 5,908-10-5 1,248-10-s
ао 5,40-10-> 2,60-10-' 1,02-10-' 5,20-10-2
Тф 0,54Го 0,13Го 0,02Го 0,005Го
8мин 2,458-10-2 4,937-10-3 5,725-10-4 1,220-10-*

1 ао 5,60-10-' 2,66-10-' 1,04-10-' 5,20-10-2
Тф 0,56Го 0,1 ЗГо 0,02Го 0,005Го
8мин 4,009-10-2 1,264-10-2 1,954-10-3 4,507-10-4

4 ао 6,30-10-' 2,90-10-' 1,10-10-' 5,40-10-2
Тф 0,ЗГо 0,14Го 0,022Го 0,005Го
8мин 2,779-10-2 1,475-10-2 3,578-10-3 9,530-10-4

10 ао 6,80-10-' 3,32-10-' 1,26-10-' 6,00-10-2
Тф 0,67Го 0,17Го 0,025Го 0,006Го
8мин 1,161-10-2 8,836-10-3 4,220-10-3 1,658-10-3

30. а о 7,10-10-> 3,80-10-' 1,60-10-' 7,80-10-2
Тф 0,71Го 0,19Го 0,032Го 0,008Го
бмин 3,748-10-3 3,198-10-3 2,137-10-3 1,314-10-3

100 ао 7,20-10-' 4,00-10-' 1,90-10-' 1,06-10-'
Тф 0,072Го 0,20Го 0,038Го 0,011Го

Взаимосвязь методических характеристик {То, Тф, е, а, р и т)  
позволяет получать их значения при разных сочетаниях р =  аГ и 
числа измерений т, используя и табл. 2 [18]. Промежуточные зна
чения нужных характеристик можно находить с помощью соот
ветствующих графиков, построенных по данным этой таблицы.

Определение экстремальных значений наблюдаемых параметров

Для ряда метеорологических элементов, помимо средних зна
чений, измеряемых в срок наблюдений, или сумм за период между 
сроками, определяются их экстремальные значения (абсолют
ные Ямакс или кратковременные интегральные значения выбросов, 
превышающие среднее значение параметра ймакс). Интегральные
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виёрЬсы, как правило, одределяются за несколько секунд (для  
скорости ветра, например, за 3 с ) . Оба вида экстремумов могуг 
быть определены с помощью приборов и расчетным путем.

В первом случае они могут фиксироваться на ленте или оце
ниваться визуально по шкале прибора, во втором — определяться 
в процессе первичной или климатологической обработки. Абсо
лютные значения экстремумов определяются по максимально
му, отклонению выбросов от среднего значения. Его определение 
трудностей не вызывает. Для получения распределения Лмакс 
Л. В. Анискин и С. М. Персии [2] предлагают использовать из
вестную формулу Г. Крамера, которая имеет вид

где ц (Г) — безразмерный параметр, равный числу пересечений 
выбросами среднего значения измеряемого параметра за период 
осреднения Т. Константа 0,577 характеризует математическое 
ожидание /гмакс- Для рассматриваемого выше примера (сред
ней за 10 мин скорости ветра (р = 2 4 ) )  |л (7 )» 7 ,  т. е. выбросы 
длительностью З е в  среднем 7 раз пересекают средний уровень. 
Сама же величина /гмакс~2,3...2,5, т. е. в 2,3—2,5 раза превышает 
скорости ветра..'Несколько иначе решается задача выбора /гмакс 
с помощью инерционного прибора за период между сроками на
блюдений. Решение этой задачи для осредняющих и сглал^иваю- 
щих приборов изложено в работе [2, 19], Там ж е приведен 
способ определения максимума по дискретным отсчетам и дана 
оценка погрешностей измеряемых величин.

Ойтимальное время снятия отсчета по инерционному прибору 
и реальная погрешность дискретного измерения температуры, 

влажности воздуха и атмосферного давления

Выше рассматривались способы решения методических задач, 
связанных с обоснованием То, Тф, Smim и Со при получении средней 
скорости ветра. Если такое осреднение производится самим при
бором, то нет необходимости выбирать оптимальное число отсче
тов за данный интервал осреднения, а достаточно задать суммар
ную погрешность измеряемой величины. Остальные параметры 
(Тф, ёмиы, «о) должны определяться разработчиками приборов. 
Если ж е период осреднения прибором неизвестен или задается  
наблюдателю, то для получения средней за 10 мин предваритель
но должны быть определены все указанные выше характеристики.

При необходимости производства измерений по инерционному 
прибору важное значение имеет время снятия отсчета по нему. 
Как следует из формулы (7), при т = 1  период осреднения при
бором Т = (1 ,7 ...2 )  Тф, т. е. при стационарных условиях отсчет по 
прибору целесообразнее всего снимать через интервал времени, 
примерно равный удвоенному значению его постоянной времени,
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например по термометру, Гф которого равно 120 с в срок н абда-  
дения 13 ч, отсчет следует производить в 13 ч 4 мин. При более 
точном определении оптимального времени разового измерения до 
инерционному прибору, как показано в работах Д . Даттона [25], 
Л. Л. Брагинской, Р. Л. Кагана [4—6] и др., следует учитывать 
также разность показаний прибора на концах периода осреднения, 
т. е. корреляционную функцию процесса.

Таблица-3
Средняя квадратическая ошибка (° С) определения средней 

за 10 мин температуры воздуха термометрами с разной инерцией, 
помещенными в психрометрическую будку .

Конвекция
Изотермия
Инверсия

0,08
0 ,03 '
0,02

При периоде осреднения, намного превышаюпдем постоянную 
времени прибора, полученное по нему значение параметра ( х )  
при разовом отсчете практически совпадает с действительным 
средним, полученным по безынерционному прибору. При интерва
лах осреднения, сравниваемых с постоянной времени приборов, 
ошибка будет зависеть от разности показаний на концах интервала 
осреднения, т. е. в значительной степени будет определяться усло
виями наблюдений.

По данным Брагинской [4], исследовавшей временную корре
ляционную функцию температуры воздуха термометрами с разной 
постоянной времени, в том числе и малоинерционными, оптималь
ный интервал корреляции для малоинерционных термометров при 
устойчивой стратификации атмосферы у земной поверхности сос
тавляет 5—6 с, а при неустойчивой— 10—30 с. Средние квадрати
ческие погрешности измерения при таких интервалах корреляции 
варьировали в пределах 0,1—0,8° С над поверхностью сущи и 
0,05— 0,5° С над водной поверхностью.

При помещении малоинерционного термометра в психрометри
ческую будку корреляционные функции затухают примерно в 4— 
5 раз медленнее, чем вне будки. На основе результатов исследо
ваний Брагинской [5] были оценены погрешности средних значе
ний температуры воздуха за 10-минутный интервал осреднения в 
естественных условиях для термометров с различной постоянной 
времени в зависимости от стратификации в приземном слое воз
духа (табл. 3). Максимальная ж е погрешность единичного изме
рения такими термометрами при неустойчивой стратификации 
в-летний полдень достигает 1°С.
, Аналогичные иогрешности средних значений температуры воз- 
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духа на высоте 2 м (а) в зависимости от числа измерений т{ за 
осредняемый интервал времени для условий сильной конвекдри 
были получены Л. Р. Струзером и автором для аспирационныХ; 
психрометров:

от . . . . . . . .  1 2 3 5 10 20 50 ■
(Т^С . . . . . . .  0,52 0,47 0,39 0,33 0,29 0,17 0,11 "

При измерении температуры инерционным термометром, как 
указывалось выше, существенное значение имеет выбор оптималь
ного времени снятия отсчета. Оптимальным временем для снятия 
единичного отсчета является время, отнесенное после срока наб
людения на величину, равную не 2,0, а 1,7 Тф, т. е. для получения 
наиболее правильного значения температуры, например, по ртут
ному термометру с инерцией 200 с точно в 13 ч отсчет следует про
изводить в 13 ч 3 мин.

Данных о временной статистической структуре параметров 
влажности воздуха меньше, чем данных о структуре температуры 
и ветра. Большая часть таких исследований проведена над водны
ми поверхностями [31]. Некоторые результаты исследований . по
добного рода над поверхностью суши, выполненные Брагинской, 
публикуются в настоящем сборнике. В результате проведенных ис
следований установлено, что, как и для температуры, временная 
структурная функция пульсаций упругости водяного пара хорошо 
аппроксимируется экспонентой вида, приведенного в формуле (6). 
Интервал корреляции, по данным Брагинской, меняется от 3 до
11 с, т. е. близок к интервалу корреляции для температуры возду
ха при устойчивой и безразличной стратификации. При неустой
чивой стратификации он в 2— 3 раза больше.

На основании этого можно сделать вывод, что для периода 
осреднения 10 мин при таком интервале корреляции мера ошибки 
измерения упругости водяного пара (е) при использовании безы
нерционного или малоинерционного прибора в условиях сильной 
конвекции (в летний полдень) в зависимости от числа отсчетов 
меняется от 0,6—0,7 гПа при двух отсчетах до 0,2 гПа при 30 ,от
счетах. При использовании современного психрометрического м,е- 
тода и ртутных термометров с инерцией 150—200 с мера ошибки 
осредненного за 10 мин значения упругости водяного пара соста
вит около 0,1— 0,2 гПа, а сама средняя квадратическая погреш
ность при одном-двух измерениях составит 0,4—0,5 гПа. Ниже 
приводятся средние квадратические погрешности (а) для сред
ней упругости водяного пара при различном числе отсчетов пси
хрометра т:

т ' . ...................  1 2 3 5 10 20
о г П а ................  0,55 0,46 0,41 0,32 0,24 0,22 ' '

йти данные согласуются с данными оценок погрешностей из
мерения влажности аспирационными психрометрами, которые’бы
ли получены при сравнении отдельных приборов с групповым эта
лоном в естественных условиях при наличии сильной конвекции [3].
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Учитывая, что максимальные отклонения мгновенных значений 
упргугости водяного пара в течение 10-минутного интервала могут 
отличаться от среднего ее значения в летний период не более чем 
на I—2 гПа, указанное выше значение погрешности измерения уп
ругости водяного пара принятым в настоящее время методом при 
оптимально выбранном времени отсчета термометров (через 3—
4 мин после срока) в теплый период составит в среднем 2—4%

Т а б л и ц а  4

Погрешность определения относительной влажности воздуха 
(%) в зависимости от погрешности определения точки росы (Д̂) 

при разных температурах воздуха
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тельная
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от измеряемой величины, а погрешность измерения относительной 
влажности не превысит 2— 3%- В условиях слабой конвекции, изо
термии или инверсии в приземном слое воздуха эти погрешности 
будут значительно меньше.

В холодный период года психрометрический метод не может 
обеспечить такой точности измерения влажности воздуха, поэтому 
наиболее приемлемым методом является метод температуры точки 
росы (/).

' Погрешность измерения упругости водяного пара (Де) и отно
сительной влажности .воздуха (Дг) этим методом можно оценить, 
проинтегрировав. известную формулу Магнуса, используемую в 
психрометрических таблицах для получения максимальных упру
гостей водяного пара, как это сделано в работе [3J:

Ag =  0,073g -(f+ 4V ^ )2 - = k(t)eAt,  (16)

гд-е А̂  — погрешность определения температуры точки росы.

Зависимость k{t)  =  | |~ _'̂ у24Г9)^ от температуры точки росы 
выглядит следующим образом:

Г С  . . . . . .  —30 —20 — 10 О 10 20 30
k  (О ................  0,095 0,087 0,079 0,073 0,067 0,062 0,058

В , случае небольших интервалов t для оценки погрешности из
мерения относительной влажности воздуха методом точки росы
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при разных температурах воздуха можно пользоваться простой 
линейной зависимостью вида

А г= г— Щ— = k(t)rA t, (17)

задаваясь соответствующей величиной ^(^).
Зависимость погрешности относительной влажности воздуха от 

погрешности определения точки росы представлена в табл. 4.‘
Из табл. 4 видно, Что при высоких температурах воздуха по

грешность измерения 1 = 0,5° С обеспечит получение относительной 
влажности примерно с той ж е точностью, что и психрометрический 
метод. При низких температурах такая точность измерения темпе
ратуры точки росы уж е недостаточна.

Для того чтобы зимой обеспечить такую ж е точность измере
ния влажности воздуха, что и летом, погрешность измерения точки 
росы не должна превышать 0,2° С.

Суммарная погрешность единичного измерения атмосферного 
давления ртутным чашечным барометром, которую предполагает- 1 
ся использовать в будущем и в дистанционной системе гидроме
теорологических наблюдений (Д С ГИ ), составляет в среднем
0,10— 0,12 гПа и не превышает 0,25 гПа.

Методические требования, заложенные в РММ
Основные методические требования к метеорологической’ ин

формации, получаемой от массовой сети наземных метеорологиче
ских станций, помещены в РММ и здесь не приводятся. Эти. Тре
бования составлены не только с учетом рассмотренных выше сооб
ражений, но и с учетом практической целесообразности и 
соответствия их требованиям, предъявляемым основным потреби
телем метеорологической информации и требованиям контроля за  
состоянием природной среды [15, 17, 21]. При составлении требо
ваний учитывалось также, что технические средства получений; ин
формации позволят обеспечить сочетание всех этих условий.

Способы и средства получения метеорологической информации 
не регламентируются РММ. В них регламентируются только:мето
дические требования к средствам измерения. Одним из основных 
требований является обеспечение предельной погрешности выда
ваемой информации, которая согласно [9] задана в РММ в- виде 
допустимой суммарной погрешности измерения. Эта ошибка .со
гласно [8] включает допустимые систематическую и случайную 
составляющие суммарной погрешности. Допустимые значения’сис- 
тематической составляющей характеризуют технические возмож
ности прибора. Они задаются нижним и верхним интервалами, 
в которых должны находиться эти погрешности с вероятностью 
0^95%. Допустимые значения случайной составляющей задайы в / 
виде удвоенного среднего квадратического отклонения (2а) осред
ненной величины при стандартной аппроксимации функции:рас
пределения ошибок.

’ Если половина систематической составляющей меньше или рав-
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■'на 0,8 значения случайной Составляющей суммарной погрешности, 
то ею пренебрегают и тогда в РММ значение «точность» пара
метра задана лишь одной случайной ошибкой. Наоборот, если 
половина систематической составляющей больше или равна 0,8 
случайной составляющей, пренебрегают случайной погрешностью. 
Для параметров ветра, например, при малых значениях которого 
относительная погрешность велика, а при больших мала, суммарг 
ная погрешность задана в аддитивно-мультипликативной форме; 
0^у=±'(О,5±О,О5и). Для параметров, точность представления ин
формации которых задана потребителем в виде относительной 
ошибки, допустимая суммарная погрешность приведена в РММ в- 
мультипликативной форме, например для метеорологической види
мости ( 5 м )  a s , ,  - ± 0 , 4 S m .

'П Методические требования потребителей к одному и
тому ж е наблюдаемому на станции метеорологическому парамет
ру-разные, в РММ они приведены для потребителей, требующих 
наиболее точной информации. Такими потребителями являются 
в ' ОСНОВНОМ гидрометеорологические прогностические органы. 
У других потребителей требования к метеорологической информа
ции менее л<есткие и удовлетворяются автоматически.

К сожалению, в некоторых случаях существующие в настоящее 
время технические средства не могут обеспечить получение метео
рологической информации, удовлетворяющей заданным методиче
ским требованиям, например параметры влажности воздуха в хо
лодное время года. В таком случае они пе могут соответствовать 
требованиям РММ и могут допускаться к использованию на сети 
станций в качестве временных.

Для большой группы метеорологических параметров, наблюда
емых в настоящее время визуально, методические требования в 
РММ приведены в условной форме и будут уточняться в последу
ющ ем, по мере перевода этих наблюдений на инструментальную 
основу.
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ки через погрешности какой-либо одной, приняв эту характеристи
ку за основную. В качестве такой характеристики целесообразно 
принять либо упругость водяного пара, либо температуру точки 
росы.

В метрологических построениях системы единиц для измере
ния влажности воздуха в качестве основной характеристики для 
получения контрольных значений влажности установлено отноше
ние смеси, которое связано с упругостью водяного пара соотноше
нием:

___ 0,621 98 е
р - е

где р — атмосферное давление.
Соотношение (5) без труда позволяет переходить от погреш

ности Ае к погрешности Аг и обратно, при этом погрешность Ар 
практически не имеет существенного значения, поскольку при 
обычных метеорологических условиях (в наземных измерениях) 
величина р существенно больше е (на порядок и бол ее). Поэтому 
для оценки различных методов измерения влажности воздуха 
удобнее применять выражение погрешности упругости водяного 
пара, которая связана и с остальными характеристиками доста
точно простыми соотношениями.

Из соотношений (1) — (4) получим выражения погрешностей 
для f, с? и т через погрешность Ае. Для этого запишем погреш
ность АЕ  в зависимости от At. Для практических расчетов А £н ет  
необходимости пользоваться точной зависимостью £  от  ̂ в виде
(2), а достаточно приближенной формулы Магнуса

7,63/
E  =  E o - \ m \ . 9 + t  . ( 6 )

где £щ =  6,11 гПа.
Логарифмируя и дифференцируя (6), получим

Из (7) получаем

- ^ = 0 , 0 7 3 ------f ---------- . 1 (7)

А £ = 0 ,0 7 3  £ - ^ 7 - ^ ^ — • (8)
(1 + 241.9

Из (4) И (8) получаем

А е=0,073  е ------- ^ ------- = k{x)eAx, (9)
( 1 -ь — —  у

241,9 ’

где

k{x) =  -
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Для сравнительно узких интервалов г можно пользоваться 
простой линейной зависимостью А е/е от Ат, выбирая множи
тель k из приведенных ниже данных:

—30
0,095

— 2 0

0,087

— 1 0

0,079

О
0,073

10
0,067

20
0,062

30
0,058

Отсюда следует, что погрешность в определении точки росы в 
1°С обусловливает относительную погрешность в определении уп
ругости водяного пара от 9,5% зна
чения упругости при температуре 
— 3 0 °С до 5,8% при температуре 
-Ь30°С. При этом погрешность в 
определении упругости водяного па
ра при относительной влажности 
70% будет изменяться от 0,03 гПа 
при температуре воздуха — 3 0 °С 
(е =  0,357 гПа) до 1,79 гПа при тем

пературе воздуха + 3 0 °С  (е =
=  29,8 гП а). При уменьшении Ат 
соответственно уменьшается и по
грешность е. Для обеспечения по
грешности измерения упругости во
дяного пара в 1 % от ее значения 
погрешностью около 0,2 °С.

При сопоставлении результатов 
измерения точки росы с результа
тами измерения упругости водяного 
пара погрешность измерения точки 
росы нужно выражать в погрешнос
ти е. Для этого удобно пользовать
ся графиком (рис. 1), построенным 
по формуле (9), на котором приве
дена зависимость Ае  от t для  А т=
=  1,0; 0,5 и0,2°С  при относительной 
влажности 100% (е= Е ).  При от
носительной влажности менее 100% снятую с графика величи
ну Ае нужно умножить на 0,1 /. Для получения Ае при А т=0,1°С  
нужно Ае, снятое при Д т = 1 °С , умножить на 0,1; аналогично и для 
других значений Ат.

Погрешность в относительной влажности в зависимости от по 
грешности е из (3) получается в виде

-J0 -20 -10 30 t x

Рис. 1. Зависимость погрешно
сти упругости водяного пара от 
температуры воздуха для трех 
значений погрешности точки 
росы при относительной влаж 

ности 100%.

А /= Ае
E a (t) • 1 0 0 = / -

Ае (10)

т. е. относительная погрешность определения упругости водяного 
пара равна относительной погрешности определения относитель
ной влажности.

При постоянной температуре воздуха погрешность относитель
ной влажности пропорциональна Де. Чем выше температура воз-
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духа, тем больше допускается погрешность Де для обеспеч^ения 
одной и той же погрешности Af,

На рис. 2 представлен график зависимости Af от е прй раз
личных значениях относительной влажности и погрешности, опре
деления упругости ± 0 ,2  гПа.

При А е ^ 0 ,2  гПа снятое с графика значение Af в соответствии 
с (10) нужно разделить на 0,2 и умножить на требуемое значе
ние Де. Как видно из рис. 2, Af суш,ественно возрастает при умень
шении е при одной и той ж е относительной влажности (при. по-

A fV o

Рис. 2. Зависимость погрешности относительной влаж - , 
ности воздуха от упругости водяного пара при f= 5 0  
и 100% и погрешности определения упругости ± 0 ,2  гПа.

нижении температуры воздуха). При уменьшении относительной 
влажности величина Af уменьшается пропорционально уменьше
нию f при одном и том ж е значении е (при повышении температу
ры воздуха). Следовательно, для обеспечения одной и той же 
погрешности определения относительной влажности при пониже
нии температуры воздуха (за счет рз1Диационного охлаждения 
воздушной, массы) необходимо повышать точность определения 
упругости водяного пара. При упругости водяного пара : менее 
3 гПа целесообразнее измерять относительную влажность, нежели 
упругость водяного пара. • ’

Из j(9) и (10) может быть получено следующее выражение за 
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висимости между погрешностью определения точки росы и по
грешностью относительной влажности;

Af=k{x)flS.x. (11)
Как видно из (И ) , погрешность определения относительной 

влажности линейно связана с погрешностью ■ определения точки 
росы. Зависимость этой связи от температуры определяется мно
жителем k{x) (выше мы получили, что для интервала 5— 10 °С 
множитель несущ ествен). На
рис. 3 приведена зависимость Af
от Ат для различных значений f ‘ iOO%
относительной влажности при 
температуре — 25° и -f25°C . Как 
видно из рис. 3, при значениях 
АтсО ,2°С  с достаточной точнос
тью можно пренебречь зависи
мостью А/ от температуры.

Погрешность определения де
фицита упругости водяного пара, 
как следует из (1), равна по
грешности упругости, взятой с 
обратным знаком. Соответствен
но и выражения ее через погреш
ности определения точки росы и 
относительной влажности могут 
бытЬ; получены из (9) и (10).

Таким образом, полученные 
здесь связи между погрешностя
ми определения различных ха
рактеристик влал<ности воздуха
позволяют рассчитать погрешность любой из них, если известна 
погрешность определения какой-либо одной характеристики влаж
ности.

Такого рода анализ необходимо выполнять при сравнении раз
личных методов определения (измерения) влажности воздуха, 
сравнении точностных характеристик различных приборов для из: 
мерения влажности, а также для выбора наиболее рациональной 
характеристики с целью разработки прибора или определения об
ласти его применения. •
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рованных значениях , относительной 
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л. л. Б р а г и н с к а я

О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ВЛАЖНОСТИ
ВОЗДУХА

В работах [3, 4, 8] рассмотрен вопрос о погрешности измере
ния инерционным прибором. Показано, что точность измерений 
инерционным прибором существенно зависит от статистической 
структуры измеряемой величины. В этой связи сведения о времен
ной статистической структуре метеорологических параметров пред
ставляют значительный интерес.

Летом 1973 г. в п. Колтуши с помощью аппаратуры, разработан
ной в Агрофизическом институте (АФ И), производились структур
ные наблюдения за пульсациями абсолютной влажности, темпе
ратуры и составляющих скорости ветра. Полученные в процессе 
этих исследований структурные характеристики пульсаций абсо
лютной влажности (корреляционные функции и дисперсия) были 
любезно предоставлены нам сотрудником АФИ М. Н. Яккером.

Измерения пульсаций абсолютной влажности производились 
емкостным пульсационным гигрометром, в котором использован 
рефрактометрический метод, основанный на зависимости показа
теля преломления влажного воздуха от парциального давления 
содержащегося в нем водяного пара. Описание прибора содер
жится в [7]. В состав измерительного комплекса была включена 
система цифровой магнитной записи, которая давала возможность 
регистрировать реализации длительностью до 40 мин. Обработка 
записей на магнитной ленте производилась по специально разра
ботанной программе на ЭВМ БЭСМ-2. Дискретность отсчетов со
ставляла 0,01 с, максимальный временной сдвиг равнялся 25 с. 
Измерения производились на высоте 1 м от слоя шероховатости.

Цель настоящей работы — на основании данных о статистиче
ской структуре пульсаций абсолютной влажности воздуха оценить 
ошибку определения средней по данным инерционного прибора 
при. различных метеорологических з^словиях.

В работе [1] обобщены сведения о дисперсии пульсаций влаж
ности, приводится зависимость нормированного среднего квадра
тического отклонения Oq/q̂ . от параметра устойчивости zIL, . где 
Oq — среднее квадратическое отклонение пульсаций удельной 
влажности, L — масштаб длины Монина-Обухова, который харак
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бе гПа

1

теризует стратификацию; z  — высота; — поток водяного пара в 
атмосферу. Однако для методических разработок представляет 
интерес ненормированное среднее квадратическое отклонение 
пульсаций метеорологических параметров. Для этих разработок  
удобнее также пользоваться упругостью водяного пара е в гекто
паскалях. На рис. 1 приведены данные о среднем квадратическом 
отклонении упругости водяного пара при разных значениях па
раметра стратификации z /L .  К со
жалению, большая часть данных 
получена при стратификации, ха 
рактеризующейся слабой неустой
чивостью. При этом разброс точек 
очень велик и получить сколько-ни
будь достоверную зависимость СГеОТ 
параметра стратификации не пред
ставляется возможным. С ростом 
неустойчивости величина Ое должна 
расти, как это имеет место со сред
ним квадратическим отклонением 
пульсации температуры. Это вы
текает из того физически очевидно
го и подтвержденного эксперимен
тальными исследованиями факта, 
что при устойчивой стратификации 
преобладают вихри небольшого 
масштаба. С ростом неустойчивос
ти масштаб вихрей увеличивается.
Из рисунка видно, что величина 
меняется в пределах 0,3— 2 гПа.

Результаты измерений, выполнен
ных сотрудниками АФИ, показали, 
что пульсации влажности можно 
считать подчиняющимися нормаль
ному закону. Следовательно, в 10- 
минутном интервале измерения 
мгновенные значения абсолютной 
влажности отклоняются от среднего 
не более чем на 0,4—4 гПа, что сос
тавляет 3—20% от среднего значе
ния упругости водяного пара в воз
духе в летний период, равного 10—20 гПа.

Полученные экспериментальным путем временные корреляцион
ные функции пульсаций влажности хорошо аппроксимируются 
экспоненциальной функцией вида

X 

X
S J«

D * *0

D
q

D □

-1
\[S] x [ l i ]  *[12J

Z / L
о А Ф И

Рис. 1. среднее квадратическое 
отклонение Ое пульсаций абсо
лютной влажности при разных 
значениях параметра устойчи
вости г{Ь  по данным разных 

авторов.

Г (т ) (1)

где 1/а — интервал корреляции, т. е. время, за которое корреляци
онная функция убывает в е раз.

На рис. 2 для примера приведена экспериментальная кбрре-
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ляционная функция пульсаций абсолютной влажности и аппрокси
мирующая ее функция. Получить зависимость интервала корре
ляции от параметра стратификации не удалось. В табл. 1 
приводится сводка сведений о параметре стратификации, среднем 
квадратическом отклонении и интервале корреляции.

Для целей изучения приземного слоя представляет интерес 
интегральный масштаб турбулентности, определяемый по формуле

: r f t )

t=^r{x)dx.  (2)

В случае экспоненциальной корреляционной функции это есть не 
что иное, как интервал корреляции. Масштаб турбулентности 
является одной из основных характеристик атмосферной турбу
лентности. Однако до сих пор эта характеристика остается мало 
изученной. Обзор имеющихся экспериментальных данных о мас
штабах турбулентности имеется в [6]. В [2] оценки масштаба 
турбулентности проводятся на основе обобщения имеющейся ин
формации об экспериментально полученных характеристиках 
турбулентности в стратифицированном приземном слое. Однако 
экспериментальных данных о масштабах турбулентности очень 
малЬ. Более подробные данные имеются о пульсациях темпера
туры, В [4] приведена зависимость интервала корреляции пуль
саций температуры от параметра стратификации. Существенный 
интерес представляет получение такой зависимости также для 
пульсаций абсолютной влажности.

Как видно из табл. 1, интервал корреляции меняется в пре- 
лелах  от 3 до 11 с. Если сравнить эти результаты с оценками 
интервала корреляции, приведенными в [4], то оказывается, что
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эти данные близки к значению интервала корреляции пульсаций 
температуры при устойчивой и близкой к безразличной стра
тификации. Д ля суждения о размере интервала корреляции 
пульсаций влажности при сильно неустойчивой стратификации 
нет/данных. По аналогии с масштабом турбулентности пульса
ций температуры и компонент скорости ветра можно предполо
жить,. что с ростом неустойчивости интервал корреляции растет.

Результаты измерений флуктуаций абсолютной влажности 
в приземном слое

Т а б л и ц а  1

Д а т а  и врем я Z / L
И нтервал  

корреляци и, с

15/VI 14 ч 40 мин 
20/VI И ч 30 мин 
21/VI М ч 50 мин 

15 ч
21 ч 40 мин 

6/V III 16 ч 23 мин 
8 /V III 16 ч 48 мин 

20 ч 35 мин 
10/V III 10 ч 5 мин

—0,023 4
—0,022 3
—0,175 3
—0,130 5

0,0 11
5

—0,05 4
0,0 6
0,0 4

1,28
1,71
1,65
1,25

0,54
1,46
1,59
1,53

Используя полученные данные о временной статистической 
структуре пульсаций влажности, попытаемся оценить погреш
ность определения среднего за период значения по данным 
прибора с различной постоянной времени. Такие данные необходи
мы для выбора постоянной времени прибора и числа отсчетов. 
Эти вопросы должны решаться совместными усилиями методи
стов и прибористов. Данная работа не претендует на выдачу ре
комендаций о выборе постоянной времени прибора и интервала 
осреднения. Ее цель — определить, какие погрешности будут 
иметь место при том или ином решении.

Выбор периода осреднения представляет самостоятельную за 
дачу. Обычно принято считать, что достаточно Шгминутного 
осреднения турбулентных пульсаций. Однако в работе [9] пока
зано, что частота, на которую приходится минимум энергии 
турбулентности (т. е. мезометеорологический минимум), зависит 
от стратификации атмосферы и при сильной неустойчивости 
сдвигается в сторону низких частот. При этом 10-минутного ос
реднения для пульсаций компонент скорости ветра может ока
заться недостаточно. Что касается пульсаций влажности, то для 
них мезометеорологический минимум приходится на более высо
кие частоты, и 10-минутного, а в некоторых случаях и 2-минутно- 
ГО ; осреднения оказывается достаточно. В случае когда корреля
ционная функция имеет вид г (т) = е - “М, относительная средняя 
квадратическая ошибка Е  замены истинного среднего значения 
параметра в определенном интервале средним арифметическим, 
составленным из п  дискретных измерений, равна
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£2 = 2q 1 — ? ”

l—q -) +
2  1—

й а Г  1 — 9

-[1 +
1

(3)аТ  L ‘ 2аГ
г д е ^  =  е “ “ — корреляционная функция, соответствующая интер-

То
2Т

валу между измерениями; -Со= ------ г — интервал между измерени-
fb А

а )

Рис, 3, Относительная средняя квадратическая погрешность 
определения среднего значения для периодов осреднения 2 мин 

(а) и 10 мин (б).

ямй; 2Т — интервал осреднения; п  — число измерений, а Е  — отно
шение среднего квадрата ошибки к дисперсии измеряемой , вели
чины.

На рис, 3 приводится относительная квадратическая погреш
ность определения среднего значения для периода осреднения 2 и
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10 мин в зависимости от числа отсчетов и интервала корреляции 
1/а. При этом использовались крайние значения интервала корре
ляции из табл. 1 и его среднее значение.

Как видно из рис. 3, при двух, трех и четырех отсчетах ошибка 
определения средней не зависит от интервала корреляции и опреде
ляется только числом отсчетов. Объясняется это тем, что измерения 
в отдельные моменты можно рассматривать как не связанные ме-

Т а б л и ц а  2

Относительная средняя квадратическая погрешность определения 
среднего за период значения по данным мгновенных отсчетов 

инерционного прибора

То с

1/а

Г = 2  мин

30
70

150

0,21
0,10
0.12

0,27
0,14

0,15

0,35
0,17

0,22

г„ с
1/а

3 5 11

г = : 10 мин

120 0,12 0,16 0,23
200 0,08 0,10 0,15
350 0,05 0,06 0,09

ж ду собой данные. Ошибка измерения среднего определяется по 
обычной формуле ошибок

£2 =  а2/п. (4)
При десяти отсчетах связность между значениями измерений 

в отдельных точках начинает сказываться и видна зависимость 
погрешности определения среднего от интервала корреляйии. 
Чем больше связность между значениями измеряемой величи
ны в разные моменты времени, тем меньше ошибка измерения 
средней. При 10— 20 отсчетах ошибка определения среднего за
2 мин значения абсолютной влажности составляет 10— 20% от 
естественной цзменчивостн измеряемой величины.

При определении среднего за 10 мин значения влияние свя
зности меньше, погрешность л<е существенно больше, чем при 
определении среднего за 2 мин. Чтобы погрешность определения 
среднего за 10 мин была не более 10% от среднего квадратиче
ского отклонения, необходимо сделать не менее 30 отсчетов.

Уменьшить погрешность определения среднего за период зна
чения можно рациональным выбором постоянной времени при
бора. В табл. 2 приведена относительная средняя квадратическая 
погрешность определения среднего за 2 и 10 мин значения 
абсолютной влажности по данным мгновенных отсчетов инерци
онного прибора с различной постоянной времени Tq. При этом 
€ыла использована приведенная в работе [3] мера погрешности 
определения среднего за период значения по мгновенным отсче
там линейного инерционного прибора первого порядка. В работе
[3] показано, что мера ошибки минимальна в случае, когда псри-
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Таблица 3

М ера погрешности Е  определения 
средней за  2 мин 

величины при осреднении данных 
инерционного прибора

Го с .

1 0

15
30

0,36
0,26
0,14

0,07
0,06
0,12

ОД осреднения в 1,7 раза больше постоянной времени прибора. 
Как- видно из табл. 2, выбор оптимальной постоянной времени 
прибора позволяет уменьшить ошибку определения среднего за 
2 мин значения до 10— 15% от среднего квадратического откло
нения абсолютной влалсности. Однако не всегда даж е при оп
тимальном выборе постоянной времени прибора точность опреде
ления среднего за период значения удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к результатам измерений. Свести к минимуму 
погрешность определения средней за период величины можно 
осреднением отсчетов инерционного прибора. В работе [8] оцени

вается мера погрешности получе
ния среднего значения путем ос
реднения ряда отсчетов по инер
ционному прибору. Показано, что 
когда временная корреляцион
ная функция измеряемой/величи
ны имеет вид экспоненциальной 
функции, то минимум меры ошиб
ки имеет место при

7’оп/7’ =  0,65,
где То—^постоянная времени при
бора, п — число отсчетов, Т — пе
риод осреднения.

Следовательно, оптимальная
постоянная времени измерителя влажности для получения средне
го за 3 мин значения при пяти отсчетах должна составлять около 
16 с. В табл. 3 приведена мера погрешности Е  определения сред
него за 2 мин значения абсолютной влажности при двух и пяти 
отсчётах по инерционному прибору с различной постоянной вре
мени. .

Как видно из табл. ’ 3, при выборе оптимальной постоянной 
времени погрешность уменьшается до 0,06 а или около 0,1 гПа, 
что/соответствует мере ошибки определения среднего по 20 отсче
там безынерционного прибора.

Представленные результаты позволяют лишь приближенно 
оценить возможные погрешности получения среднего за некото
рый период значения абсолютной влажности по дискретным от
счетам линейного прибЬра. Очевидна необходимость проведения 
более детальных исследований временной статистической струк
туры пульсаций влажности, получения ее зависимости от стра
тификации атмосферы. Особенно существенно получить более 
детальные сведения о среднем квадратическом отклонении 
пульсаций влажности в различные часы суток и различных усло
виях.

В заключение автор выражает искреннюю признательность 
сотрудникам АФИ М. А. Яккеру и Ю. А. Песчанскому за содей
ствие в выполнении настоящей работы.
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Б. И. П р о т о п о п о ва .

ОБОСНОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ИЗМ ЕРЕНИЮ  
ПРИЗЕМНОГО ВЕТРА

При решении методических вопросов измерения приземного 
ветра на сети метеорологических станций исходят, с одной сто
роны, из физико-статистических характеристик ветрового поля, 
с другой — из требований, предъявляемых потребителями к ин
формации о ветре.

Скорость ветра — это векторная величина, вертикальная со
ставляющая которой мала по сравнению с горизонтальной. В м е
теорологии обычно измеряют горизонтальную составляющую 
скорости ветра. Измерение вертикальной составляющей произво
дится при специальных исследованиях (например, при вертикаль
ном переносе тепла и влаги и т. п .) .

Для однозначной оценки горизонтальной составляющей векто
ра скорости ветра необходимо измерять как минимум два 
параметра: модуль (скорость ветра) и аргумент вектора (направ
ление ветра).

Вследствие турбулентности воздушного потока скорость и 
направление ветра характеризуются большой пространственно- 
временной изменчивостью. Изменения носят случайный характер. 
И з этого следует вывод о том, что для оценки параметров ветра 
необходимо выбирать такие статистические характеристики, ко
торые исключали бы элемент случайности при измерениях.

Поскольку на наземной сети станций измерение параметров 
ветра производится в неподвижной точке пространства, здесь и 
далее будет идти речь о временной изменчивости вектора скоро
сти ветра. (Вопросы пространственного распределения ветровото 
поля решаются в метеорологии путем оптимизации размещения 
метеостанций по территории.)

Случайный характер изменения скорости и направления ветра 
дает возможность применить закон математической статистики 
для получения устойчивых оценок параметров ветра. Так, напри
мер, ветровое поле можно разбить на поле средних значений и 
поле случайных флуктуаций относительно среднего уровня. Сред
ние значения скорости и направления ветра, полученные за опти
мальный интервал времени, должны быть достаточно устойчивы-
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ми, чтобы экстраполировать их во времени и пространстве, для 
которого точка измерения является репрезентативной. Для оценки 
случайных флуктуаций мгновенной скорости ветра следует исполь
зовать такие характеристики, как дисперсия (или среднее квад
ратическое отклонение) и максимальные значения скорости ветра 
за заданный интервал времени (обычно за интервал осреднения 
в срок или между сроками наблюдения).

Измерение средних квадратических значений скорости и 
направления ветра {Ov и 0 ^) позволило бы характеризовать 
степень порывистости (турбулентности) ветра, а в случае нормаль
ного закона распределения отклонений мгновенных значений от 
среднего уровня — определить значение максимальной скорости 
как 2а» или ЗсТг,. Однако устройства для выработки и сг<р в 
настоящее время технически сложны. Создание приборов для из
мерения Ov и fff, связано с применением микрокомпьютерной 
техники. Это задача ближайшего будущего.

Большую часть потребителей интересует максимальная ско
рость ветра, как параметр, более удобный для прямого исполь
зования в оперативных и режимных целях. Это предопределило 
широкое распространение ветроизмерительных приборов для изме
рения максимальных и средних во времени значений скорости 
ветра и его направления. При решении этой задачи весьма важ
ным представляется вопрос о выборе оптимального временного 
интервала осреднения скорости и направления ветра. Необходимо  
определить отрезок времени, за который средние значения пара
метров ветра являлись бы статистически устойчивыми оценками, 
не подверженными сколько-нибудь существенному влиянию 
нестационарности ветрового поля. Практически решение задачи 
сводится к оптимальной фильтрации турбулентных «помех».

Экспериментальные исследования [2] показали, что спектраль
ная плотность скорости ветра имеет два явно выраженных мак
симума: низкочастотный (с периодами от часов до суток) и 
высокочастотный (с периодами от секунд до минут). Эти участки 
довольно хорошо разделены между собой, что позволяет сравни
тельно легко отфильтровать турбулентные возмущения путем 
осреднения параметров ветра во времени. Данное свойство спект
ра скорости ветра было использовано для определения оптималь
ного временного интервала осреднения. В работа [1, 3, 5] авторы, 
исходя из структуры ветрового поля в пределах часа (в работе 
[5]— в пределах 5000 с), определили оптимальные интервалы 
осреднения для различных стратификаций атмосферы. Для устой
чивой стратификации таким интервалом является 10-минутный, 
а для безразличной и неустойчивой— 15-и 20-минутный интервалы 
соответственно. Авторы показали, что среднее значение скорости 
ветра можно экстраполировать на час и более с заданной средней 
вероятностной погрешностью (погрешность экстраполяции приня
та равной ±10% ).

Всемирная метеорологическая организация (ВМО) рекомендо
вала 10-минутный интервал как основной для осреднения пара-
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10 м/с. Погрешность измерений направления ветра, равная ±10°, 
удовлетворяет подавляющее число потребителей этой информации.

Допустимая погрешность измерения ветра в точке должна со
стоять из погрешности прибора и метода измерения и являться 
частью погрещности информации о ветре.

Потребителей информации о ветре можно разделить на две 
группы^—^потребителей режимной и потребителей оперативной

И зм еряем ы й 
п арам етр  ветра

Д иап азон

Требуем ая точность 
инф орм ации

реж имной оперативной

Ч астота
наблю дения

П ериод
осреднения

Средняя скорость 
в срок наблю
дения, V м/с 

Максимальное зна
чение мгновен
ной скорости в 
срок наблюде
ния, VMS.KC м/с 

Максимальное зна
чение мгновен
ной скорости ме- 
н{ду сроками на
блюдений, .
^ м а к с  м /с  

Среднее направ
ление, ф 
градусы 
(румбы)

0 ,5 — 4 0

1— 60

1— 60

0 — 3 6 0
(0 — 16)

±  (0 ,5 -)-  
4 - 0 ,0 5 Х у )

± ( 1 - Ю , 0 5 Х
Х ^ ’м а к с )

±  1 румб

±  ( 0 , 5 +
+  0 ,0 5 Х й )

± ( 1 4 - 0 , 0 5 Х
Х ^ м а к с )

± ( 1  +  0 ,0 5 Х
Х И м а к с )

±10°

4—24 раза 
в сутки

Непре
рывно

10 мин 

3 с

3 с

10 мин

информации. Несмотря на то что требования к режимной и опе
ративной информации имеют некоторые отличия, первичная ин
формация о ветре для обеих групп потребителей должна форми
роваться на единой метеорологической сети. В связи С этим 
требования к точности измерения параметров ветра в точке 
измерения (ца метеостанции) должны определяться требо
ваниями потребителя информации с более высокой точностью.

Рассмотрим каждую из составляющих погрешностей измере
ния, например, средней скорости ветра. Проанализируем случай 
независимого скалярного осреднения скорости и направления 
ветра. Средняя вероятная погрешность этого метода составит 
+  (4...S) % при определении средней скорости ветра [7]. Погреш
ность прибора, реализующего определение среднего значения пу
тем корректного интегрирования, составит ± 2 % . Погрешность 
метода по знаку является систематической погрешностью, а по
грешность прибора — случайной величиной. Суммарная погреш
ность определяется в виде б„=  (5 ± 2 )  %.

В случае реализации метода векторного осреднения методи
ческая погрешность определения средней скорости будет отсутст
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вовать. Погрешность прибора, осуществляющего корректное интег
рирование составляющих вектора, состоит из погрешностей 
определения каждой из составляющей плюс погрешность их 
геометрического сложения. Погрешность определения составляю
щей примерно равна +27о и погрешность геометрического сложе
ния ± 2 % . Суммарная погрешность составит (как случайной
величины) У2^+2^+2^л;3,5%.

Следует отметить, что в указанных выше оценках погрешности 
измерений не учтены динамические погрешности чувствительных 
элементов ветроизмерительных приборов, которые зависят от кон
кретной конструкции датчиков.

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что погрешность 
измерения средней скорости ветра лежит в пределах ±(5...6)®/о-

В таблице приводятся измеряемые параметры ветра для ре
жимных и оперативных целей.

Максимальное значение средней скорости между сроками и 
суточный ход параметров ветра могут быть получены в результа
те обработки анеморумбограмм. Как следует из таблицы, требо
вания к точности измерения параметров ветра (в точке измерения) 
должны сводиться к следующему:

— для средней скорости ±  (0,5-t-0,05u) м/с;
— для максимальной скорости ± ( 1  +  0,05и макс ) м/с;
■— для направления ±10°.
Эти требования в основном удовлетворяют подавляющее число 

потребителей информации о ветре.
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ОСНОВНЫЕ НЕДОСТАТКИ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
ПОЛУЧЕНИЯ ПЕРВИЧНОЙ ИНФОРМАЦИЙ ОБ 

АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ И РАЦИОНАЛЬНЫЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА НИМИ

Атмосферные осадки — один из важнейших метеорологических 
элементов, данные о котором необходимы всем потребителям ме
теорологической информации. В СССР условия для наблюдений 
за осадками сложнее, чем в большинстве других стран мира, так 
как значительная доля осадков выпадает в твердом виде.

В настоящее время ведутся наблюдения за 6 параметрами, 
связанными с атмосферными осадками. Они перечислены в таб
лице, где указаны также требования к диапазону измерений, 
точности их, частоте наблюдений и разряд округления выдаваемых 
значений параметров. Кроме параметров, перечисленных в табли
це, 4 характеристики осадков подлежат определению как опасные 
метеорологические явления (опасный ливень, опасный дождь, град, 
ледяной дождь) и 3 характеристики как особо опасные метеороло
гические явления (особо опасные дожди и снегопады, особо опас
ный ливень, особо опасный град).

1. Недостатки существующих наблюдений за осадками

В настоящее время становится все более ясно, что наблюдения 
за рядом параметров атмосферных осадков уж е не удовлетворя
ют требованиям потребителей. Рассмотрим недостатки сухцертву- 
ющих наблюдений. . я.-

1.1. Количество осадков. Везде, кроме труднодоступных мест, 
количество осадков измеряется одним и тем ж е прибором ^  осад- 
комером Третьякова 0 -1 , приемное отверстие которого распблага- 
е*гся на высоте 2 м. Методика измерений изложена в наставлениях 
[6,. 7]. По сравнению с методикой, применяемой в других странах, 
она наиболее унифицирована, однородна. Осадкомер Третьякова 
■остается одним из лучших в мировой практике. Он предназначен 
для измерения не только жидких, но и твердых сплавов. Тем не 
менее полная унификация не достигнута. Зимой прибор эксплуати-
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руется без воронки, даты ее замены не фиксируются. Для опера
тивных целей разрешено использовать грубый весовой способ 
вместо объемного. В местах с высоким снежным покровом осад- 
комер переставляется на большую высоту. В жаркую погоду ме
няются сроки наблюдений.

Помимо стандартных, на гидрологических и колхозно-совхозных 
станциях используются еще и иные приборы и методика;

■— суммарные осадкомеры М-70 в труднодоступных высоко
горных районах;

— почвенные дождемеры двух видов: ГГИ-3000 и ГР-28 на 
водно- и почвенно-испарительных площадках;

— датчики жидких осадков М-96-8 челночного типа в АРМС 
(малообл^итые районы) и такие же датчики УАТГМС-4 в Бело
русском УГКС;

— полевой дождемер Давитая М-99 на колхозно-совхозной 
осадкомерной сети.

Важнейший недостаток используемой методики измерения ко
личества осадков — это большая систематическая составляющая 
погрешности измерений. В таблице указаны ее оценки. Они при
ведены по данным работ [11, 12] для средних многолетних месяч
ных и. годоБых.сумм..осад1фв. Работами послёднего десятилетия,
в основном отечественными [1, 8, 9, 14], установлено не только 
наличие этих погрешностей, но и факторы, от которых они зависят: 
скорость ветра, вид и интенсивность осадков, дефицит влажности 
воздуха, вид и продолжительность метелей. Найдены и сами за 
висимости. Если использовать эти зависимости для вычисления 
поправок к срочным данным, то можно устранить систематическую 
составляющую суммарной погрешности измерений. Однако вход
ные параметры такого расчета — само количество уловленных 
осадков и значения перечисленных метеорологических факторов — 
измеряются в каждый отдельный срок недостаточно точно. Нап
ример, скорость ветра, температура и дефицит влажности возду
ха измеряются как средние за 10 мин в самый срок наблюдений, 
а осадки выпадают в течение любого промежутка времени в пе
риод между сроками наблюдений. Часты случаи, когда значения 
входных параметров расчета сильно отличаются от влияющих на 
улавливание осадков. В результате случайная составляющая сум
марной погрешности измерений при корректировке срочных дан
ных столь велика, что теряет смысл введение поправок. С увеличе
нием числа сроков, входящих в расчетный период, и соответству
ющим увеличением суммы осадков за все эти сроки вместе случай
ная составляющая погрешности уменьшается именно потому, что 
она случайная.

Олыт показал,-что расчет поправок возможен, если измеренная 
сумма осадков не слишком мала, практически он возможен для 
месячных и декадных сумм [8]. Поэтому во всех случаях, когда 
потребителю требуется количество осадков за сутки или часть 
суток, корректировка малых измеренных величин нецелесообразна 
и в оперативные сообщения приходится помещать непосредствен-
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|Ц0 измеренную сумму осадков (с поправкой на смачивание), , 
Оценки систематической составляющей погрешности для сумм за | ' '.X, 
декады и месяцы приведены в таблице. Для жиДких осадков Диа-. / 
пазон ее возможных значений оценен от О до 15%, а для твер-Ьг’̂ е,. 
дых — от О до 100% (от измеренной суммы с поправкой на смачи-- ' - t?  
вание). В некоторых особо неблагоприятных условиях, когда ветер 
очень сильный, ошибки измерения жидких осадков могут прево-

8 %

Д оля б улавливаемых твердых осадков 
с введенными поправками на смачива
ние (рассчитаны для осадкомера Третьяко
ва O 'i  при температуре воздуха ниже 

—5° С).
1 — при отсутствии метелей; 2 — при разви ты х 

м етелях.

сходить 20% (Кольский полуостров, Камчатка), а твердых— 120% 
(К азахстан). В Арктике, где особо часты и интенсивны метели, 
наметаемые «ложные» осадки превышают иногда собственно 
осадки в несколько раз [15]. Однако такие экстремальные значе
ния систематической составляющей не учтены в таблице как 
редко встречающиеся.

Сжатое изложение вопроса о систематических ошибках изме
рения осадков содержится в работе [5].

Систематическая составляющая погрешности измерения ж ид
ких осадков хотя и велика по сравнению с аналогичными пог- ( 
решностями измерения других метеорологических параметров, но j 
все ж е ограничена значениями до 15— 20%. Положение ж е с п з - ( 
мерением твердых осадков в настоящее время крайне неблаго
получно. Ошибки не идут ни в какое сравнение с погрешностями 
измерения любого другого метеорологического элемента. 
Иллюстрацией сказанному служит рисунок. На нем для средних 
условий (температура воздуха от — 5 до — 20° С) в зависимости
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от Скорости ветра tia на высоте приемного отверстия осадкомера 

(ось абсцисс) представлено улавливание б = ---------- •̂•100 твер-
Xi

ДЫХ осадков осадкомером Третьякова. Улавливание (ось ординат) 
есть доля в процентах, которую составляет измеренная сумма 
осадков х', исправленная поправкой на смачивание Дхс, по срав
нению с истинными осадками х. Сплошная кривая представляет 
уменьшение этой доли с возрастанием скорости ветра, когда нет 
метели. Ход кривой показывает, что улавливание б быстро 
уменьшается от 96—98% при отсутствии ветра, когда недоучет 
определяется только потерями на испарение, до 47% при скорости 
ветра «2 =  5 м/с и спадает почти до нуля при скоростях ветра около 
20 м/с. Обычно, однако, когда скорость ветра «2 достигает 6 м/с, 
начинает развиваться метель, и общее количество снега, попадаю
щего в осадкомер, включает в себя и «ложные» осадки, количеству 
которых соответствует на рисунке длина вертикального отрезка 
между сплошной и пунктирной кривыми. Общее количество осад
ков, попавших'В осадкомер, изменяется со скоростью ветра уж е  
не по сплошной, а по пунктирной кривой. С усилением ветра до 
значений примерно 23 м/с, характерных для побережья арктиче
ских морей, ордината пунктирной кривой достигает 100% и про
должает весьма быстро расти дальше. В таких районах количест
во снега, попавшего в осадкомер, в несколько раз превышает 
собственные осадки. К сожалению, интенсивность метелей зависит 
не только от скорости ветра, но и от других причин. Поэтому при 
больших скоростях ветра улавливание 8 не всегда следует пунк
тирной кривой и становится менее определенным.

Кривые рисунка показывают, что осадкомер будет являться 
исключительно плохим измерительным средством до тех пор, пока 
тот или иной способ учета систематической составляющей погреш
ности не будет введен в методику эксплуатации прибора.

Однако, учитывая, что очень большие скорости ветра во. время 
осадков на большей части территории наблюдаются редко и ос
новной «рабочий диапазон» рисунка ограничивается участком до
5 м/с, обычно осадкомер улавливает 50—70% осадков.

Трудности вызываются еще и отсутствием приборов, которые 
могли бы работать автономно, без участия наблюдателя, и выда
вать необходимую информацию о количестве осадков. По этой 
причине на 60% территории страны плотность осадкомерной сети 
существенно ниже оптимальной. М ежду тем изучение климата 
этих территорий должно предшествовать их хозяйственному ос
воению, а не наоборот, как это зачастую имеет место сейчас. 
Необходимо заблаговременное накопление режимных данных об  
осадках по северу ЕТС, Сибири и Дальнего Востока. Недостаточ
ная плотность осаДкомерной сети в высокогорных зонах, осадки 
которых определяют режим стока рек с горным питанием, соз
дает трудности в работе службы гидрологических прогнозов этих 
районов. Особенно важно устранить указанный недостаток в го
рах Средней Азии.
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В' последние годы все настоятельнее требуется информация о 
количестве осадков, выпадающих на вертикальные и наклонные 
ограждающие конструкции зданий различной ориентации, и на 
вступающие в хозяйственное освоение горные склоны различного 
уклона и ориентации. Эти наблюдения не ведутся. Не разработана 
и их технология.

1.2. Интенсивность осадков. В настоящее время на ограничен
ной сети станций действуют самописцы дождя, регистрирующие на ' 
бумажной ленте приращение количества жидких осадков со време
нем. Технология приспособлена к использованию данных в режим
ных ' целях, так как информация получается лишь на исходе 
каждого дня или месяца — после обработки лент плювиографа.. 
Методика обработки учитывает в основном требования гидрологии.. 
Поэтому записи дождей, за время которых выпало менее 2,5 мм 
осадков, не обрабатываются. Эта система не удовлетворяет ряду 
требований народного хозяйства. Важнейшие ее недостатки 
следующие;

— значительная часть информации пропадает, так как дожди,, 
прй которых выпало меньше 2,5 мм осадков, не обрабатываются и 
публикуются данные только сравнительно обильных дождей;

. — интенсивность твердых и смешанных осадков не регистри- / 
руется; /

— технология не позволяет использовать информацию в one- П
ративных целях; с '

— значения интенсивности получаются с заметными система- \
тическими ошибками (до 10— 15%); i

— не определяется интенсивность осадков, выпадающих на 
вертикальные и наклонные поверхности.

Быстро возрастающие потребности различных ведомств в ин
формации об интенсивности осадков всех видов заставляют искать 
пути устранения перечисленных недостатков системы.

1.3. Вид осадков, время их выпадения, визуальная оценка ин
тенсивности и отметка о выпадении осадков в окрестностях стан
ции: Все перечисленные параметры определяются в настоящее 
время визуально и требуют непрерывного слежения за погодой.

При выпадении жидких осадков наблюдатель должен разли
чать,3 их вида, а при выпадении твердых и смешанных осадков —
9 видов. Кроме того, он должен на глаз оценить интенсивность 
выпадающих осадков по трем градациям — слабые, умеренные, / 
сильные — и зафиксировать время начала выпадения, смены вида 
или интенсивности, прекращения. Информация используется ^  
оперативных целях, а часть ее подвергается режимным обобщ е-| 
ниям, при которых вычисляются повторяемость и продолжитель-' 
ность осадков разных видов без учета их интенсивности. Только 
для удовлетворения требований оперативных служб фиксируется 
выпадение осадков в пределах видимости, с площадки станции, 
но не на самой метеорологической площадке. При этом отмеча
ется время явления, направление, в котором оно замечено, и дает
ся оценка расстояния до него.
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Важнейший недостаток этого вида наблюдений в том, что они 
производятся визуально, т. е. с частыми и значительными погреш
ностями и пропусками субъективного происхождения. Состав 
наблюдений излишне сложен и нуждается в упорядочении.

1.4. Опасные и особо опасные метеорологические явления, 
связанные с выпадением осадков. Перечень опасных и особо опас
ных явлений сформировался определенными требованиями раз
личных отраслей народного хозяйства, но он непременно изме
няется и пополняется. Лишь некоторые из этих явлений связаны с 
выпадением осадков.

Опасным является уж е сам факт выпадения ледяного дождя  
и града. Критерием для фиксации возникновения опасного явле
ния служит обнаружение этих видов осадков.

Для остальных опасных явлений из числа связанных с выпа
дением осадков критерием возникновения опасности служат уже  
некоторые количественные характеристики:

— количество осадков больше установленного значения, вы
павшее в течение одного часа (опасный ливень);

— количество осадков больше установленного значения, выпав
шее за время одного дождя! (опасный до ж д ь ).

Среди особо опасных метеорологических явлений для трех 
критериями являются характеристики осадков:

— величина градин, превышающая установленное значение 
(особо опасный град);

— количество осадков за один час, превышающее установлен
ные пределы (особо опасный ливень);

— количество осадков (жидких или твердых) за сутки или 
меньший, промежуток времени, превышающее установленное 
значение (особо опасный дождь или снегопад).

В настоящее время технология рассматриваемого вида наблю
дений неудовлетворительна. Поэтому и качество соответствую
щей информации не отвечает возросшим требованиям. Наблюде
ния необходимо вести непрерывно. Приспособленных для этого 
приборов нет. Используются осадкомер, плювиограф и, главное, 
глаз наблюдателя. В результате часты пропуски опасных явлений, 
недостаточно точное измерение определяющих критериев, невоз
можность проводить эти наблюдения на постах и станциях с 
сокращенным рабочим днем. Плотность сети, следящей за опас
ными явлениями, недостаточна.

1.5. Дополнительные сведения о важных явлениях погоды. 
Сведения, предусмотренные 9-й группой синоптического кода 
КН-01 [4], включают дополнительную информацию о ряде важ 
ных для синоптической службы явлений погоды. Некоторые из 
них связаны с выпадением осадков:

— ̂ обильные осадкй (количество за 12 ч, превышающее 30 мм);
— выпадение града при ливне или грозе;
— туман при выпадении осадков;

.— ливневый мокрый снег при температуре выше 0°С;
— выпадение окрашенных осадков.
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Фиксация перечисленных сведений требует непрерывных наб- 
' людений, которые производятся визуально. Отсюда те же недос

татки, что и в технологии наблюдений за опасными метеоролрги- 
; ческими явлениями.

2. Требования к системе наблюдений за осадками

Перечисленные недостатки наблюдений за осадками требуют 
критического пересмотра всех сторон методики получения инфор
мации об этом элементе и прежде всего критического анализа тре
бований потребителей к информации об осадках. Основные требо
вания сформулированы в [10]. Просмотрены такж е всевозможные 
■справочные издания, содержащие показатели режима осадков, 
я  существующие коды для передачи по телеграфу оперативных 
■сообщений. В результате установлен ряд важных обстоятельств.

2.1. Требования к составу наблюдений за осадками и к , раз
решению информации во времени. ,

а).Колнчество осадков требуется
ьмшв оперативной практике: ^

— за 3 ч: только жидкие осадки для составления гидр6л^ги^е,Д /
ческих прогнозов (дождевых паводков) по ливнеопасным горны;М / ‘ 
речным бассейнам; общая площадь таких бассейнов меньше 0,5% )
ллощ.ади бассейнов, по которым составляются гидрологические I 
прогнозы;

— за б ч; для эксплуатации и строительства промышленных, 
гражданских, транспортных наземных объектов; размеры объектов 
малы — площади 1—200 км^ трассы до 0,2X100 км;

— за 12 ч между синхронными сроками 3 и 15 ч зимнего мос
ковского декретного времени: для краткосрочных синоптических 
прогнозов погоды; требующееся среднее расстояние между пунк
тами, дающими эту информацию 100— 150 км;

— за сутки: для гидрологических прогнозов по речным бас
сейнам равнинной территории; среднее расстояние между пункта
ми 20—30 км;

— за неделю или декаду; для обслуживания сельского хозяй
ства и составления агрометпрогнозов на областном и районном 
Зфовне; среднее расстояние между пунктами 20—30 км;

— за месяц — не требуется;
для выработки режимной информации:
— за  3, 6, 9  ч — не требуется; •
— за 12 ч между синфазными сроками, ближайшими к 7 и 1 9  

часам местного среднего солнечного времени: для оценки режима 
суточного хода осадков;

— за сутки: для получения вероятностных характеристик 
осадков в целях обеспечения перспективного планирования и те
кущего проектирования промышленного и гражданского строи
тельства, наземного транспорта и ряда других отраслей народного 
хозяйства;
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— за декаду: для перспективного планирования и текуш;его 
проектирования сельскохозяйственного производства; информация 
требуется только за теплый период года и только по территорий 
с развитым сельским хозяйством;

— за месяц: в целях перспективного планирования и текущего 
проектирования всех отраслей народного хозяйства.

( б) Дритические значения количества осадков требуются’
в оперативной практике:
— за 1 ч или меньшие промежутки времени (только жидкие 

осадки): для эксплуатации промышленных, гражданских и транс
портных наземных объектов;

— за сутки: для обеспечения эксплуатации промышленных, 
гражданских и транспортных объектов и для обслуживания сель
ского хозяйства;

в режимных целях: та же информация для выработки сведе
ний о повторяемости опасных и особо опасных явлений.

в) Интенсивность осадков (мм/мин) требуется
— только в режимных целях ежемесячно для выработки ин

формации, необходимой для текущего проектирования промыш
ленных, гражданских и транспортных наземных объектов, а такж е 
для . перспективного планирования и текущего проектирования 
авиационных объектов;

— в последнее время часто появляются запросы об интенсив
ности осадков, не учтенные в [10], со стороны многих отраслей 
народного хозяйства и оперативных служб.

г) Атмосферные явления (начало и окончание выпадения, вид 
осадков, оценка их интенсивности по трем градациям) требуются

в оперативной практике:
 ̂ ^ ’ по мере возникновения: для эксплуатации авиации; для 

краткосрочных синоптических и авиационных прогнозов;
— ежедневно: для обслуживания сельского хозяйства;
■— кроме того, требуются сведения о прерывистости выпаде

ния,' отметки о месте выпадения (на станции или в отдалении);
в [режимных целях:
— ежемесячно: для выработки информации, необходимой при 

перспективном планировании и проектировании всех отраслей на
родного хозяйства.

д) Количество осадков за месяц, выпадающих на вертикаль
ные поверхности различной ориентации, требуется

— ежемесячно: для выработки режимной информации в целях 
обеспечения проектирования промышленных, гражданских и тран
спортных наземных объектов.

е) Критические значения интенсивности осадков (только жид
ких), выпадающих на вертикальные поверхности, требуются

в оперативной практике:
— по мере возникновения: для эксплуатации промышленных, 

гражданских и транспортных наземных объектов.
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3. Целесообразные изменения в методике получения . 
информации об осадках

Проведенный анализ недостатков существующей системы и 
требований потребителей позволяет предложить некоторые ,меры 
по улучшению этой системы. ;

3.1 . Д ля улучшения измерения количества осадков:
— измерять разными, специально для этого предназначенными 

приборами осадки жидкие и осадки твердые и смешанные. Эта 
мера позволит использовать имеющиеся возможности устранения 
больших систематических ошибок измерения;

. — жидкие осадки измерять наземным дождемером [3, 16], , ко
торый обеспечивает устранение систематических ошибок в,.^сум
мах осадков за любой период от срочных до месячных;

. — использовать метод измерения твердых и смешанных осад
ков двумя осадкомерами [13, 17— 19]. Метод позволяет определять 
количество осадков этих видов без существенных систем атичёских 
ошибок и при количестве измеренных осадков больше 10 мм ха
рактеризуется приемлемыми значениями случайных ошибок, .(при
мерно 10—30% ). Метод пригоден для использования как ,на 
станциях, так и на постах для получения информации о декадных 
и  месячных суммах осадков, т. е. в основном режимного назна
чения; .:j.. . ,

— В целях повышения точности измерений методом AByx:Qcafl-
комеров и существенного сокращения затрат труда на эти наб
людения измерять осадки дополнительным осадкомером,:-.(без 
ветровой защиты) [18] не в каждый срок наблюдений, а лишь один 
раз в декаду или в месяц. и.;-;

- В оперативные сообщения (в телеграммы за отдельные сроки) 
включать по-прежнему измеренные значения осадков (с поправкой 
на смачивание), а в режимных сообщениях (таблицах) публико
вать как их месячные суммы, так и месячные суммы осадков, 
исправленные всеми видами поправок; значения поправок к.рум- 
мам осадков за месяцы холодного периода получать мёfq^oм  
двух осадкомеров;

информацию режимного и агрометеорологического назначе
ние, т. е. суммы осадков за месяц (декаду) получать н е 'слож е
нием срочных данных, а непосредственным измерением один,,'раз 
в,,месяц (декаду). Такая мера, помимо снижения ошибок измере
ний, существенно сократит затраты труда на эти наблюдения;- 

 ̂ —■ на гидропрогностических постах измерять осадки в теплый 
период года 1 раз в сутки, (в ливнеопасных районах через каждые 
3 ч), а в холодный период'— 1 раз в декаду или месяц; •

— произвести климатические обобщения материалов измере
ний осадков между синфазными сроками и выявить различия 
между дневными и ночными осадками с целью отменить затем-эти 
измерения и тем самым вдвое; сократить нагрузку наблюдателя, 
оставив только два срока наблюдений в сутки,,.(синхронных);

— ввести измерение месячных сумм осадков в программ^г- ав-
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тематической климатологической станции. Эта мера необходима 
для освещения режимными данными не освоенных в настоящее- 
время территорий страны;

— существенно увеличить сеть осадкомерных пунктов в высо
когорных частях речных бассейнов. Сеть должна состоять из сум
марных осадкомеров, позволяющих получать информацию о ме
сячных суммах осадков без подхода к ним наблюдателя. Эта 
мера необходима для улучшения гидрологических прогнозов;

— ввести в программу станций и постов, информация которых 
используется для эксплуатации промышленных и гражданских 
сооружений, наблюдения за количеством жидких осадков, выпа
дающих на вертикальные поверхности различных ориентаций. 
С этой целью разработать соответствующий прибор или метод.

3.2. Для получения информации об интенсификации осадков;
— изменить порядок обработки записей существующих плю

виографов, с тем чтобы их информация не пропадала частично, 
как это имеет место в настоящее время;

— ввести в программу Части осадкомерной сети регистрацию 
интенсивности твердых и смешанных осадков, для чего создать

* соответствующий прибор;
— на ограниченной сети регистрировать интенсивность осад

ков, выпадающих на вертикальные и наклонные поверхности 
различной ориентации.

3.3. Д ля улучшения наблюдений за гидрометеорами;
— создать индикаторы осадков, способные регистрировать их 

выпадение и подавать сигналы о нем наблюдателю;
— пересмотреть требования к составу наблюдений за атмос

ферными явлениями с целью упрощения наблюдений за гидроме- 
теорами и облегчения перевода этих наблюдений на иструмен- 
тальную основу.

4. Необходимые приборы

Чтобы реализовать предложения, приведенные в п. 3, необхо
димо пополнить состав приборов, используемых для получения 
информации об атмосферных осадках. Вместо имеющихся сейчас 
трех первичных преобразователей (осадкомер 0-1, плювиограф 
П-2, суммарный осадкомер М-70) потребуются следующие 
12 приборов;

I — дождемер — измеритель жидких осадков; рассчитан на -из- 
/ мерение количества жидких осадков за 3 или 6, 9, 12, 24 ч;
/ — осадкомер — измеритель твердых и смешанных осадков;

рассчитан на измерение количества этих осадков за 3 или 6, 9, 
12, 24 ч;

— суммарный дож демер—измеритель декадных или месячных 
сумм жидких осадков;

— суммарный осадкомер—измеритель декадных или месячных 
сумм твердых и смешанных осадков;

— самописец жидких осадков — регистратор интенсивности 
жидких осадков;
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— самописец твердых и смешанных осадков;
— ливнемер — сигнализатор критических (опасных и особо 

опасных) значений количества осадков за 1, 6, 12, 24 ч;
— индикатор осадков — отметчик и сигнализатор времени на

чала и окончания выпадения осадков, регистратор длительности 
выпадения;

горный сезонный (или месячный) тотализатор с радиокана
лом связи — работагоший автономно измеритель количества осад
ков за длительный период;

— автономная климатическая станция — работающая автоном
но станция с сезонным накоплением информации, в том числе о 
количестве и продолжительности осадков;

— измеритель количества жидких осадков, выпадающих на 
вертикальную поверхность;

— регистратор интенсивности жидких осадков, выпадающих 
на вертикальную поверхность.

Практическая работа по разработке перечисленных приборов 
покажет, по-видимому, что некоторые из них можно объединить 
в одной конструкции. Желательно, разумеется, чтобы новые при
боры могли использоваться также и как датчики дистанционных 
или автоматических метеорологических станций.
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л . с . Мордоецна

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА АТМОСФЕРНЫМИ ЯВЛЕНИЯМИ

Сведения об атмосферных явлениях составляют существенную 
часть информации, вырабатываемой метеорологической станцией 
(около половины всех наблюдаемых параметров). Наблюдения за 
атмосферными явлениями на метеорологических станциях произ
водятся непрерывно и включают: установление факта наличия 
явления, времени его начала и окончания, вида явления, визуаль
ную оценку интенсивности явления. На постах наблюдатель только 
отмечает факт явления. В зависимости от характера явлений, 
степени их интенсивности и продолжительности часть атмосферных 
явлений считается опасной или особо опасной. В этом случае 
помимо фиксации наличия явления отмечаются значения некото
рых метеорологических параметров. Таким образом, слежение за 
состоянием погоды, особенно в ситуации, когда ожидаются или 
уже наблюдаются штормовые явления, требует от наблюдателя 
постоянного внимания.

Первичная обработка результатов наблюдений за атмосфер
ными явлениями состоит в записи в книжке КМ-1 сведений о наб
людаемых явлениях с дальнейшей их перфорацией для режимных 
обобщений, во включении этих сведений в метеорологические | 
телеграммы согласно коду КН-01, а такж е в составлении и пере- * 
даче штормовых оповещений в тех случаях, когда наблюдаются 
опасные и особо опасные явления.

Перечень атмосферных явлений определяется «Наставлением 
гидрометеорологическим станциям и постам» [9] и кодом КН-01 
[3]. Состав явлений, упоминаемых в [3, 9], а также классификация 
их по видам и градациям интенсивности несколько различаются, 
что безусловно затрудняет работу наблюдателя. Во многих слу
чаях [3] требуется выделение двух градаций интенсивности, в то 
время как согласно [9] наблюдатель выделяет три градации. 
Л  если для  тумана, дымки и мглы указаны критерии, определяю
щие интенсивность явления, то для большинства явлений вообще 
не определено понятие интенсивности.

Проведенное нами сравнение количества выпадающих твердых 
осадков при снегопадах разной интенсивности показало, что ин
тенсивность снегопада, фиксируемая наблюдателем, зависит не
5 Заказ № 297 65



только от действительной интенсивности, которую можно опреде
лить по количеству снега, попадающего в осадкомер в единицу 
времени, но и от климатических условий на станции. Представле
ния о слабом, умеренном и сильном снегопадах у наблюдателя в 
Якутии и Белоруссии различны. И то, что наблюдатель из Якутии 
отмечает как сильный снегапод, наблюдатель в Белоруссии отно
сит к слабому снегопаду.

Кроме вида и интенсивности явления, согласно коду КН-01, 
наблюдатель обязан отметить для некоторых явлений (например, 
различных видов осадков), имеются ли перерывы в течении яв
ления, а также изменение интенсивности в течение последнего 
часа.

Современный наблюдатель при соблюдении всех инструкций 
должен визуально воспринять и переработать большое количество 
информации. В его памяти должен храниться ряд качественных 
критериев и признаков, на основе которых он подразделяет явле
ния на виды, градации интенсивности и идентифицирует их с той 
или иной цифрой кода. В условиях штормовой ситуации, когда 
наблюдатель следит одновременно за изменениями нескольких па
раметров, нагрузка наблюдателя увеличивается и значительно 
превышает среднюю.

Все это приводит к тому, что достоверность визуальных наб
людений оказывается невысокой. Причины, вызывающие ошибки 
в определении явлений, условно можно разбить на две группы. 
Часть из них связана с недостаточной внимательностью наблюда
теля, а также с большим числом )азноречивых требований, предъ
являемых к наблюдателю в [3, 9]. К объективным причинам сле
дует отнести ошибки определения явления, его вида и 
интенсивности, связанные с недостаточной четкостью формулиро
вок в [9]. Однако представляется, что ошибки такого рода не 
могут быть полностью исключены при переходе к инструменталь
ным методам наблюдения в силу специфики самих атмосферных 
явлений.

Действительно, каждое явление представляет собой сложный 
комплекс процессов, которые не всегда могут быть сведены к 
одному. Фактически, принимая решение о том, чтобы отметить 
начало явления или изменение интенсивности, наблюдатель про
изводит оценку ситуации с учетом многих факторов, поэтому в 
идеальном случае прибор, регистрирующий атмосферные явления, 
должен представлять сложную схему, объединяющую несколько 
датчиков.

Но усложнение устройств, регистрирующих явления, не смо
жет полностью исключить все погрешности. Так, останется еще 
погрешность, связанная с выбором порога чувствительности, опре
деляющего минимальную интенсивность явления, которая может 
быть зафиксирована датчиком. Выбор порога чувствительности 
прибора является важным моментом при переходе на иструмен- 
тальные методы наблюдений, так как правильный выбор этой ве
личины должен обеспечить стыковку новых (инструментальных)
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и старых (визуальных) рядов наблюдений. Следует подчеркнуть, 
что при визуальных наблюдениях эта величина остается неопре
деленной, произвольно зависящей от наблюдателя. Точно так же 
выбор некоторых дискретных значений в качестве градаций ин
тенсивности в настоящее время является субъективным и, как об 
этом свидетельствует пример со снегопадами, в среднем меняется 
от одной климатической зоны к другой. Поэтому в режимных 
обобщениях нигде не фигурирует интенсивность явления, а в тех 
случаях, когда потребителя интересует не только такая обобщен
ная характеристика, как повторяемость явления, в качестве ин
тенсивности явления используются количественные критерии: 
количество грозовых разрядов при грозе [5], объем переносймого 
снега при метели, который в свою очередь рассчитывается по 
данным о скорости ветра [8[, интенсивность осадков по плювио
графу. Кроме того, для оперативного обслуживания уже в насто
ящее время помимо визуальных наблюдений в качестве критериев 
опасной ситуации используются такж е и пороговые значения из
меряемых параметров.

Учитывая сказанное выше о необходимости улучшения качест
ва наблюдения за атмосферными явлениями и уменьшения 
нагрузки наблюдателя в сложных условиях штормовой ситуации 
в руководящих методических материалах на подсистему, наземных 
метеорологических наблюдений рекомендованы следующие ме
роприятия.

1) Разработка более четких определений атмосферных явлений 
и более четких критериев вида и интенсивности, по возможности 
исключающих неоднозначность толкования. Д ля этого критерии 
должны быть жестко связаны со значениями измеряемых пара
метров, таких как скорость ветра, видимость, влажность и др.

2) Создание и оснащение автоматических станций, работающих 
в труднодоступных районах, датчиками начала и конца наиболее 
опасных и часто встречающихся явлений: грозы [1, 7], метели, 
гололедно-изморозевых явлений [1], тумана [13], осадков (с раз
делением на два вида: жидкие и твердые) [14].

Принципы, на которых могут быть основаны такие датчики, 
известны, и для некоторых из датчиков созданы макеты, но до
ведение их до сетевых приборов требует проведения значительной 
работы, так как каждый из них обладает рядом недостатков. 
Учитывая, что автоматическая станция наряду с датчиками изме
ряемых параметров включает в вычислительное устройство, целе
сообразно продолжить работу [12] по разработке более надежных 
алгоритмов идентификации атмосферных явлений по комплексу 
измеряемых параметров, так как если некоторые из разрабатыва- 
мых алгоритмов обеспечат достаточную надежность распознавания, 
то предпочтительней основывать фиксацию явлений не на датчи
ках, а на использовании физических связей между ними и изме
ряемыми параметрами.

3) Создание сигнализаторов опасных ситуаций, предназначен
ных для работы на обслуживаемых станциях. Примером сигнали
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затора такого рода в применении к гололедно-изморозевым 
явлениям служит устройство, представленное в [4]. Такой 
сигнализатор состоит из нескольких датчиков измеряемых пара
метров, соединенных с логическими элементами. В ситуации, когда 
значение некоторой функции этих параметров достигает заданной 
величины, свидетельствующей об опасной ситуации, устройство 
выдает сигнал, который может включить специальный датчик или 
привлечь внимание наблюдателя. В последнем случае сигнализа
тор позволяет освободить наблюдателя от необходимости непре
рывного слежения за состоянием погоды.

Суммируя сказанное в пп. 1—3, следует сделать вывод о не
обходимости дальнейших исследований для уточнения физических 
условий развития атмосферных явлений различных видов и 
интенсивностей.

4) Оснащение сети датчиками грозы. В настоящее время су
ществует много вариантов датчиков, способных заменить наблю
дателя [1, 7]. Гроза относится к числу опасных и особо опасных 
явлений. Данные наблюдений за грозами используются как в опе
ративной работе, так и для получения режимных характеристик. 
Потребитель заинтересован в быстроте поступления информации 
и минимальном числе пропусков гроз. Существующая методика 
визуальных наблюдений не отвечает этим требованиям. Значи
тельная часть гроз пропускается, поэтому при переходе к истру- 
ментальным методам наблюдений количество гроз на рассматри
ваемой территории увеличивается. Переход к радиолокационному 
методу обнаружения гроз дал увеличение числа гроз на освещае
мой М РЛ территории в 1,5—2 раза [2]. Д ля обслуживания 
авиации, кроме факта наличия грозы в районе аэропорта, требу
ется знание направления перемещения грозы, ее интенсивности, 
фазы развития. Все это возможно лишь с помощью инструмен
тальных методов наблюдения за грозами [6, 11] .
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с. А. Смирнов

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ ПО 
НАБЛЮДЕНИЯМ ЗА ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫМИ

ЯВЛЕНИЯМ И

На сети гидрометстанций СССР проводятся как визуальные,
так и инструментальные наблюдения за обледенением проводов 
гололедного станка. При визуальных наблюдениях определяется 
только вид гололедно-изморозевого отложения, а именно иней, 
гололед, зернистая и кристаллическая изморозь или замерзшее 
отложение мокрого снега, интенсивность и обшая продолжитель
ность явления. При инструментальных наблюдениях определяется 
также вид отложения, причем к вышеперечисленным прибавляется 
еще и сложное отложение, но исключается иней. Продолжитель
ность явления разделяется на продолжительность периода нарас
тания до момента достижения отложением максимальных разме
ров ка проводах гололедного станка и продолжительность всего 
случая от момента возникновения осадка до его полного исчез
новения. При инструментальных наблюдениях определяются 
размеры (диаметр D и толщина Г отложений) и масса отложений 
в граммах на погонную длину 1 м провода диаметром 5 мм [5].

Результаты инструментальных наблюдений являются основой 
для всевозможных расчетов, связанных с определением нагрузок 
на различные сооружения и с климатическим районированием 
территории Советского Союза по интенсивности обледенения. 
Поэтому к наблюдениям за гололедно-изморозевыми явлениями 
должны предъявляться повышенные требования в отношении 
точности и систематичности наблюдений.

Основным недостатком существующей методики инструмен
тальных наблюдений за обледенением является, несовершенство 
самого гололедного станка: малая высота подвески проводов, 
жесткость их крепления, недостаточная длина провода. Данные, 
полученные в результате наблюдений по гололедному станку, мо
гут только очень приблизительно характеризовать действительные 
размеры отложения на проводах линий электропередачи 
и связи, свободно подвешенных на высоте 10 м и более над зем
лей. Провода закручиваются по продольной оси при неравномер
70



ном осаждении осадка на проводе, выравнивая отложение, что 
вызывает различие не только в размерах осадка, но и в его плот
ности, интенсивности образования и продолжительности явле- 

' ния [4].
В связи с этим в ряде районов Советского Союза были орга- 

I низованы параллельные наблюдения по гололедным станкам и 
опытным пролетам, соответствующим типовым пролетам воздуш
ной линии электропередачи.

Эти специальные наблюдения позволили получить данные об 
обледенении проводов в условиях, близких к тем, в которых на- 

! ходятся провода ЛЭП, и уточнить коэффициенты пересчета дан- 
I ных, полученных по гололедному станку для проводов ЛЭП (с 
i учетом диаметра, высоты подвеса и упругости провода) при от

ложении на них гололеда, зернистой изморози и мокрого снега [2].
Допустимые погрешности определения параметров гололедно- 

изморозевых отложений инструментальным способом выведены на 
основании изучения возможных инструментальных ошибок и тре
бований народнохозяйственных организаций к этим наблюдениям. 
Инструментальная погрешность определения диаметра и толщины 
отложения + 1  мм, массы отложения ± 2  г. Общая погрешность 
измерения, допустимая при производстве наблюдений, составляет 
10% для размеров и 5% для массы. В аналитическом выражении 
это будет выглядеть следующим образом: для размеров
±  (H -0 ,li? ) , для массы ± ( 2 + 0 ,05Р).

Специально организованные наблюдения по двум гололедным 
станкам с ориентацией, отличающейся на 45°, позволили опреде
лить фактические погрешности, допускаемые при производстве 
инструментальных наблюдений за обледенением по гололедному 
станку. Д ля различных видов отложений эти погрешности оказа
лись разными (таблица).

Средняя квадратическая погрешность (о) определения размера отложения
Вид

отложения-
Ветер,

м/с
Угол,О Параметры 

отложения, мм a

Кристаллическая 0—2 < 4 5 £>=9,5 0,90изморозь Г =7,6 0,93
0—2 > 4 5 £>=9,6 0,72

7’= 7 ,6 0,73
0 D =  15,6 0,65 ^

-<45 7’=  14,5 0,69 ^Зернистая 8 > 4 5 £1=21,2 1 ,59 '.изморозь 7 =  10,9 1,38, , :
8 — D =  21,2 1,40

7’=  10,9 1,08.....Гололед 2,5 < 4 5 Z)=9.4 0,98
7 = 6 ,5 0,65^!^-2,5 > 4 5 D = 10,6 1,06 i
Т= 7,4 : 0,91 - ^
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Мы видим, что для изморози существует зависимость харак
тера отложения от угла, образованного влагонесущим потоком, I 
и направлением провода, хотя для гололеда характер отложения ! 
примерно одинаков при различных углах. i

Погрешность определения продолжительности периода нара- ' 
стания и всего случая можно считать равной 0,5 ч с учетом при- I 
пятого порядка округления продолжительности до целого часа.

Точность, предъявляемая народнохозяйственными организа- | 
циями к измерению параметров гололедно-изморозевых отложе- ‘ 
ний, вполне обеспечивается существующей системой наблюдений 
[1]. Недостатком проводимых наблюдений является отсутствие 
непосредственных определений параметров отложений на уровне 
ЛЭП. Выше мы говорили об организации параллельных наблюде
ний на проводах гололедного станка и ЛЭП, в результате осу
ществления которых были получены переходные уравнения от 
станка к проводам ЛЭП [8]: 

для кристаллической изморози
^ I 2 = l , 1 4 i ? 2 — 0 , 1 4  и P i2=  1,86^2+1,72, 

для зернистой изморози
i?i2 =  l,08i?2 +  0,60 и P i2 =  0,80P2+10,90.

При ситуациях, соответствующих условиям, благоприятствую
щим образованию гололедно-изморозевых отложений, инстру
ментальные наблюдения проводятся не реже чем через 
каждые 1,5 ч.

Особое внимание обращается на образование гололеда и 
мокрого снега, которые с момента своего возникновения являют
ся опасными явлениями, а также на рост изморози, которая ста
новится опасной по достижении отложением 30 мм и более.

Учитывая локальный характер явления, его зависимость от 
местных условий, густота сети наблюдательных пунктов за обле
денением определяется наличием местных факторов, способствую
щих возникновению гололедно-изморозевых образований (клима
тических и циркуляционных условий, а такж е рельефа местности). 
На равнинной территории расстояние между пунктами должно 
быть не менее 25 км (так же, как для осадков). В горных районах 
сеть должна быть более густой.

Первичная обра;ботка данных гололедно-изморозевых измере
ний заключается в определении большого и малого диаметров 
отложения (за вычетом диаметра провода), в подсчете продолжи
тельности периода нарастания и всего случая обледенения и в 
пересчете массы отложения на погонную длину 1 м провода. 
При многократном измерении отложения его масса подсчитыва
ется по определенной плотности на сменном проводе и по разме
рам на постоянном проводе [3]. Все данные заносятся в соответст
вующие графы книжки наблюдений КМ-4. По окончании месяца 
данные наблюдений переносятся на перфоленту и направляются в 
центр сбора для обработки на ЭВМ, с которой выдается 
месячная таблица ТМ-5. В эту таблицу включаются сведения о
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температуре, скорости и направлении ветра, сопутствующих обле- 
денёМию.

Допустимые погрешности определения размеров отложения 
иногда оцениваются в условных единицах толщины нормативной 
стенки гололеда (6), которая равна

1 ] /  {ac + d ^ ) - ^  +(P— d-

Положив а = с (диаметр и толщина отложения), получим 

а =  + d \

где d — диаметр провода; у  и у '  — реальный и условный объем
ный вес отложения.

Предельная погрешность в пункте измерения, равная ± 3  мм 
толщины нормативной стенки гололеда в реальных размерах от
ложения, будет равна в зависимости от диаметра провода: для 
сложного отложения — от 10,5 до 12 мм, для зернистого отложе
ния изморози — от 7,0 до 8,0 мм, для гололеда — от 6,0 до 6,5 мм.

Вес гололедных отложений различной повторяемости по высо
там до 1000 м по требованию народнохозяйственных организаций 
должен определяться с предельной погрешностью по пункту ±20% 
и по территории ±30% , что вполне удовлетворяется существую
щей методикой измерений [9, 10].

Для обеспечения народнохозяйственных организаций СССР’ 
более полными данными о параметрах гололедно-изморозевых 
отложений необходимо организовать их непрерывную регистрацию. 
Кроме того, на отдельных станциях в гололедных районах при 
расположении поблизости линий электропередачи должны прово
диться наблюдения за гололедно-изморозевыми отложениями на 
уровне подвеса проводов ЛЭП. В качестве датчика, сигнализиру
ющего о начале гололедообразования, может быть рекомендован 
предупредительный сигнализатор, основанный на применении 
гигристора с косвенным подогревом.

Д ля непрерывной регистрации массы гололедно-изморозевых 
отложений должен быть сконструирован самописец, датчиком ко- 
торбго может быть рекомендован вертикальный стержень диамет
ром 15—20 мм. Существовавшие ранее конструкции гололедогра- 
фов с вертикальным стержнем меньшего диаметра (5 мм) не 
оправдали себя, не обеспечив требований к получению основных 
характеристик процесса гололедообразования и прежде всего не
обходимой точности. Это гололедограф М-28 ЭДГ-53 и др.

Эксперментальные работы, проводившиеся по унификации 
методики инструментальных наблюдений за гололедно-изморозе- 
выми отложениями, показали приемлемость вертикального стерж
ня достаточной толщины для использования его в качестве 
датчика самопишущего прибора. Были получены переходные 
коэффициенты для массы от вертикального стержня к проводам 
гололедного станка, а такж е к проводам различных диаметров 
(5, 14 и 25 мм), свободно подвешенных на трех уровнях (1,6; 1,9
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и 2,2 м). Кроме того, были установлены особенности характеристик 
отложения на вертикальном стержне, которые следует учитывать 
при использовании получаемнх материалов. Это прежде всего 
меньшая плотность отложения на вертикальном стержне, иное 
соотношение между малым и большим диаметрами отложения 
при одном и том же ветре на стержне по сравнению с горизон- 
хальным проводом и др. Однако для основной характеристики — 
массы — вертикальный стержень дает вполне приемлемые резуль
таты, которые могут быть использованы для последующих 
расчетов [6].

Имея данные о массе гололедно-изморозевых отложений, тем
пературе воздуха и скорости ветра в период обледенения, можно, 
пользуясь разработанной методикой, получить и остальные пара
метры отложений, а именно вид отложения, его плотность, соот
ношение между малым и большим диаметрами и значение боль
шого диаметра отложения [7].

Поэтому самописец, регистрируюшшг массу или плотность от
ложения, может явиться датчиком автоматической станции или 
самостоятельно обеспечить получение всех параметров отложения, 
необходимых для обслуживания народного хозяйства.
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и . А. Дюбкин

ТРЕБОВАНИЯ К СОЗДАНИЮ МОРСКОЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМЫ

В последнее десятилетие проблеме изучения Мирового океана 
уделяется особенно большое внимание как с научной, так и с эко
номической точки зрения. С целью изучения гидрометеорологиче
ских процессов, происходящих над акваториями океанов и морей, 
наряду с национальными организуются и крупные международные 
эксперименты: ТРОПЭКС, МУССОН, ПГЭП и др.

Основным средством для получения научной информации 
в этих экспериментах являются научно-исследовательские суда 
(Н И С ). Однако до настоящего времени техническое оснащение 

гидрометеорологических отрядов судов не удовлетворяет современ
ным требованиям [8,47—49]. Поэтому по линии Госкомгидромета 
проводятся мероприятия по созданию современных измеритель
ных комплексов для научно-исследовательского флота и судов 
Министерства морского флота (ММФ) и Министерства рыбного 
хозяйства (МРХ) [11— 13, 18—23]. « ^

Целью настоящей работы является попытка систематизации 
основных требований по построению морской метеорологической 
подсистемы (ММП), которые вытекают как из опыта работ в этом 
направлении, так и из литературных источников.

1. Состав метеорологической сети

Представляется, что в ближайшие десятилетия основным по
ставщиком научной и оперативной гидрометеорологической инфор
мации о процессах, происходящих в нил<них слоях атмосферы цад 
акваториями океанов и морей, будут прямые измерения на подвиж
ных, платформах наблюдений (суда, самолеты). При этом суда 
ММФ и МРХ по-прежнему будут оставаться главным источником 
информации для прогностических центров. Постоянно будет воз
растать и роль искусственных спутников Земли (ИСЗ) как источ-. 
ника оперативной и научной гидрометеорологической информации, 
хотя в обозримом будущем ИСЗ не смогут полностью заменить
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прямые наблюдения в нижних слоях атмосферы. Это обусловли
вается как техническими, так и методическими проблемами.

Покрыть равномерно всю акваторию океана судовыми стан
циями практически невозможно, поэтому необходимо разрабаты- I 
вать различного рода буйковые автоматические станции, сбор ин
формации с которых должен осуществляться при помощи И СЗ 
или специальных судов [22].

Кроме того, важные сведения о состоянии верхних слоев тро
посферы могут поставлять пассажирские самолеты, совершающие 
трансокеанические перелеты. Донесения экипажей самолетов мо
гут оказаться полезными при анализе научной информации ИСЗ.

Роль воздушных шаров, летающих на заданных изобарических 
высотах, в сборе метеорологической информации в верхних слоях 
тропосферы тоже должна возрастать.

На побережье океанов и морей, а такж е на островах должна 
продолжать развиваться сеть наземных пунктов наблюдений.

Таким образом, морская метеорологическая сеть должна со
стоять из судов ММФ и МРХ, научно-исследовательских судов 
Госкомгидромета и других ведомств, береговых морских станций, 
самолетов, ИСЗ, буйковых станций и воздушных шаров, летаю
щих на уровне заданных изобарических поверхностей. При этом 
роль последних трех источников гидрометеорологической инфор
мации в будущем будет возрастать в научном и оперативном 
планах.

2. Пространственное размещение морских 
метеорологических станций

Учитывая, что для акваторий океанов и морей существующий 
принцип построения гидрометеорологической сети [16, 26, 36] 
в ближайшие годы не может быть осуществлен главным образом 
по техническим и экономическим причинам, для сбора прогности
ческой гидрометеорологической информации с акваторий океанов 
и морей должен сохраниться принцип попутных наблюдений на 
судах ММФ, МРХ, НИС и НИСП, а такж е на трансокеанических 
воздушных лайнерах.

В будущем объединенными усилиями разных стран долл<на соз
даваться сеть буйковых станций, равномерно расположенных по 
всей акватории океанов и морей. Но создать сеть буйковых стан
ций, удаленных друг от друга на 100— 150 км, что считается оп- 
тийальным расстоянием для наземных метеорологических стан
ций, для морских условий — неразрешимая задача. Поэтому сеть 
буйковых станций должна создаваться, исходя из конкретных 
задач и технических возможностей данного этапа реконструкции 
сети. В частности, как показано в [26], в современных условиях 
целесообразно создавать сеть равномерно расположенных буйко
вых станций, измеряющих значения метеорологических элемен
тов с некоторой погрешностью, а не устанавливать единичные 
станции с уникально малой погрешностью измерения [13, 20].
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Поскольку пространственная изменчивость поля давления 
и температуры воздуха существенно меньше изменчивости других 
метеорологических элементов [1„ 2, 4, 20, 29], целесообразно учи
тывать этот фактор при создании сети буйковых станций на пер
вом этапе реконструкции сети морских станций.

Как следует из работ [7, 26], при расстоянии между станциями, 
измеряющими атмосферное давление, примерно 500 км, погрещ- 
ность объективного анализа поля давления не превышает 0,5 гПа, 
что соответствует требованиям, предъявляемым в [40] для прогно
стической информации. Поэтому на первом этапе создания сети 
равномерно расположенных буйковых станций на акватории ,оке- 
.анов за  оптимальное расстояние можно принять 500 км. Естествен
но, в районах с большей изменчивостью полей давления и темпе
ратуры это расстояние желательно уменьшить до 300—200 км 
126]. Д ля создания такой сети на акватории океанов потребуется 
установить около 2000 буйковых станций.

В настоящее время для прогностических и научных целей це
лесообразно устанавливать буйковые станции полигонами в вер
шинах квадратов с длиной сторон 500—600 км. В случае .если 
указанные полигоны создаются для решения конкретных научных 
или оперативных задач, расстояние между пунктами наблюдений 
должно соответственно уменьшаться. Места создания таких поли
гонов в каждом конкретном случае должны согласовываться с Гид
рометцентром СССР и другими заинтересованными учреждениями. 
Это могут быть центры действия атмосферы, тропическая зо
на и др.

3. Требования к погрешности измерения

Как известно, результаты любых инструментальных измерений 
могут содержать погрешность, обусловленную средством, а также 
методом измерения, состоящую из систематической и случайной 
составляющих. Систематическая составляющая погрешности из
мерения должна устраняться конструктивно. Однако в последнее 
время появилось понятие так называемой скрытой система1]ичес- 
кой погрешности, которую практически невозможно отделить от 
случайной. Применительно к морским измерениям, где не иМ1еется 
регулярной сети пунктов наблюдений, скрытую систематическую 
погрешность целесообразно включать в суммарную погрешность 
измерения. Поэтому здесь будем рассматривать суммарную при
борную погрешность, включающую систематическую и случайную 
составные части.

Необходимо такн^е напомнить, что  ̂ инструментальная погреш
ность приборов, измеряющих гидрометеорологические величины, 
обычно не совпадает с погрешностью информации, получаемой 
в процессе измерения этими приборами в природных условиях, так 
как последняя определяется еще и природной изменчивостью 
в пространстве и во времени измеряемых элементов [26, 40]. Сле
довательно, надежность гидрометео!рологической информации за 
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висит не только от погрешности приборов, но и от расстояния 
между пунктами наблюдений и дискретности измерений в этих 
пунктах, т. е. и от интервала осреднения измеряемой величины 
в пространстве и во времени. Такой подход к определению до
пускаемой погрешности измерения значений гидрометеорологиче
ских элементов был заложен ири определении требований по точ
ности научной информации, предназначенной для различных от
раслей народного хозяйства [40].

Исходя из экономической целесообразности, приборная погреш
ность измерения значений метеорологических элементов должна 
быть лишь несколько меньше, чем пространственная изменчивость 
данного элемента при заданном расстоянии (/) между пунктами 
измерения. При этом точность информации для целей числен
ного прогноза можно повысить, если использовать результаты ин
терполяции в узлы регулярной сетки с шагом менее расстояния /.

Кроме того, на точность морской метеорологической информа
ции большое влияние оказывают и такие факторы, как искажаю
щее влияние архитектуры судна, качка судна, электрические 
наводки и агрессивность среды.

Например, на основании результатов анемометрических съе
мок НИС «Академик Ширшов», проведенных в эксперименте | 
МУССОН-77, установлено, что за счет искажающего воздействия i 
архитектуры судна с высотой скорость ветра может не расти, ; 
а уменьшаться [24]. |

Атмосферное давление под влиянием кондиционерной установ- i 
ки судна может искажаться до 2,0 гПа. При этом на НИС типа j 
«Профессор Визе» давление может занижаться, на НИСП типа | 
«Пассат» — завышаться, хотя и в меньших пределах.

На первом этапе построения морской сети на судах ММФ 
. и МРХ измерение метеорологических величин может произво- ! 

диться, если это окажется целесообразным с экономической точки 
зрения, с большей погрешностью, чем на сухопутных станциях. 
Эта рекомендация обусловлена тем, что указанные суда всегда 
находятся в одиночном плавании. Расстояние между станциями 
распределяется практически по случайному закону в пределах ; 
от десятков до тысяч километров [10, 26, 31].

Погрешность измерения значений метеорологических элемен- ' 
тов на буйковых станциях также может превышать на 50— 100% 

■погрешности измерения соответствующих величин на наземных ! 
станциях [26, 46], |

Погрешность измерения на морских станциях I разряда (НИС ' 
и НИСП Госкомгидромета), которые работают не только в оди- | 
ночном плавании, но и объединяются для полигонных наблюде- | 
ний в районах с малой изменчивостью метеорологических полей, 
должна быть меньшей, чем на сети наземных станций [26, 38, 47, ; 
48]. Учитывая стоимость самого судна и затраты на его эксплуа
тацию, на этих судах целесообразно устанавливать уникальную 
аппаратуру. В частности, ученые Гидрометцентра СССР считают 
необходимым на судах Госкомгидромета атмосферное давление
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измерять с погрешностью 0,01 гПа. Очевидно, такая точность из
мерения в ближашее время в судовых условиях не может быть 
достигнута, но на НИС и НИСП Госкомгидромета необходимо 
обеспечить погрешность измерения давления хотя бы в 0,2 —
0,3 гПа.

Погрешность измерения метеорологических параметров на бе
реговых морских станциях должна быть аналогична точности из
мерения соответствующих величин на сухопутных станциях.

4. Состав наблюдений

На судах ММФ и МРХ должен проводиться прежний ком
плекс измерений [30, 36]. Однако на НИС Госкомгидромета необ
ходимо ввести спектральные наблюдения по актинометру и обес
печить их регистрацию. Кроме того, необходимо организовать 
измерения значений суммарной радиации, проникающей на разные 
глубины океана, измерения количества осадков, минимальной 
и максимальной температур воздуха. Полный объем наблюдае
мых физических величин на сети морских станций определяется 
руководящими документами [30, 36, 37].

5. Методика наблюдений

В настоящее время инструментально измеряется менее 40 \  
метеорологических параметров.

На морских станциях всех разрядов уже на первом этапе ре
конструкции сети станций должна быть обеспечена дистанцион
ная регистрация значений всех измеряемых инструментально ме
теорологических элементов. При этом применение даже обычных 
серийных электронных самописцев типа КСП-04 позволит уже 
в настоящее время отменить визуальные отсчеты по психрометру 
на открытой палубе. Обычная графическая регистрация всех ин
струментально измеряемых параметров позволит при осуществле
нии процессов первичной обработки на ЭВМ снять с наблюдателя 
30—40 % ручного труда [25, 27].

На судах ММФ и МРХ и на НИС без ЭВМ необходимо обеспе
чить накопление информации на техническом носителе в виде, 
удобном для непосредственного ввода в ЭВМ в береговом вычис
лительном центре. На НИС при наличии ЭВМ все результаты из
мерений должны вводиться в ЭВМ непосредственно или через 
некоторое буферное устройство [13, 21—23].

Следовательно, необходимо, не ожидая «большой» автомати
зации, уже в настоящее время осуществлять отмену визуальных 
методов наблюдений и визуальных отсчетов по приборам на от
крытой палубе.

На судах Госкомгидромета в период работы в дрейфе должна
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осуществляться автоматическая регистрация значений основных 
метеорологических элементов (давление, влажность, ветер, темпе
ратура воздуха и воды, видимость, высота облаков), а такж е со
ставляющих радиационного баланса (суммарная, отраженная 
и прямая радиация, радиационный баланс). Регистрация должна 
проводиться как на диаграммные ленты, так и на технический 
носитель в виде, пригодном для непосредственного ввода в ЭВМ. 
Дискретность регистрации — не более 2 мин.

6. П е р и о д  о ср е д н е н и я

Период осреднения обеспечивает сглаживание определенного 
масштаба турбулентных возмущений анализируемого процесса. 
Оптимальный период осреднения измеряемых величин на подвиж
ных платформах существенно зависит от скорости движения плат
форм наблюдения.

При измерении актинометрических параметров на движущихся 
НИС период осреднения 1 ч [49] при дискретности измерения 
не более 2 мин, на буйковых станциях — суточные суммы; на су
дах как одиночных, так и объединенных в группы должна 
осуществляться непрерывная регистрация всех составляющих^ ра
диационного баланса и значений метеорологических элементов 
с периодом осреднения, равным инерционности прибора (пример
но 10—20 с ) .

На первом этапе для метеорологических измерительных ком
плексов на морских станциях всех ра;зрядов целесообразно 
сохранить периоды осреднения, установленные для наземных 
измерений. В дальнейшем, по мере уточнения сведений о времен
ной и пространственной изменчивости основных метеорологиче
ских элементов над океанами, будут уточнены и эти величины.

В связи с тем что НИС и НИСП Госкомгидромета работают в 
районах с различными погодными условиями и решают различные 
научные задачи, для них оптимальной может считаться измери
тельная система, позволяющая менять период осреднения в про
цессе эксперимента.

На всех судовых ГМС необходимо осреднять параметры, дви
жения судна (курс и скорость движения) за промежуток времени, 
равный периоду осреднения анализируемого Метеорологического 
параметра. Например, для вычисления скорости и направления 
истинного ветра курс и скорость движения судна должны осред- 
няться за 10-минутный интервал времени, соответствующий перио
ду осреднения параметров кажущегося ветра. По проведенным на 
судах экспериментам неучет этого фактора может исказить ха
рактеристики истинного ветра на 30—40% и более.

Результаты измерения атмосферного давления необходимо 
такж е осреднять за интервал времени 2 мин, так как вертикаль
ные перемещения судна (особенно в дрейфе) могут существенно 
искажать мгновенные отсчеты атмосферного давления.



7. Средства измерения 
(первичные преобразователи)

Как уже отмечено в [28], в настоящее время в практике мор
ских измерений используются наземные варианты приборов, не 
аттестованные Госстандартом для морских измерений [24, 47—49]. 
Д ля морских метеорологических и актинометрических измерений 
должны разрабатываться специальные измерительные средства, 
удовлетворяющие нормативно-техническим характеристикам из
мерений.

Актинометрические измерения

На первом этапе для морских актинометрических измерений 
могут быть использованы новые первичные измерительные преоб
разователи, созданные для наземной сети: пиранометры, актино
метры, балансомеры, но в специальном морском исполнении. 
Кроме того, должен быть разработан подводный пиранометр с 
чувствительностью 150 мВ/см1 Рассеянная радиация может вы
числяться как разность значений суммарной и прямой радиации. 
В ближайшем будущем необходимо обеспечить непрерывную ре
гистрацию прямой и рассеянной радиации.

Специфика морских актинометрических измерений требует 
создания специального вспомогательного оборудования для монти
рования на судне актинометрических первичных преобразователей 
и устройств. Прежде всего необходимо создать актинометрическую 
стрелу, длина которой (10— 12 м) должна превышать на 1— 2 м 
высоту борта над поверхностью моря у форштевня судна для 
НИС и НИСП Госкомгидромета (типа «Профессор Визе» и «При
лив»). Стрела должна автоматически заводиться на палубу й на 
ноке нести груз до 40—50 кг, в рабочем состоянии стрела должна 
находиться при волнении до 6—7 баллов.

Стрела должна быть оборудована:
— устройством для стабилизации горизонта (кардан, репитер 

гирокомпаса), на котором устанавливаются пиранометры, балан
сомеры и альбедометры, а также могут устанавливаться термо
метры и ветроизмерительные приборы;

— специальным устройством, позволяющим закреплять прибо
ры и снимать их, не заводя стрелу на палубу;

— кабельной линией в 25—30 жил с герметическими 
разъемами.

Необходимо разработать также следящее устройство, обеспе
чивающее непрерывное автоматическое слежение за солнцем с 
подвижной платформы; погрешность наведения на диск солнца 
± 3 0 '.

Устройство должно находить солнце после затенения диска 
солнца облаками и после ночного времени, должно удерживать 
солнце при качке с периодом качки от 3 до 12 с.
6 Заказ № 297 81.



При разработке средств измерений метеорологических величин 
должны учитываться особенности измерений на судах как в плане 
герметизации и применения материалов, стойких к воздействию 
агрессивной среды (морские соли, отходы сгорания топлива), так 
и в плане исключения влияния на результаты измерений влияю
щих факторов.

При разработке прибора, измеряющего составляющие кажущ е
гося и истинного ветра, необходимо предусмотреть осреднение за 
10-минутный интервал времени не только параметров кажущегося 
ветра, но и параметров движения судна.

До настоящего времени нет прибора для измерения на судах 
атмосферного давления с необходимой точностью. Д ля устранения 
влияния качки судна на результаты измерения атмосферного дав
ления прибор должен осуществлять осреднение за интервал вре
мени 2—3 мин.

Для устранения влияния, кондиционера прибор должен либо 
выноситься из помещения, где работает кондиционер, либо долж
но быть сделано специальное устройство, обеспечивающее, с одной 
стороны, сообщение с наружным воздухом, а с другой сторо
ны — изоляцию прибора от воздействия кондиционера, установлен
ного в помещении.

Измерение температуры и влажности воздуха, а также темпе
ратуры воды должно быть переведено на дистанционную регист
рацию. В настоящее время такую регистрацию представляется 
возможным осуществить на потенциометре КСП-04. Это простое 
устройство позволит отменить визуальные отсчеты наблюдателя 
по ртутным термометрам и получать сведения об экстремальных 
значениях температуры за любые промежутки времени.

Необходимо также разрабатывать приборы для измерения вы
соты облаков и дальности метеорологической видимости в услови
ях отсутствия на судах места для «базы».

Проблема измерения жидких осадков на судах может быть 
решена при условии выноса приемного устройства, например, во
ронки на топы мачт. Осадкосборники могут устанавливаться в 
удобном для наблюдателя месте. Вода от приемного устройства 
в осадкосборник поступает по шлангам. Из натурных экспери
ментов установлено, что при длине шланга 15— 2̂0 м и диаметре 
10 мм поправка на смачивание даже в сухую погоду в тропиках 
не превышает 0,3—0,4 мм. Н а первом этапе наблюдатель может 
измерять количество осадков вручную. В дальнейшем этот про
цесс должен быть автоматизирован. В этом случае будет возмож
ность измерять не только количество, но и интенсивность и 
продолжительность выпадения осадков.

Д алее необходимо разработать ряд стандартных приспособле
ний, обеспечивающих размещение и крепление на них первичных 
измерительных преобразователей (реи, выстрелы). Для обеспече
ния техники безопасности при установке первичных измерительных
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преобразователей, контроле исправности их работы и т. д. необ
ходимо разработать и включить в табельное оборудование 
специальные приспособления, позволяющие дистанционно переме
щать и фиксировать приборы в заданном месте. Например, 
необходимы подъемники приборов на мачты, тележки для переме
щения приборов вдоль актинометрической стрелы и т. д. Все 
выстрелы для крепления метеорологических приборов должны 
также обеспечивать безопасный доступ к этим приборам.

Положительным примером разработки указанных приспособле
ний могут служить суда, где успещно применяется так называемый 
планер для дистанционного крепления актинометрических прибо
ров на ноке стрелы, а такж е складывающийся выстрел для вы
носа аспирационного психрометра за борт на 2—3 м.

Необходимо такж е отметить, что при создании автоматизиро
ванной системы на любом типе судна должна быть разработана 
унифицированная схема кабельных линий со специальными разъ
емами и переходными коробками. Эта линия должна, во-первых, 
отвечать всем требованиям эксплуатации ее в корабельных ус
ловиях на открытой палубе; во-вторых, должна обеспечить исклю
чение электрических наводок на полезный сигнал, а такж е на 
НИС — подключение к ней приборов в различных частях судна 
при проведении научных экспериментов. Конкретные рекоменда
ции судовладельцам по созданию такой кабельной линии пред
ставлены в методических указаниях, разрабатываемых в ГГО, 
но для реализации этих предложений необходимо выполнить 
специальную конструкторскую разработку применительно к 
различным типам судов. Судовладельцы должны во время завод
ских ремонтов судов планировать прокладку кабельных линий по 
указанной в методических указаниях схеме.

8. Метрологическое обеспечение

Все первичные преобразователи перед каждым рейсом должны 
поверяться в соответствующих бюро поверки. Кроме того, необхо
димо разработать средства и методы контроля сохранности мет
рологических параметров измерительных средств на НИС.

В связи с тем что в настоящее время находит широкое распро
странение практика глобальных национальных и международных 
экспериментов [41], должны разрабатываться как национальные, 
так и международные схемы поверки всех метеорологических и 
актинометрических первичных преобразователей, в том числе и 
для измерения потоков длинноволнового излучения, на берегу. 
Необходимо особенно отметить, что до настоящего времени для 
приборов, измеряющих длинноволновые составляющие радиаци
онного баланса, практически не существует надежных средств 
измерений, методов измерений и поверки. Помимо поверки при
боров перед экспериментом на берегу, необходимо разработать 
унифицированную процедуру полевых сравнений рабочих измери
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тельных систем в целом. Опыт ТРОПЭКС-72 и ' -74, 
МУССОН-77—79 показал, что такие сравнения при наличии 
соответствующих методических и организационных основ дают 
положительные результаты. В противном случае вывод о сравни
мости научной информации, получаемой на разных платформах 
наблюдений, может оказаться недостаточно надежным. Более того 
результаты измерений могут оказаться вообще непригодными для 
научного анализа. Например, материалы измерений потоков 
длинноволнового излучения на судах Англии и Франции в 
ТРОПЭКС-74 в результате валидации этих величин в Центре 
данных радиационной подпрограммы АТЭП (ГГО) полностьюпо- 
ставлены под сомнение.

Эти выводы подтвердило и IV Международное совещание 
экспертов радиационной подпрограммы АТЭП (ноябрь 1977, Л е
нинград, ГГО).

9. П е р в и ч н а я  о б р а б о т к а

Как конечная цель создания морской метеорологической под
системы (ММП) на судовых ГМС всех разрядов полный комплекс 
первичной обработки и контроля информации должен осуществ
ляться на ЭВМ. Алгоритмы обработки должны учитывать соот
ветствующие методические требования, а такж е особен1яости 
работы в условиях автоматизированной системы [17, 18, 21—23].

Математическое обеспечение оперативной первичной обработки 
результатов измерений на ЭВМ (НИС) должно создаваться как 
единое целое для всех измерительных комплексов (подсистем). 
Оно должно предусматривать возможность обработки информации 
в режиме, близком к режиму реального времени по установлен
ному приоритету. Оперативные синоптические и штормовые те
леграммы в соответствующих кодах должны получаться на выходе 
ЭВМ [17, 21].

Кроме того, математическое обеспечение, система связи и дру
гое техническое оборудование на НИС должны предусматривать 
возможность приема и обработки информации как с отдельных 
движущихся и неподвижных платформ, так и от группы пунктов 
наблюдений [21].

В метеорологической лаборатории на НИС с ЭВМ должны 
устанавливаться терминалы, например дисплей для ЭВМ типа ЕС. 
Наличие такого терминала позволит наблюдателю проводить на 

-^ЭВМ оперативную обработку результатов как инструментальных, 
так и визуальных наблюдений.

На судах без ЭВМ может осуществляться обработка каждого 
измерительного комплекса на мини-ЭВМ автономно.

На первом этапе реконструкции сети на судах ММФ и МРХ 
первичная обработка осуществляется вручную, в последующем 
этот процесс должен быть передан на мини-ЭВМ, которая должна 
выдавать в эфир оперативные и ,штормовые телеграммы.
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Объем информации рассчитывался для физических величин, 
получаемых на выходе процедуры обработки, который приблизи
тельно равен потоку информации на входе ЭВМ. От гидрометео
рологического измерительного комплекса в один срок обязатель
ных наблюдений может поступать поток информации порядка 
2'102,байт.

В период дрейфа, как указывалось выше, на НИС должна 
осуществляться непрерывная регистрация всех инструментально 
измеряемых параметров. В этом случае ожидаемый поток инфор
мации за час при дискретности регистрации 2 мин будет порядка 
10“* байт.

И .  С б ор  и р а с п р о с т р а н е н и е  р е з у л ь т а т о в  и зм ер е н и й

Синоптические и штормовые телеграммы со всех судовых стан
ций передаются установленным порядком в соответствующие 
прогностические центры. Объем одной телеграммы до 50 байт. 
Результаты непосредственных измерений автоматических буйко
вых. станций собираются либо специальными судами, либо 
через-ИСЗ.

С, целью упрощения устройства буйковых станций и соответст-, 
венно уменьшения их стоимости целесообразно с них передавать 
не физические величины, а относительные, т. е. результаты изме
рения напряжения, сопротивления, частоты и т. д. В этом случае 
оперативная синоптическая телеграмма может составляться на 
ЭВМ судна или берегового вычислительного центра [19]:.

С целью повышения производительности труда наблюдателя и 
повышения эффективности управления экспериментом такой же 
метод сбора информации целесообразно осуществлять с судов без 
ЭВМ при групповом эксперименте. В этом случае объем переда
ваемой информации в один срок наблюдений равен примерно 
200 байт, за сутки — 10 000 байт. Такой метод сбора информации 
успешно прошел испытание в экспериментах МУССОН-77 и 
МУССОН-79, где с четырех судов ежедневно собиралась по эфиру 
необработанная актршометрическая информация, а на ЭВМ 
флагмана она полностью обрабатывалась и анализировалась., 
В этом эксперименте с каждого судна было передано до 
80 000 байт информации на расстоянии от 300 до 4500 км, причем 
за счет связи в информации с одного судна было обнаружено не 
более 20 ошибок за весь период работы.

На основании этого опыта в будущем можно ставить задачу 
передачи «сырой» информации с судов без ЭВМ в береговые 
центры для первичной обработки и составления оперативных те
леграмм. Такой метод сбора и обработки результатов измерений 
осуществляется на советских станциях в Антарктиде [18]. Пере
дача актинометрической информации по этому методу позволяет 
повысить эффективность труда наблюдателя до 40% [25, 27]. Ап
паратура передачи данных по радиотелеграфным каналам должна
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обеспечивать надежность передачи информации — одно искаже
ние на 10'* байт. В указанных выше примерах аппаратура связи 
использовалась обычная.

Информация для режимных целей на судах ММФ и МРХ на 
первом этапе заносится в книжки КГМ-15А, которые затем пере
даются в соответствующие УГКС, а от них в Обнинск—• 
В Н И И Г М И -М Ц Д .

НИС при наличии ЭВМ готовят информацию каждого рейса 
по соответствующим макетам на магнитных лентах. Эти ленты с 
их распечатками передаются судовладельцу, во В Н И И Г М И -М Ц Д  
и в головной институт — ГГО.

12. Основные принципы построения морской метеорологической
подсистемы для НИС

Основные принципы изложены в [13, 17, 21]. Здесь остановимся 
на некоторых из них.

Математическое обеспечение процессов первичной обработки 
на судовых станциях, так же как и техническое оснащение, долж
но создаваться поэтапно по модульному принципу. Это значит, 
что степень автоматизации и ее централизация должны возрас
тать по мере повышения разряда морской судовой станции и этапа 
реконструкции сети морских станций.

Прежде всего необходимо создать автоматизированную вы
числительную информационно-поисковую управляющую систему 
для станции I разряда (НИС). С этой целью должны быть раз
работаны единые измерительные комплексы, алгоритмы первичной 
обработки, контроля и последующего научного анализа примени
тельно к полному комплексу наблюдений на станциях 1 разряда 
[21—23].

Математическое обеспечение должно создаваться не отдельно 
[3, 10, 12, 35] для каждого вида наблюдений, как это делается в 
настоящее время, а для всего гидрометеорологического (метеоро
логического и актинометрического) комплекса. Информация этих 
комплексов взаимосвязана. Например, актинометрические данные 
не могут анализироваться без метеорологических да и аэрологи
ческих, поэтому в ЭВМ (на НИС и НИСП) должна вводиться вся 
информация, где процесс обработки должен строиться по иерар
хическому и приоритетному принципу [21—23]. Создание же 
децентрализованной автоматизированной системы на НИС и 
НИСП, как это предлагается в работах [11, 12], практически не 
позволит осуществлять оперативно комплексный контроль инфор
мации и научный анализ с целью управления экспериментом. 
При такой постановке вопроса мощные вычислительные машины 
на судах практически не нужны, так как они будут в основном 
осуществлять «режимную» обработку, а не оперативную.

Безусловно, большие ЭВМ должны быть разгружены от р а з 
личного рода вспомогательных операций. Д ля этих целей в - ав
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томатизированную систему должны включаться малые машины, 
непосредственно связанные с большой ЭВМ [13, 21]. Децентрали
зация системы должна происходить сверху вниз, т. е. для морских 
станций II и III разрядов (суда ММФ и М РХ). На этих станциях 
первичные преобразователи для метеорологических и актипомет- 

j рических величин должны сопрягаться с мини-процессорами как 
совместно, так и отдельно по определенным комплексам.

Типы как больших, так и мини-ЭВМ на всех морских станциях 
должны быть едины. Необходимо устранить положение, создав
шееся в настоящее время, когда на судах Госкомгидромета рабо
тают ЭВМ трех поколений — «Минск-22», «Минск-32», «ЕС-1022». 
Этим и объясняется тот факт, что до сих пор не имеется единого 
программного обеспечения даже для каждого измерительного 

; комплекса отдельно.
I В системе должна быть обеспечена совместимость как в тех
ническом, так и в программном плане. При этом программная и 

, информационная совместимость должна осуществляться как внут
ри морской системы, так и между береговыми вычислительными 
центрами [19, 21]. Обмен информацией должен осуществляться в 

I унифицированных форматах, на магнитных лентах или на других 
более совершенных носителях информации в виде, пригодном для 
непосредственного ввода данных в ЭВМ.

Заключение

При создании морской подсистемы первостепенной задачей яв
ляется создание гостированных первичных измерительных преоб- 

I разователей в морском исполнении и их метрологическое обеспече
ние. С целью совершенствования методического руководства сети 
морских станций должны быть проведены исследования 
пространственной и временной структуры метеорологических 
полей над акваторией океанов, необходимо продолжить исследова
ния по оценке искажающего влияния на результат измерений на 
судах различного ранга таких факторов, как архитектура и качка 
судна, электрические наводки и агрессивность среды.

На основании проведенных исследований необходимо перера
ботать методические руководства по производству наблюдений и 
обработке их результатов.

Система должна создаваться и внедряться поэтапно по модуль
ному принципу с таким расчетом, чтобы имелась возможность 
постоянно наращивать степень автоматизации процессов получе
ния и обработки гидрометеорологической информации без пере
делки предыдущих результатов работ применительно к судовым 
гидрометеорологическим станциям всех разрядов.
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Е. П. Барашкова

ОБОСНОВАНИЕ РММ НА ПОСТРОЕНИЕ ПОДСИСТЕМЫ 
НАЗЕМНЫХ АКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

Существующая сеть наземных актинометрических наблюдений 
насчитывает 217 постоянно действующих станций, неравномерно 
распределенных по территории Советского Союза. Программа и 
методы работы актинометрических станций регламентируются со
ответствующими руководствами [20, 21]. На большинстве станций 
(202) производятся измерения основных составляющих радиаци
онного баланса (прямая, рассеянная, отраженная, радиационный 
баланс без прямой радиации) 6 раз в сутки. На части станций 
наряду со срочными измерениями производится круглосуточная 
регистрация отдельных составляющих радиационного баланса с 
дискретностью несколько минут [21] или непрерывное интегриро
вание [13] с целью получения суточных сумм радиации. На 15 по
лярных станциях производится только регистрация. До 1976 г. 
обработка результатов наблюдений производилась на станциях, j 
с 1976 г.— в центре обработки (ГГО) на ЭВМ.

Актинометрическая информация публикуется в виде ежемесяч
ников, в первой части публикуются ежедневные данные 33 стан
ций, привлеченных к международному обмену, во второй — 
содержатся данные по остальным станциям [1].

Анализ выдаваемой актинометрической сетью информации и 
требований народного хозяйства к этой информации позволил 
более обоснованно сформулировать основные направления раз
вития и усоверщенствования наземной актинометрической сети, 
изложенные в разработанных в 1976— 1977 гг. руководящих ме
тодических материалах (РМ М ).

Руководящие методические материалы на подсистему наземных 
актинометрических наблюдений (ПНАН) содержат требования к 
составу и характеру информации; к точности и диапазону измере
ний; к срокам измерений и периодам осреднения; к технологии 
производства наблюдений, первичной обработки и выдачи • ин
формации, а такж е основные принципы построения ПНАН.
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1. требования к составу и характеру наземной 
актинометрической информации

При рассмотрении вопросов, связанных с приходом и расходом 
лучистой энергии, состав актинометрической информации опреде
ляется характером преобразований лучистой энергии солнца в 
земной атмосфере и деятельном слое и включает прямую радиа
цию (на перпендикулярную 5  и горизонтальную поверхность S ') ,  
рассеянную D, суммарную Q =  S '+ D , отраженную jRk, поглощен
ную B k = Q—R k, нисходящую длинноволновую радиацию атмос
феры Esl, отраженную длинноволновую радиацию Рд, собственное 
излучение подстилающей поверхности Е^, длинноволновую оста
точную радиацию Бд=£'з-Ь^?д—£а и остаточную радиацию 
В = S '  -j- D—R k-̂t E^—Ез—Рд.

Часть перечисленных характеристик (5, D, R^, В —S')  включена 
в современную программу измерений [20]. В настоящее время на 
сети отсутствуют измерения длинноволновых составляющих ради
ационного баланса, длинноволновая остаточная радиация изме
ряется только ночью, днем получается как разность измерений 
балансомером и пиранометром с очень низкой точностью. Опре
деление Еа и Ез+Rp^ на основании этих измерений невозможно, 
хотя нисходящая длинноволновая радиация атмосферы Еа, 
обеспечивает приход радиации, соизмеримый с приходом суммар-

• ной‘ радиации, поэтому в состав измеряемых характеристик в 
РММ включены длинноволновые составляющие остаточной 
радиации Е^ м Eз + Rr̂ .

‘ Практические вопросы, связанные с жизнью и деятельностью 
человека, приводят к необходимости большей детализации лучис
той энергии по спектральному составу: выделение видимой обла
сти спектра (освещенность), ультрафиолетовой (УФ) и фотосин- 
тетйчески активной (ФАР). В этих случаях также рассматривается 
прямая, рассеянная и суммарная радиации.

Отсутствие результатов наблюдений за этими характеристика
ми вынуждает для их оценки прибегать к расчетным методам и 
использовать данные актинометрической сети об интегральных 
потоках прямой и рассеянной солнечной радиации. Если на ос
новании таких расчетов можно обеспечить более или менее 
удовлетворительную точность для средних многолетних величин,, 
то :совершенпо невозможно обеспечить необходимую точность при 
определении этих характеристик для конкретных метеорологиче
ских ситуаций i[2, 3, И ]. Анализ требований потребителей к соста
ву наземной актинометрической информации [22] указывает на на
стоятельную необходимость включения освещенности, УФ и ФАР 
в „состав наземной актинометрической информации. При измерении: 
освещенности необходимо отдельно рассматривать дневную и су
меречную освещенность, такое разделение вызвано значительным 
различием уровня энергии (в 10“— 10® раз) и спектрального сос
тава в том и другом случае и необходимостью использования 
различных приборов. При измерении УФ радиации целесообразно
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отдельно измерять область В, незначительную по энергии (0,05% 
интегральной прямой радиации), но обладающую большой биоло
гической активностью, и область А или всю область с длиной 
волны менее 400 нм, так как при чувствительности прибора в 
широкой области спектра прибор будет реагировать преиму
щественно на длинноволновую часть, |В то время как наиболь
шая биологическая активность связана с короткими "вол
нами [4].

В состав актинометрической информации также включены-из
мерения прямой радиации в отдельных спектральных участках. 
Измерения в широких участках спектра включены в соответствии 
с требованиями ВМО [29] к минимальной программе региональных 
станций по изучению загрязнения атмосферы, выбор узких спек
тральных участков диктовался необходимостью развития сетевых 
оптических методов зондирования атмосферы. Выделение спект
ральной области 8— 12 мкм вызвано возможностью определения 
по радиационным характеристикам метеорологических: облачно
сти по нисходящей и температуры подстилающей поверхности по 
восходящей радиации.

В качестве количественной характеристики лучистой энергии 
используется поверхностная плотность потока — количество лучис
той энергии, которое проходит через единицу площади в единицу 
времени. Так как воздействие радиации на живые организмы и 
деятельную поверхность зависит от количества радиации (энерге
тической экспозиции, дозы), представляющего интеграл по 
времени от поверхностной плотности потока, в состав информации 
включены и такие характеристики, как количество радиаций за 
час, сутки, месяц.

В актинометрии как синоним количества радиации употребля
ется термин сумма радиации.

Информация, поступающая от наземной актинометрической 
сети, может иметь как режимный, так и оперативный характер. 
Режимную информацию составляют результаты измерений, обоб
щаемые в специальных ежемесячниках и климатических справоч
никах, оперативную информацию — непосредственные результаты 
измерений, используемые для оперативного обслуживания потре
бителей, в том числе и из местных организаций. Большинство 
потребителей [22] нуждается в оперативной информации о 
суточных суммах суммарной радиации (здравоохранение, агроме
теорология, гидрология, коммунальное хозяйство, сельское хозяй
ство, транспорт и т. д .); о дневной и сумеречной освещенности, 
особенно о моментах достижения пороговых значений (коммуналь
ное хозяйство, транспорт); о приходе ультрафиолетовой радиации 
за короткие, порядка нескольких минут, интервалы времени (здра
воохранение); о суточных суммах ФАР (агрометеорология, сель
ское хозяйство).

В настоящее время этой информации потребитель не получает 
и пользуется только режимной информацией.

93



Используемые в настоящее время сетевые методы обеспечива
ют следующую точность измерения: прямой радиации — 3%, рас
сеянной, суммарной и отраженной-— примерно 8%, остаточной 
радиации — 30%. По данным [22] потребителей оперативной и. 
режимной информации устраивает точность в 10— 15% от поверх
ностной плотности потока и суточных |сумм радиации. По требо
ваниям ВМО [28] часовые суммы солнечной радиации на иоверх- 

[ ности земли должны определяться с точностью ± 4 ,19  Дж/м^. 
fi Учитывая, что часовая сумма радиации получается умножением 
 ̂ средней ординаты за час на 602

21xi/ =  60  ̂(/cpic^cp)) 
получаем точность среднего значения аор =  ±И ,657Вт/м2, требо
вания к точности единичного отсчета зависят от количества ос- 
редняемых отсчетов.

Если в качестве характеристики точности использовать основ
ную приведенную погрешность (отношение к верхнему пределу 
диапазона измерений), а количество отсчетов за часовой интервал 
принять м =  20, то получим следующие требования к точности из- [ 
мерения коротковолновых составляющих радиационного баланса: | 
прямая радиация-— 4%, суммарная — 3,6%, рассеянная—^6%, от
раж енная— 3—6%. Эта точность, которая по данным [28] обеспе
чивается приборами первого класса, и заложена в требования 
РММ на ПНАН.

Точность измерения остаточной радиации значительно ниже.
\ По данным [28] для приборов первого класса суммарная ошибка 
} составляет 8%, второго— 15%, третьего— 19%. При основной при- 

/  веденной погрешности 10%, указанной в РММ, обеспечивается 
точность определения часовых сумм остаточной радиации — в 
±8,38 Дж/м^ Указанная в РММ точность измерения других ви
дов радиации (освещенность, ФАР, УФ, длинноволновая радиация 
атмосферы и подстилающей поверхности) соответствует требова
ниям потребителей актинометрической информации и должна 
быть уточнена •, при разработке соответствующих методов изме
рения.

3. Частота измерений и период осреднения
Составляющие радиационного баланса изменяются во времени. 

Их периодические изменения связаны с изменением высоты 
солнца, непериодические — с изменением состояния облачности.

Анализ временной изменчивости составляющих радиационного 
баланса, проведенный рядом авторов [5, 14, 15, 19, 23, 24, 27], 
приводит к заключению, что при меняющейся облачности резуль
таты измерений в отдельные сроки имеют случайный характер и 
для большей достоверности необходимо осреднение результатов

■ измерений. Период осреднения и дискретность отсчетов зависят 
от характера облачности и заданной точности среднего.

В работах [15, 23] в качестве показателя точности осреднения

2. Требования к точности измерений
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где Q* — средний поток относительной суммарной радиации,, 
суммарной радиации была использована величина yQ* = gq^IQ*, 
o^Q* — дисперсия оценки среднего, определяемая из соотношения

М—1

М М +  2  (М— к ) г { Ш )
А=1

В котором использованы следующие обозначения; г — нормирован
ная автокорреляционная функция, — дисперсия рассматриваемо
го случайного процесса. At — временной интервал между отсчета
ми, УИ — число отсчетов.

Оптимальный интервал между дискретными отсчетами, даль
нейшее уменьшение которого не приводит к увеличению точности 
осреднения, определяется из соотношения

(^ ) г(А^о)=-

I На рисунке по данным [23] 
I приведены примеры автокорре- 
Iляционных функций относи- 
; тельной суммарной радиации 
\го*, осредненных по реализаци- 
I ям и сгруппированных по коли- 
I честву облачности п.

Вследствие значительной за- 
j висимости формы Г д *  О Т К О Л И - 
кества облаков как величина 
|Д̂ ,о, так и необходимый мас
штаб осреднения (количество 
отсчетов М. с оптимальной дис
кретностью А4) зависят от ус
ловий облачности. По данным 
{23] зависимость Д̂ ,о от количе
ства кучевой облачности ха
рактеризуется следующими 
значениями:

pXt)

Осредненные автокорреляционные 
функции потока суммарной ра
диации для разных условий облачно

сти по данным [14].
1) 2 Си; 2) 3—4 Си; 3) 4—5 Си; 4) 6 Си> 
5) 7—8 Си; 6) 9—110| Cu(Cb); 7) 10 Ci, Cs; 

8) 10 Sc; 9) 10 St.

n  баллы . . . 2  3 4 5 6 7 8 9 10
Ato МИИ . . .  3.5 1.5 0,5 1,0 2 4 7 11 20

a заданная точность осреднения y< 0,20 при кучевой облачности 
в 2 балла достигается при одном случайно выбранном отсчете, 
при 9— 10 баллах Си необходимый период осреднения составляет 
не менее часа. Дальнейшее увеличение периода осреднения не 
приводит к заметному увеличению точности среднего.

Так как корреляционные функции для других составляющих 
радиационного баланса (прямой, рассеянной, отраженной и пог
лощенной радиаций) близки к корреляционным функциям сум
марной радиации [14, 16], то полученные выше выводы об опти
мальном интервале между отсчетами и периоде осреднения 
распространяются и на эти виды радиации. Учитывая, что часовой
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интервал является достаточным периодом осреднения даже при 
неблагоприятных условиях облачности, а часовые суммы радиации 
являются традиционной актинометрической характеристикой, 
Б РММ предлагается для большинства характеристик использо
вать часовой интервал осреднения. Исключение составляет УФ 
радиация, для которой рекомендуются 20-минутные интервалы 
осреднения, так как допустимые дозы радиации достигаются за 
этот период.

Таблица 1

Погрешности часовых сумм при разной дискретности отсчетов

Вид радиации Метеорологическиеусловия 'Интервал между отсчетами, мин
Погрешность 
суммы, %  ̂ ;

V <чZj4 Переменная
облачность

Ясно
Переменная

облачность
Ясно
Переменная

облачность
Ясно

20
6

20
2

20

2.5

2.5
2.5

2.5 
10

10

Расчеты В. К. Пылдмаа [23] показывают, что точность сред
него за час при дискретности отсчетов Д^=3 и 6 мин несушест- 
венно отличается от точности при оптимальном интервале между 
отсчетами Аг'о.

По данным [26], если принять, что получение «истинных» сумм 
радиации за час (с точностью до 0,1%) обеспечивается при ре
гистрации 5  с интервалом А̂  =  20 с, В —S '  — при At = 30 с, 
D — при А^=1 мин, Q — при А^=40 с, то погрешность часовых 
сумм при меньшей частоте отсчетов, определяемая из сравнения с 
«истинными» суммами, характеризуется значениями, представлен
ными в табл. 1.

Авторы [9] приходят к выводу, что для получения надежных 
часовых сумм остаточной радиации число отсчетов В —S '  должно 
быть примерно 40—60 в час. В статье [17] отмечается, что при 
рациональном выборе постоянной прибора максимальная приве
денная погрешность измерений радиационных потоков не превы
шает ±5%  при 10—20 отсчетах в час. i

Из приведенных выше данных следует, что требования разных | 
авторов к частоте отсчетов при измерении составляющих радиа- i 
ционного баланса практически совпадают. В РММ в зависимости 
от вида радиации заложены различные требования к частоте 
отсчетов; не менее 10 отсчетов в час для рассеянной, 20 — для сум
марной, отраженной, фотосинтетически активной, восходящей ,
и нисходящей длинноволновой радиации, 30 — для прямой и 60 |;
для остаточной радиации. |:
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4. Принципы построения П Н А Н

В идеальном варианте подсистема наземных актинометрических 
наблюдений должна обеспечить получение с заданной точностью 
основных радиационных характеристик для любого момента вре
мени и любой точки территории Советского Союза. Однако вслед
ствие того что расходные составляющие радиационного баланса 
существенно зависят от свойств подстилающей поверхности, а из-

Таблица 2

Максимально допустимые расстояния между станциями при заданной 
мере ошибки оптимальной интерполяции

Вид \радиации
Способполучения

р км

8̂ =0,25 8*=0,11

N

е==0,25 sfed.M

2д0
■SmQ
S mQ
SiytB
SmB

Самописцы
Срочные
Самописцы
Срочные
Самописцы

0,08
0 ,3 8
0,25
1,00
0,32

320
430
500
120
420

130
60

150
80

219
1'21
90

1556
127

1326
6223

996

3500.

. Примечание. ЕдР —дневные суммы суммарной радиации; SmQ, SmB — 
месячные суммы суммарной и остаточной радиации.- ''':

мерения проводятся над стандартной подстилающей поверхностью 
(трава), они не могут быть распространены без предварительных 
Исследований на другие виды подстилающей поверхности. При ус
ловно однородной подстилающей поверхности сеть может вьшол- 
Нйть'поставленную задачу прй равномерном распределении стан
ций по территории с оптимальным расстоянием между ними.

■ Исследования, проведённые климатологами ГГО [6—8, 10, 18], 
показывают, что в зависимости от вида и способа получения (ре
гистрация или срочные измерения) радиационной хара^ктеристики 
д'ля осуществления оптимальной интерполяции с заданной’. точ
ностью 6 требуется сеть различной плотности. В табл. 2 прйвёдё- 
нй максимально допустимые для квадратной сети станций рассто
яния между ними ркр, соответствующие 'Мере' ошибки оптималь- 
н'о'й интерполяции е \р  =  0,25 и 0,М [10], и число квадратов iV ; со 
стороной ркр на территории СССР. Число станций зависит''от 
геометрической схемы расположения квадратов и несколько', пре
вышает значение N. Величина i f  является мерой ошибки измере
ний в пункте наблюдения. ’ ' '
•I Из табл. 2 следует, что при использовании регистрации требо
вания к плотности станций существенно снижаются по сравнению 
со срочными наблюдениями, особенно для радиационного баланса 
(более чем в 10 раз). Следовательно, информативность сети мож
но увеличить путем перехода от срочных наблюдений к непрерыв
ной регистрации составляющих радиационного баланса.

Сеть, состоящая из 220 станций, снабженных регистраторами
7 Заказ № 297 .97-



радиации, в состоянии обеспечить возможность оптимальной ин
терполяции с точностью до 8̂  =  0,25, наиболее нужной потребите
лям информации о дневных суммах суммарной радиации. Это 
число станций совпадает с числом действующих в настоящее 
время, однако последние распределены по территории неравномер
но, расстояния между станциями различны — от нескольких 
десятков километров (Ленинград—Воейково) до 700—800 км 
(Северо-Западная Сибирь). Д ля обеспечения более высокой точ
ности интерполяции (б2 =  0,11) необходимое число станций возрас
тает до 1300. Экономические соображения не позволяют рассчи
тывать на такое число актинометрических станций, однако уве
личение числа пунктов, выдающих информацию о суточных 
суммах суммарной радиации, возможно за счет привлечения 
метеорологической сети, где для этой цели может быть использо
вано минимальное оборудование (пиранометр и интегратор Х-603) 
и минимальная программа наблюдений (один отсчет в сутки).

На основании отмеченных выше требований к составу, точно
сти и характеру информации, с учетом пространственной и 
временной изменчивости радиационных характеристик, в РММ 
были сформулированы следующие основные принципы построения 
наземной актинометрической сети:

1) основу подсистемы наземных актинометрических наблюде
ний составляет существующая актинометрическая сеть (217 
станций);

2) 7з станций из этого числа — станции I класса — производят 
наблюдения по расширенной программе, с тем чтобы получить 
информацию о всех характеристиках, перечисленных выше в п. 1. 
Размещение станций этого типа по территории Советского Союза 
должно быть таким, чтобы обеспечить получение информации для 
всех климатических зон. В дальнейшем изучение пространственной 
и временной изменчивости новых элементов радиационного балан
са позволит сформулировать обоснованные требования к разме
щению станций;

3) остальные % станций-— станции II класса — производят 
измерения традиционных актинометрических характеристик;

4) на станциях I и II классов, которые должны выдавать ре
жимную информацию, срочные измерения необходимо заменить 
регистрацией с заданной частотой с одновременным или последу
ющим интегрированием часовых сумм;

5) к проведению актинометрических измерений по минималь
ной программе — интегрирование суточных сумм суммарной ра
диации— привлечь сеть метеорологических станций, которые 
должны выдавать оперативную информацию (станции III класса);

6) предусмотреть возможность организации станций спе^ 
циального назначения, работающих по заданию различных ми
нистерств и ведомств (IV класс);

7) на стадии перехода к полной автоматизации процесса полу
чения актинометрической информации основу технического осна
щения станций I и II классов составляют регистрирующие
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актинометрические установки [12] с полуавтоматическим занесе
нием данных на перфоленту с последующей обработкой на ЭВМ 
в центре обработки.

При обеспечении полной автоматизации всего процесса полу
чения актинометрической информации от измерения до обработки 
и занесения на технический носитель, станции I и II классов па
раллельно с режимной информацией смогут выдавать всем заин- 

i тересованным организациям по каналам связи оперативную 
информацию. Вся информация за месяц на технических носителях 
должна передаваться в центр сбора данных для пополнения банка

i режимной информации;
8) актинометрическая информация, получаемая на станциях 

III класса, ежедневно включается в телеграммы погоды; информа
ция, поступающая со станций IV класса, передается заказчику 
в удобной для него форме.
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Е. Л. Махоткина

ПРЯМЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ В ОБЛАСТИ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИ 
АКТИВНОЙ РАДИАЦИИ

Отсутствие систематических наблюдений за фотосинтетически 
I активной радиацией (ФАР) вызвало появление расчетного мето- 
I да ее определения, использующего данные об интегральных по- 
I токах радиации, измеряемых на сети актинометрических станций.
I Переход от интегральных потоков к ФАР осуществляется с помо- 
1 щью переходных коэффициентов [6], определяемых соотношениями 
i типа
I ■ ■
i ■ к  d%

------ . ( ')
\ h  clX 
0,28

где h  — спектральное распределение радиации, Ki и Яз — грани
цы области ФАР в микрометрах. В связи с тем что до окончатель
ного выяснения спектра действия фотосинтеза понятие ФАР опре
деляется условными границами, в нашей стране принят интервал 
длин волн от 0,38 до 0,71 мкм, а за рубежом — от 0,40 до 0,70 мкм. 
В климатологических расчетах переход к ФАР осуществляется по 
формулам:

, (2)

1 ^ .0 ф ^ к о '£ в ,  (3)

2  (4)

где Е5'ф, ЕОф, 2Qф — соответственно суммы прямой, рассеянной 
и суммарной ФАР; 2 5 ',  2D , 2 Q —-исходные суммы интегральной 
радиации; ks, ко, kq — коэффициенты перехода от интегральной 
радиации к ФАР.

Самая ориентировочная оценка относительной величины ФАР 
получается по данным о заатмосферном спектре солнечной ради
ации, на что до сих пор обращали мало внимания. По данным о
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заатмосферном распределении солнечной радиации, приведенным 
в [5], доля ФАР составляет 41,6% для интервала длин волн от 
0,38 до 0,71 мкм и 39% для интервала 0,4—0,7 мкм. В резуль
тате прохождения через атмосферу спектр солнечной радиации 
изменяется, что в ряде случаев приводит к значениям переходных 
.коэффициентов, существенно отличающимся от указанных вели
чин и колеблющимся в пределах примерно от 0,3 до 0,75 по дан- 
жым различных измерений прямой, рассеянной и суммарной ра
диации. Уточнение коэффициентов затруднено эпизодическим ха
рактером измерений в области ФАР, делавшихся в разных местах 
с помощью различных приборов.

Д ля систематизации данных о переходных коэффициентах це
лесообразно' ввести их нормированные значения, связанные с . ок
ругленной величиной доли ФАР в заатмосферном потоке солнечной 
радиации, считая ее равной 0,4. В литературе к такой естествен
ной нормировке коэффициентов подошли независимо только те
перь [14]. Основной переменный коэффициент, / / ,  учитывающий 
изменение спектра солнечной радиации под влиянием земной 
атмосферы и облаков, определяется соотношением

/ф -0 ,4 /х /^^ /, (5)
где /  и / ф  — соответственно потоки интегральной радиации и ФАР, 
/ х — множитель, дающий поправку на выборные границы области 
ФАР. Вследствие сравнительно небольших изменений граничных j 
длин волн, принятых в разных странах, множитель fx является | 
в любых условиях практически постоянной величиной, равной i 
1,04 при выборе интервала 0,38 — 0,71 мкм и 0,975 для интервала I
0,4 — 0,7 мкм. В гораздо более широких пределах колеблются ; 
значения коэффициента , вычисленные по данным о переходных j 
коэффициентах, приведенным в работах [1, 3, 4, 6, 7, 9— 15]. |

Сопоставление этих данных, представленных в ‘ виде диаграм- | 
мы на рисунке, показывает, что как при измерениях в разных 
местах, так и при измерениях в одном месте при различных, по
годных условиях значения коэффициентов характеризующих 
соотношение между ФАР, приходящей к границе атмосферы и 
поступающей на поверхность земли, может значительно изменять
ся, хотя часть полученных расхождений, вероятно, относится за 
счет ошибок самих измерений, выполненных разнотипными прибо
рами. Из рисунка видно, что наименьший разброс имеют значе
ния коэффициента f^a, полученные по результатам измерений пря
мой ФАР при высотах солнца не меньше 20°, выполненных всеми 
исследователями по единой методике с помощью актинометров с 
фильтрами ВС-8 и КС-19.

На основании сопоставления данных о коэффициентах р а  и /^ о  
можно считать, что множители, рекомендованные для перехода 
к ФАР от непосредственно измеряемых интегральных потоков 
[8], по всей вероятности, применимы только для климатологиче
ских расчетов средних значений ФАР. Д ля подсчетов сумм ФАР 
за сравнительно короткие промежутки времени (пятидневки,; де-
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; кады), а в ряде случаев и за отдельные вегетационные сезоны с 
аномальными погодными условиями, что представляет интерес с 
точки зрения агрометеорологии, должна быть выработана целая 
система переходных коэффициентов и в первую очередь необходи- 

! ма организация систематических прямых наблюдений за  ФАР в 
различных климатических зонах. В реальных условиях исполь
зование постоянных переводных множителей может приводить к

начения и пределы изме- 
ения коэффициентов по
анным различных авторов 
ля рассеянной радиации при 
сном небе (а), рассеянной ра- 
йации при пасмурном небе
6 ) ,  суммарной радиации (в) и 

прямой радиаций (г).
— по л. А. Иванову [4], 2 —
i. Молдау и др. [6], 3 —Б. И. Гу- аеа [1], 4 — Х. Г. Тооминг и:. Нийлиск (Ш, 5-Н . А. Перелет7], 6 — А. А. Федюшин и В. П. Бе-;енко [12], 7 —В. А. Рутковская
|9], 8 —В. А. Рутковская и В. Н. 1елевин [10], 9 —Н. А. ЕфимоваЙ), 10-Г .  Чейч [15], i/ —И.Бир- j)ке и И. Рогазик [13]. ’

заметным ошибкам (например, по материалам наблюдений во 
время рейса НИС «Дмитрий Менделеев» [10] при одинаковом при
ходе суммарной радиации суточные суммы ФАР могут значитель
но изменяться).

Оценка влияния изменчивости переходных коэффициентов на 
результаты подсчета ФАР проводилась Н. А. Ефимовой [3} на 
материале о средних многолетних дневных суммах по данным Из 
климатических справочников. Было показано, что учет зависимо
сти коэффициента ks от высоты солнца с использованием двух 
значений коэффициента ко от (0,60 и 0,57) приводит к изменению 
сумм ФАР, находящемуся в пределах точности расчетов. Однако 
следует обратить внимание на то, что значительно большую вели
чину имеют расхождения самих переходных коэффициентов, по
лученных различными авторами для потоков радиации одного и 
ТОГО же типа. Так, суммарная ФАР, подсчитанная по переходно
му коэффициенту, предложенному Чейчем [15] для Англии, будет 
отличаться примерно на 20% от ФАР, вычисленной по коэффици
ентам, рекомендованным для использования Ю. К. Россом [8]. 
Расхождения того ж е порядка будут и при расчетах по коэффи
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циенту, использованному для нахождения сумм ФАР по резуль
татам обычных (интегральных) актинометрических наблюдений .в 
Потсдаме [13]. Следовательно, вопрос о выборе значений переход
ных коэффициентов для подсчета сумм ФАР при наличии ограни
ченных экспериментальных данных нельзя считать решенным до 
конца.

■Изменчивость переходных коэффициентов практически почти 
не исследовалась, поэтому нами были проанализированы резуль-

Вероятность различных значений коэффициентов / /

i  С J a

1,10—1,20 
1,05-1,25 
p,95-1 ,35

69
90
98

1,25—1,35 33 1,75—1,85
1,20—1,40 59 1,70— 1,90
1,15—1,45 77 1,65—1,95
1,10—1,50 84 1,60—2,00

1,55—2,05

17
40
57
68
80

таты наблюдений за ФАР, проводившихся систематически в Ка
радагской актинометрической обсерватории в течение вегетаци
онного сезона 1976 г., и определена вероятность получения значе
ний Р, заключенных в определенных границах (таблица). Для 
составления таблицы были использованы наблюдения, проведен
ные при высотах солнца больше 15°, что в значительной степени 
исключает влияние зависимости коэффициентов от высоты солн
ца. Наибольший разброс имеют значения коэффициентов р а  при 
ясном небе.

Переход от измеряемых обычными ииранометрами интеграль
ных потоков к ФАР по существу соответствует косвенной градуи
ровке этих интегральных приборов по ФАР, так как использова
ние переходного множителя равносильно применению составного 
переводного множителя прибора в Вт/м^ на 1 мВ, но относимого 
в таком случае только к ФАР. Переходные коэффициенты, опре
деляемые формулой (1), являются фактически редукционными 
множителями (2) для случая, когда радиация измеряется несе
лективным приемником. При чувствительности интегрального пи
ранометра К мВ * м^/Вт пересчет его показаний в величины ФАР 
сводится в конечном счете к использованию вместо его действи
тельной чувствительности К  некоторой чувствительности К*, при
чем в соответствии с выражением (4):

(6)
При таком подходе к оценке величины ФАР не учитывается, что 
в интегральном потоке радиация, не относящаяся к области ФАР, 
имеет в ней почти одинаковый вес, но подвержена действию таких 
переменных факторов, как содержание водяного пара, в значи
тельно большей степени, чем ФАР. Проводить прямую градуировку
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; интегральных пиранометров по ФАР никто не решался, хотя это' 
и могло бы дать материал для некоторого уточнения переходных 
коэффициентов до введения прямых измерений в области ФАР.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Г у л я е в  'Б. И. Об измерении фотосинтетически активной радиации,-— 
Физиология растений, 1963, т. 10, вып. 5, с. 513—1524.

2. Г у щ и н  Г. П. Терминология и обозначения, применяемые в атмосферной 
оптике и озонометрии.— Труды ГГО, 1973, вып. 312, с. 97— 120.

3. Е ф и м о в а И. А. Радиационные факторы продуктивности раститель
ного покрова.— Л .: Гидрометеоиздат, 1977.— 214 с.

4. И  в а н о в Л . А. Об измерении физиологической радиации фитоактино
метром.— Метеорологический вестник, 1920, т. 30, о. 1—123.

5. М а к а р о в а  Е.  А., Х а р и т о н о в  А. В. Распределение энергии в спек
тре Солнца и солнечная постоянная.— М.; Н аука, 1972.— 288 с.

6. М о л д а у  X. и др. Географическое распределение фотосинтетически ак
тивной радиации (ФАР) на Европейской части ССОР.— В кн.; Фотосинтез и воп
росы продуктивности растений.— М.: Изд-во АН СССР, 1963, с. ’145— 168.

■ ‘7. П е р е л е т  Н. А. Зависимость соотношения между фотосинтетически 
активной и интегральной радиацией от прозрачности атмосферы и облачности.— 
Труды УкрНИГМИ, 1970, вып. Й4, с. 46—51.

i -8. Р о с с  Ю. К. Радиационный режим и архитектоника растительного покро
ва .— Л.: Гидрометеоиздат, 1975.— 336 с.

9. Р у т к о в с к а я  В. А. Соотношение между суммарной и фотосинтёти- 
чески активной радиацией над океанами.—-М етеорология и гидрология, 1972, 
№  9, с. 53—58.

10. Р у т к о в с к а я  В. А., П  е л е в и н В. Н. Суммарная и фотосинтетически 
активная радиация над океанами.— В кн.: Геофизические и оптические исследо
вания в Индийском океане.— М.: Н аука, 1975, с. 188— 199.

11. Т о о м и н г  X. Г., Н ' и й л и с к  X. Коэффициенты перехода от интеграль- 
ной радиации к ФАР в естественных условиях.—  В кн.; Фитоактинометрические 
исследования растительного покрова.—Таллин; Валгус, 1967, с. 140—149.

12. Ф е д ю ш и н  А. А., Б е д е н к о  В. П . Исследование переходных коэффи
циентов от интегральной радиации к ФАР на юго-востоке Казахстана.—  В кн.: 
Радиационные процессы в атмосфере и на земной поверхности.— Л.; Гидроме
теоиздат, 1974, с. 455—458.

13. B i r k e  I. R o g a s i k  I. Die lang jahrigen  global S trahlungm essungen 
des H auptobservatorium  Potsdam  und ihre N utzung fur Pftanzenproductionsfor- 
schung.—Z. M eteorologie, 1976, Bd 26, N 2, S. 87—93.

14. M o n t e n y  B., G o s s e  G. V ariations du rayonnem ent photosyntheti- 
quem ent actif in region tropicale humide.— Archiv M eteorologie, Geophysik und 
B ioklim atologie, ser. B, 1977, Bd 25, N 4, S. 371—382.

15. S z e i c z  G. Field m easurem ents of energy in the 0,4 — 0,7 m icron ran 
g e . - I n ;  L ight as an ecological factor. Oxford, Blackwell scient. publ., 1966, 
p. 41—51.



Н. А. Касьян, Г. П. Соколова

МЕТОДИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПОДСИСТЕМЕ 
ТЕПЛОБАЛАНСОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Целью теплобалансовых наблюдений, проводящихся на сети 
гидрометеорологических станций, является получение информации
о составляющих теплового баланса:

B = P + L+V, (1)
где В  — радиационный баланс, Р  — поток тепла в почву, L — тур
булентный поток тепла, V — затрата тепла на испарение.

Поскольку основной составляющей уравнения (1) является ра
диационный баланс (В), основу сети теплобалансовых наблюде
ний составляет сеть актинометрических станций, измеряющих эту 
характеристику. Основные требования к размещению сети рас
смотрены в работах [3,6—8,22]. Учитывая, однако, что большин
ство актинометрических станций не отвечает требованиям репре
зентативности теплобалансовых станций, критерии для которых 
приведены в [24], теплобалансовые наблюдения проводятся лишь 
на 80 гидрометеорологических станциях, совмещенных с актино
метрическими. Эти станции ведут наблюдения по программе, из
ложенной в [24]. Кроме того, имеется значительное число специа
лизированных пунктов, проводящих теплобалансовые наблюдения 
над различными подстилающими поверхностями. Теплобалансо
вые наблюдения ведутся такж е и на ряде воднобалансовых 
станций.

Основная сеть теплобалансовых станций страны охватывает 
16 ландшафтных зон из 27. Густота сети этих станций составляет 
в среднем 500—600 км для ЕТС и до 1000 км- для АТС [1]. Это не 
'Обеспечивает получения месячных значений составляющих L, V я 
•Р с такой же точностью, что и значения радиационного баланса В.

Информация основной сети теплобалансовых станций поступа
ет в центр сбора, которым является ГГО им. А. И. Воейкова. 
Информация специализированных пунктов поступает непосредст
венно к потребителям, по заданиям которых она получена. Прин
ципы организации, методика проведения теплобалансовых наблю
дений и методика обработки данных изложены в руководстве, [24].

Из всех составляющих теплового баланса на станциях непос
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редственно измеряется только радиационный баланс, остальные |  
составляющие получают расчетным путем на основании градиент- ■ 
ных наблюдений за температурой и влажностью воздуха, ско
ростью ветра, температурой и влажностью почвы. Полный состав 
наблюдений приведен в [24].

Теплобалансовые наблюдения, согласно [24], проводятся ле
том — по полной программе 6 раз в сутки, зимой — по сокращен
ной программе 2 раза в сутки. Помимо основных наблюдений на 
станциях 3 раза в месяц проводятся дополнительные наблюдения. 
Их целью является получение информации о пространственном 
распределении градиентов температуры и влажности воздуха и 
потоков тепла и влаги в зависимости от типа подстилающих по
верхностей в районе станции. Эти наблюдения заклю чаю тся. в 
одновременном измерении градиентов температуры воздуха, тем
пературы подстилающей поверхности и упругости водяного пара 
[24] на площадке и на расстоянии 10, 50, 100 м в наветренном на
правлении.

Информация теплобалансовых станций для режимных целей 
до последнего времени использовалась лишь для изучения i ре
жима.

Одним из основных недостатков получаемой от сети‘теплоба
лансовых станций информации о составляющих теплового балан
са за конкретный срок наблюдений является их низкая точность.

Согласно [8], случайная погрешность измерения основной со
ставляющей уравнения ( 1 ) — радиационного баланса в срок на
блюдений при 5— 10 отсчетах за 10 мин составляет 15%. По 
данным [9] погрешность единичного измерения В  составляет 30 и 
даж е 40%. Согласно требованиям ВМО [32], точность изм ере-( 
ния часовых сумм должна составлять 8% для приборов 1-го клас- 
са и 19—20 % для приборов 3-го класса.

Требования основных потребителей СССР к этой составляющей ( 
баланса, изложенные в РММ, примерно совпадают с требованиями 
ВМО. Более полные методические требования к этой составляющей 
теплового баланса рассмотрены в работе Е. П. Барашковой. [3].

Рассмотрим требования к остальным составляющим теплового, 
баланса.

1. Р а с ч е т  п о т о к а  т е п л а  в п о ч в у

Расчет потока тепла в почву за интервал между двумя сосед
ними сроками наблюдений производится по формуле:

где с — объемная теплоемкость почвы, средняя для слоя О—20см; 
т — продолжительность периода, за который находится поток; 
5 i — величина, характеризующая изменение температуры 20-см 
слоя почвы за интервал т; а — средний коэффициент температуро
проводности верхнего 20-см слоя почвы; Я 1 и Я з-ф и к си р о в ай еы е
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глубины в этом слое {Н2>Н х)\  52 — величина, характеризующая: 
изменение во времени разности температур на глубинах Hi и Яг- 

'Чаще всего расчет Р  производится только по теплосодержанию, 
т. е. по первому члену формулы (2).

Точность расчета потока тепла определяется погрешностями 
определения каждой из составляющих, входящих в формулу (2). 
Оце-нка погрешности определения потока тепла в почву методом, 
принятым на сети, сделана в работах [4, 5, 30].

В [30] была оценена суммарная погрешность, которую дает 
сокращенная формула при задании погрешностей определения ис
ходных параметров.

Д ля оценки суммарной погрешности определения потока тепла 
в почве по сокращенной формуле, принятой при ручной обработке, 
использована формула

ДР. _  Ас ^3^
P l  с  S i

ДТри погрешности определения плотности сухой почвы g =  
=  0,05 г/см^ погрешность ее удельной теплоемкости АСп~
— 42 Д ж /(к г -К ) ;  погрешность определения влажности Дш =  5%,.
максимальное значение

Дс Ag Дсп+СвДи)
с ~  g  Сд +  СвИ>

составляет 25%.
Относительная погрешность A 5 i/5 i зависит от 5 i. Она дости

гает: наибольших значений в переходные периоды суток, когда ве
личины 5i малы.

/ Если считать погрешность значений температуры поверхности 
почвы [ по абсолютной величине не более 1 °С, а на глубинах — 
не более 0,5 “С, то согласно [30] абсолютная погрешность вычис
ления потока тепла в почву не превышает 14 Вт/м^, а относитель
ная погрешность ДР/Р зависит от самой величины Р. В периоды 
10—13 и 13— 16 ч эта погрешность колеблется от 17 до 50% [30].

Д ля того чтобы уменьшить случайные погрешности, в послед- 
ниё годы для расчета потока тепла в почве применяют осреднен- 

/ ные за декаду значения температуры почвы. Д ля средних месяч
ных значений согласно [30] суммарная относительная погрешность 
составляет в среднем 25—30 %, а абсолютная — не более 14— 
21 Вт/м2. Д ля переходных периодов суток относительная погреш
ность Р сильно возрастает [30] и практически становится соизме
римой с потоком, так как сами величины Р  малы. Это же обстоя
тельство отмечается и в исследованиях [11— 13, 25’

Новый метод расчета, предложенный автором 
но уменьшает такие погрешности. Ошибки этого метода для самых 
неблагоприятных условий составляют 9— 16 %. Однако этот метод, 
как показано в |[13], не позволяет обеспечить надежность расчетов 
Р  за 01|дельные сроки in за сутки. Метод, дающий возможность 
получать мгновенные значения потоков тепла в почве, изложен 
в |1 6 ] . Он требует детальной проверки на массовом материале.

Ш8:

13], существен-



2. Расчет турбулентных потоков тепла (L )h влаги (F )

Д ля расчета турбулентного потока тепла на станциях исполь
зуется два метода, выбор которых определяется условиями наблю- 
ний [24].

Основным методом является метод теплового баланса, согласно 
которому турбулентный поток тепла

В — Р /.Ч
Ь =  Q Ае ’

1+0,622 —С̂ррл Дг
где в  — радиационный баланс; Р  — поток тепла в почву; Q — теп
лота парообразования; Ср — удельная теплоемкость воздуха при 
постоянном давлении; ра — атмосферное давление; Ае, At — раз
ности упругости водяного пара и температуры воздуха. 1 

Метод используется в случаях, когда {В—Р )> 1 4 0  Вт/м^, At>- 
>0,1 °С, Ае>0,1 гПа. Эти условия ограничивают возможности 
применения метода теплового баланса на сети. В ночные сроки, 
когда данный метод не работает, используется метод турбулентной 
диффузии. Расчетная формула для определения потока тепла 
этим методом имеет вид

гд е  f e i коэффициенты турбулентности на высоте 1 м; р — 'плот
ность воздуха; Zi, Z2 — высоты измерений 0,5 и 2 м соответственно. 
Эти же методы используются и для расчета затрат тепла на испа
рение ( V ) . Формула для определения V методом теплового балан
са имеет вид

, ,  —  (6)
Q 0,622 Ае 

ИЛИ методом турбулентной диффузии — .

' :У=Й1р-0,622 ^ ^ ---------- - ¥ - г - Г л — . Ь )^  1п (Z2/2 ,.) '
Обозначения прежние. , i

Условия выбора метода определены в [24]. Однако, учитывая, 
что определение турбулентного потока тепла методом теплобого 
баланса производится с большей точностью относительно 5 , чем 
определение затраты тепла на испарение [20], .затрату тепламна 
испарение на станциях получают как остаточный член уращ е- 
ния (6). ^ ■

. Расчет коэффициента турбулент!ности, входящего в формулы, 
производится для уровня 1 м по формуле метода теплового баланса

- I — ' Щ
ИЛИ по формуле полуэмпирической теории турбулентности -

Ки 
in (2 2/2 JInfofe,) (9)
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где х=0,38; т  — множитель, учитывающий влияние стратификации 
в приземном слое; Аи  — разность скоростей ветра на уровнях 0,5 
и 2 м; Z — высота 1 м;

Погрешности определения составляющих обусловлены мето
дом их определения. При определении их расчетными методами 
точность расчета L я V будет определяться погрешностями раз
ностей At, Де, Аи, погрешностями определения радиационного ба
ланса и потока тепла в почву {В и *P)j и погрешностями расчетных 
формул. Д ля оценки погрешностей определения турбулентного 
потока тепла и затрат тепла на испарение методом теплового 
баланса Д. П. Беспалов использовал формулы, имеющие вид:

61/ Ь(В -  Р) .
V

6L
В — Р 

Ь ( В - Р )

где
6 i''= 0 ,64  • 

6 i^= l,5 6

В — Р

KtbM + Aebht
Де(Ае-Ь0,6440
Д^бAe+Дeбzl^

(10)

(11)

(12)

(13)М{А1+\,ЪШ)  •

Рассчитывая величины 6^^ и df в зависимости от разности 
температур и упругостей зодяного пара на высотах 0,5 и 2 м для 
случая, когда погрешность в определении разности температур 
равна О, ГС, а погрешность в определении упругости водяного пара 
0,1 гПа, им были получены результаты, представленные в таблице.

At “С
Ле гПа 0,0 0,1 0,3 0,5 1.0 0,1 0,3 0,5 1,0

0,0 б Г 1
6"

0,33 0,20 0,10
0,1
0,3

0,64 0,80 0,88 0,91 0,94 0,77 0,29 0,18 0,10
0,21 0,24

0,13
0,26 0,28 0,29 0,70 0,26 0,17 0,09

0,5 0,13 0,15 0,15 0,17 0,69 0,25 0,16 0,08
1.0 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,66 0,23 0,15 0,08

Как видно из таблицы, дополнительные погрешности в опреде
лении затрат тепла на испарение (6 i^ )  и турбулентного потока 
тепла (8 i )  сравнительно невелики в том случае, если градиент 
упругости водяного пара (Де) и температуры (Д^) не превышает
0,2 гПа/2м или 0,2°С /2 м соответственно. При этом дополнитель
ная погрешность б с л а б о  зависит от Л/, а погрешность слабо 
зависит от Де. Д ля  случаев, когда Де или At  равно нулю, можно 
говорить об относительной погрешности определения только одной 
составляющей.

Следует отметить также, что погрешности 6 j связаны 
между собой функционально, поэтому погрешность определения 
одной составляющей компенсируется в другой.
ПО



Д ля случая, когда Де численно равно At, затраты тепла на ис
парение составляют 61% от величины {В—Р),  а турбулентный 
ноток — 39%. При уменьшении того или иного градиента (его ве
личины относительно другого) уменьшается доля соответствуюше- 
го потока тепла (до нуля), в то время как доля второго потока уве
личивается (до 5 — Р).

Таким образом, основной погрешностью в определении турбу
лентного потока тепла и затрат тепла на испарение с деятельной 
поверхности методом теплового баланса является погрешность 
определения разности между радиационным балансом и потоком 
тепла в почву.

Основные погрешности в измерении радиационного баланса 
приходятся на долю приборов. Согласно [9], точность измерения 
радиационного баланса составляет 40—50% от отдельных измере
ний и 30% от сумм.

Оценку максимальной погрешности турбулентного потока тепла 
и затрат тепла на испарение методом турбулентной диффузии 
можно оценить по формулам.

Ь Ь  Ь А и  . Ь М  , ,  о о  'l iU & A t +  A t 6 A u

- Г -  =  ■ А ~  +  а Г  - (Ш у ------------ > ( 1 4 )

Ь А и  , Ь А е  ,  A u & A t + A i 6 A u
+  - Т 7 -  + Ь 3 8  —,д,-тг-------------  . (15)V Дм ' Ле ' ’ (АиУ

В эти формулы входят погрешность в определении коэффициента 
турбулентности и погрешности в определении потоков тепла.

Максимальные относительные погрешности расчетных формул 
были оценены Т. А. Огневой [20]. При заданных погрешностях 
измеренных исходных величин, равных Ь{В-— Р ) ^ \ 4  Вт/м^, бД^=
0,1 °С, бДе =  0,1 гПа, бДы =  0,1 м/с, относительная погрешность L  
(или У) зависит от абсолютных значений исходных величин. При < 
Д ^>1°С , Д е>1 гПа и {В — Р )> 2 1 0  Вт/м^ относительная погреш- \ 
ность метода теплового баланса составляет около 20% определяе- I 
мой'" величины, а абсолютная погрешность — около 14 Вт/м^. При 
малых значениях В  или малых At  (Де) погрешности определения L  
(У) могут превышать саму измеряемую величину.

Д ля метода турбулентной диффузии, согласно [20], относи
тельные погрешности определения L и У по формулам (5) и (7) 
одинаковы. При Де =  0,5 гПа, Д^ =  0,5°С и Ды>2 м/с относитель
ная погрешность составляет около 25%.

Чтобы погрешность определения турбулентного потока тепла \ 
и затраты тепла на испарение не превышали полученных оценок, » 
необходимо получать исходные данные с погрешностью Д^=0,1 °С, \ 
Де =  0,1 гПа, Ди=0,1 м/с, (В —  Р ) ^  14 Вт/м^.

Аспирационные психрометры могут обеспечивать точность из
мерения градиентов Д  ̂=  0,1 °С и Де =  0,1 гПа лишь при большом 
осреднении исходных данных. Проведенные Л. Р . Струзером [27, 
28] исследования изменчивости градиентов температуры и влаж 
ности воздуха показали, что средние квадратические отклонения
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^среднечасовых значений А/ или Ае  составляют в ясный лЛний 
полдень в среднем 0,26 °С и 0,5 гПа.

Результаты исследования Р. С. Ляпиной [17] показывают, что 
для средних месячных значений градиентов скорости ветра за от
дельные сроки I погрешность определения Аи  не превышает 
± 0 ,2  м/с, для отдельных измерений точность значительно ниже. 
Ошибка в.Аы на ± 0 ,2  м/с приводит к относительной погрешности 
расчета коэффициента турбулентности (w =  3...4 м/с), равной при
мерно 10 % [23].

Исследования ГГО показали, что если осредненная за срок 
случайная погрешность определения (В — Р) для средних месяч
ных величин равна 14 Вт/м^, то' средние месячные значения к  ч V 
определяются с погрешностью не более 14 — 21 Вт/м^ методом 
теплового баланса и с погрешностью 10— 15% методом турбулент
ной диффузии. Если расчет .потоков тепла и влаги производится 
по формулам метода теплового баланса, необходимо учитыватьеше 
и систематические погрешности. Одна из них возникает замечет 
неодновременного измерения в срок наблюдения значений р.адиа- 
ционного баланса, которая согласно ;[15] может достигать 10— 
15%. Возможна такж е погрешность из-за неучета горизонтальной 
неоднородности поверхности. В некоторых случаях, согласно [24], 
поправки к потокам, учитываюшие влияние недоучета горизон
тальной адвекции, превышают 10%. Поправки эти зависят от| 
направления и скорости ветра, с возрастанием скорости погреш-; 
ность к значениям потоков за счет неучета горизонтальной адвек
ции увеличивается по абсолютной величине. : -

Согласно [28], при горизонтальном градиенте температуры на 
уровне 0,5 м, равном 0,7 °С ;(расстояние между постоянной и пере
носной точками равно 50 м), и горизонтальном градиенте влаж 
ности, равном 0,6 гПа, поправка к значению турбулентного потока 
достигает 28 Вт/м^.

По материалам сетевых градиентных дополнительных на:блю- 
дений в 11% от общего числа случаев горизонтальные градиенты 
влажности воздуха превышают величину 0,6 гПа. Поэтому в [14] 
делается вывод о необходимости дальнейшего исследования; за 
висимости поправок к 'потокам  от горизонтальной адвекции тепла 
И: влаги, возникшей в результате неоднородности подстила<кяцей 
поверхности. ,

Систематическая погрешность в методике расчета L( У) может 
возникнуть и при допущении, что механизм переноса ,тепла, водя
ного пара и количества движения в приземном слое одинакой, а 
коэффициенты турбулентного обмена для тепла (йт), водяного; па
ра {kq), количества движения {ku) равны, тогда как в условиях, 
отличных от равновесных, наблюдается различие коэффициентов, 
а коэффициент a = k^lku  существенно зависит от стратификации.' 
Д о сих пор оценки этих погрешностей на массовом материале не 
производилось. . , : '

При декадных осреднениях данных по ветру не учитываются 
случаи с слабыми ветрами, в результате чего возникает система-
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тическая ошибка в расчетах L и У, которая согласно [15] пре
уменьшает суточную за месяц сумму L  и преувеличивает сум
му V. Существующая методика теплобалансовых наблюдений 
|не предусматривает их проведения в дождь, туман, при сильном 
|ветре, метелях и т. п., что такж е вызывает дополнительные погреш
ности в определении составляющих теплового баланса.

Обработка наблюдений на станциях производится в соответ
ствии с [24]. Принятый метод обработки и расчета сумм потоков 
содержит такл^е систематические погрешности [26]. В работе [26] 
показано, что сокращение с шести сроков наблюдений на меньшее 
число приводит к завышениям или занижениям значений потоков. 
!Неучет нелинейного изменения потоков в суточном ходе приводит 
к завышенным суммам затрат тепла на испарение до 20—30%. 
В работе [26] делается вывод, что достаточными с точки зрения 
обеспечения погрешности определения испарения в 5% являются 
наблюдения через 2 и 3 ч. Наихудшим является вариант из двух 
|или одного измерения в сутки.

Анализ состояния теплобалансовых наблюдений показывает,-что- 
необходима организационная и техническая перестройка подеис- 

|темы, превращения ее в подсистему, отвечающую современным 
;требованиям получения информации и прежде всего получения 
'информации за каждый срок и за  сутки. Существующие приборы 
и методы наблюдений не удовлетворют этим требованиям, не обе- 

; спечивают нужной точности, не позволяют производить наблюдения 
!при определенных условиях, процесс наблюдений трудоемок и ие 
: автоматизирован. Необходимость переоснащения сети теплобалан- 
:совых станций обусловлена и все увеличивающимся количеством 
задач, решаемых с использованием информации о составляющих, 
теплового баланса. 'П

Руководящие методические материалы (РММ) на подсистему 
теплобалансовых наблюдений предусматривают:

— повышение точности наблюдений за счет использования 
современных автоматических средств, позволяющих получать -не
обходимую информацию о потоках, или. параметрах, необходимых 
для расчета потоков с заданной точностью в течение года; : ...

— перевод обработки теплобалансовой информации с ручной
Н:ф автоматическую с использованием ЭВМ; . i

'̂Ь..— доведение сети теплобалансовых наблюдений До опти
мальной. .

' Получение составляющих теплового баланса на станциях лре- 
дусматр ив ается как с помощью градиентных наблюдений и даль
нейших расчетов (при этом должно быть увеличено кол.ичество 
уровней измерения температуры и влажности воздуха и глубин 
измерения температуры почвы по сравнению с существующими 
в настоящее время с целью уточнения профилей этих элементов), 
так и с помощью непосредственного измерения потоков. Д ля полу- 
чекия срочных значений с заданной точностью предусматривается 
часовое осреднение измеряемых величин.

Суммарная погрешность определения составляющих теплового
8 Заказ № 297 ЦЗ.



I баланса для среднечасовых значений, исходя из требований по- 
требителей информации, допускается не более 10% для радиаци- 

j онного баланса и потока тепла в почву и 15—20% для турбулент
ного потока тепла и затраты тепла на испарение. Значения 
погрешностей измерения исходных характеристик (при использова
нии расчетного метода определения составляюших) должны быть 
не более величин, приведенных в таблице РММ. Применение со
зданной в ГГО аппаратуры, измеряющей градиенты температуры 
воздуха и упругости водяного пара, позволяет получить значения 
составляющих теплового баланса с такой точностью [2].

Д ля получения надежно обеспеченных суточных сумм каждой 
из составляющих теплового баланса предусматривается увеличе
ние сроков измерения в сутки с 6 до 8, а для изучения суточного 
хода составляющих — до 24 раз в сутки.

Такие рекомендации являются выводами исследований по оп
ределению оптимально необходимого количества сроков теплоба
лансовых наблюдений в течение суток, проведенных в ГГО в конце 
60-х годов.

Определение периода осреднения радиационного баланса, про
изведенное на основании исследований егэ временной статистиче
ской структуры [3], показывает, что период осреднения должен 
быть равен часу. Такое же осреднение необходимо и для осталь
ных составляющих теплового баланса. При непосредственном оп
ределении градиентов температуры воздуха и упругости водяного 
пара согласно [19] средние часовые значения следует получать не 
менее чем по 15 отсчетам. При трудностях производства часового 
осреднения согласно [31] допускается уменьшение периода осред
нения до 15—20 мин.

При использовании градиентных наблюдений закладывается 
повышение точности измерения градиентов температуры воздуха, 
упругости водяного пара, температуры поверхности почвы и на 
глубинах.

Предусматривается замена ручной обработки теплобалансовой 
информации, которая в настоящее время проводится на станциях, 
механизированной, проводящейся в центре сбора, обработки и хра
нения информации.

Информацию за срок наблюдения на станции предполагается 
заносить в книжку наблюдений, приспособленную для первичной 
обработки, кодирования и перфорирования данных, или непосред
ственно заносить на технический носитель (при использовании ав
томатической аппаратуры). Перфоленту с закодированной исход
ной информацией высылают в центр сбора.

В центре сбора механизированная обработка результатов 
теплобалансовых наблюдений включает:

— контроль исходных параметров;
— определение теплофизических характеристик почвы;
— расчет коэффициента турбулентности и составляющих теп

лового баланса;
— составление месячных таблиц;
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— занесение информации на долговременный технический но
ситель;

— составление ежемесячников или ежегодников.
Предусмотрено хранение теплобалансовой информации в центре

сбора и обработки и выдача ее потребителям в виде ежемесячников, 
содержащих обобщенные данные, и в виде магнитных лент с ис
ходными данными.

При решении задачи автоматизации обработки теплобалансо
вой информации для технического контроля результатов теплоба
лансовых наблюдений на ЭВМ необходимо разработать количе
ственную схему связей.

Требует пересмотра вопрос о структуре и густоте сети. 
Теплобалансовые станции должны в зависимости от назначения 
подразделяться на основные и специализированные. Основные 
станции должны совмещаться с длиннорядными метеорологиче
скими и актинометрическими (реперными и I разряда), так как 
они предназначены главным образом для получения режимной 
информации о тепловом балансе поверхности н  для контроля за  
состоянием окружающей среды. Они должны образовать самосто
ятельную сеть теплобалансовых станций. После создания и при
менения на станциях автоматических устройств, позволяющих 
получать непосредственно значения потоков за определенные сро
ки наблюдений, информация этой сети может использоваться как 
оперативная и применяться в различных схемах гидрологических, 
агрометеорологических и других прогнозов.

Специализированные теплобалансовые станции должны разме
щаться в зависимости от назначения выдаваемой ими информации. 
Информация этих станций является, как правило, периодической.

Сеть основных станций должна быть пригодной для привязки 
к ней данных, получаемых на специализированных станциях.

В ближайшие годы при размещении сети следует руководство
ваться выводами, рекомендованными/для размещения сети станций 
радиационного баланса [6—8, 22], так как основной задачей теп- 
лобаяансовой сети является наблюдение за расходом остаточной 
радиации.

Д ля равномерной сети станций максимально допустимое расстоя
ние между ними (р), соответствующее мере ошибки оптимальной 
интерполяции е=0,25, должно составлять при проведении срочных 
наблюдений 120 км, при использовании самописцев 420 км. При 
этом теплобалансовые станции должны располагаться в соответ
ствии с типами природных ландшафтных зон и с учетом широтно- 
долготных факторов распространения этих зон [1, 32].

Выводы

Дальнейшее развитие подсистемы теплобалансовых наблюдений 
основывается,, исходя из следующих принципов:

1. Сеть теплобалансовых станций должна равномерно покры
вать всю территорию страны.
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2. Густота сети теплобалансовых станций должна основываться 
на тех же принципах, что и густота сети по наблюдению за радиа
ционным, балансом.

. 3. Информация, получаемая с сети теплобалансовых станций, 
в зависимости от ее назначения, должна предусматривать не толь
ко режимные обобщения, но и оперативное ее использование..:

4. Получение теплобалансовой информации должно основы
ваться на использовании современных технических средств, позво
ляющих получать информацию как в оперативном, так и в режим
ном виде, снимать ее в любые сроки наблюдений, интегрировать 
за периоды от одного часа до суток, работать в течение всего года, 
записывать информацию на технический носитель в физических 
величинах. г
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я . м . Шварц, Л. В. Огу р я ев

ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ СЕТИ НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ АТМОСФЕРЫ

1. Введение

Надобность в существовании достаточно всеобъемлющей си
стемы измерений характеристик воздушной среды была осознана 
с  наибольшей ясностью именно в последнее время, когда опасность 
нарушения равновесия в биосфере стала реальной. Подсистема 
наблюдений за электричеством атмосферы составляет часть об
щей системы регулярных измерений характеристик атмосферы. 
Условно подсистема может быть разделена на две: наблюдений 
за  грозовыми явлениями и электрическими свойствами атмосферы. 
Ниже пойдет речь о последней подсистеме. Главной целью этой 
подсистемы является обеспечение народного хозяйства СССР 
информацией по характеристикам атмосферного электричества и 
антропогенному воздействию на окружающую среду.

Метеорологические и биологические процессы развиваются 
в атмосфере, неотъемлемым свойством которой является электри
чество. Таким образом, электричество атмосферы составляет фон 
для этих процессов. Как предполагают, в некоторых случаях этот 
■фон является активным. Например, известны гипотезы о влиянии 
электричества тропосферы па образование ядер конденсации и 
осадков. Существуют предположения о значимости электричества 
атмосферы как второстепенного экологического фактора, о стиму
лирующей роли низкочастотных электрических полей в образова
нии тромбозов и т. д. Экспериментально доказано, что электриче
ские характеристики атмосферы меняются под антропогенным 
воздействием и существуют прогнозы их изменения под влиянием 
отдельных факторов (Кг-85). Поэтому основной задачей, решаемой 
подсистемой, является получение режимных данных об электри
ческом состоянии атмосферы. Другие задачи — это дополнитель
ная индикация содержания примесей в атмосфере (аэрозоли, 
Кг-85), определение роли атмосферного электричества в биосфере, 
выявление возможности использования характеристик атмосфер
ного электричества при поисках солнечно-земных связей, выявле
н а



ние роли глобальных, региональных и местных генераторов в фор
мировании электрического поля атмосферы. Круг задач, по-види- 
мому, может быть расширен.

Возможности измерений электрических характеристик атмо
сферы иллюстрируются в какой-то степени интерпретацией веко
вого хода электропроводности воздуха в некоторых пунктах Совет
ского Союза. На рис. 1 приведен вековой ход суммарной электро-

МО'^См/м'

Рис. 1. Вековой ход суммарной электропроводности воздуха по данным 
измерений в Воейково {1) и в Верхнем Д уброво (2).

проводности % воздуха в Воейково и Верхнем Дуброво. Отчетливо 
видно увеличение X в годы интенсивных ядерных испытаний, йпер- 
вые отмеченное К. А. Семеновым [7]. Можно заметить тренд % 
в сторону ее уменьшения, вызванный предположительно увеличе
нием концентрации аэрозолей в субоптическом диапазоне в местах 
измерений. Как показано ниже, результаты измерений X в других 
пунктах за последние годы подтверждают существование тренда. 
Были вычислены разности среднегодовых значений электропровод
ности в соседние годы А1=Хп  — по данным атмосферно-эле
ктрической сети СССР за 1971— 1976 гг. За  это время были за 
регистрированы 17 отрицательных, 10 положительных и 5 нулевых 
значений АХ. Оцененная по формуле биномиального распределения 
вероятность того, что такое превышение отрицательных изменений 
над положительными случайно, составляет примерно 0,07. Был 
использован один из.возможных подходов к анализу данных. Более 
полный анализ тренда предполагается выполнить в ближайшем 
будущем. , .

2. Состав наблюдений

Состав наблюдений должен обеспечить решение указанных 
выше задач. Традиционным для наблюдения за электричеством 
атмосферы являются наблюдения за градиентом потенциала эле
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ктрического поля атмосферы, полярными электропроводностями 
Х1,2-'воздуха (индекс «1» относится к положительной, «2» — к от
рицательной электропроводности), плотностью вертикального 
электрического тока. Необходимость и значимость этих наблюде
ний обсуждалась неоднократно (см., например, [12]).

Электропроводность воздуха, характеризующая электрическое 
состояние воздуха, или пропорциональная ей в первом приближе
нии концентрация легких ионов зависит от нескольких факторов;

— =  q (t) —ап 1П2—Vi,2ai,2- (1)

В приведенных выше равенствах Щд — концентрации легких 
положительных и отрицательных аэроионов, q ( t ) — интенсивность 
ионообразования, а  — коэффициент рекомбинации легких ионов, 
у  — коэффициент поглощения легких ионов аэрозолями, -fei,2 — 
средние подвижности положительных и отрицательных аэроионов, 
е — заряд электрона. В дальнейшем принято, что щ = п 2 = п, ^1 =  
=У2=У- Величина у  определяется полностью составом аэрозоля. 
Как правило, в приземном слое ап^<^уп. Таким образом, в число 
факторов, определяющих Xi,2 или 1,2, входят ионизирующее излу
чение и состав аэрозолей, являющихся показателями загрязнен
ности воздуха. Именно поэтому измерение q и у  полезно, особен
но в связи с проблемой Кг-85. В [8] показано, что у  можно 
трактовать как электрическую плотность аэрозоля. Интенсив
ность ионообразования и электрическая плотность аэрозоля явля
ются важнейшими интегральными аэроэлектрическими парамет
рами загрязненности атмосферы, и эти характеристики должны 
быть включены в состав наблюдений рассматриваемой подси
стемы.

В простейшем случае, когда местные генераторы объемного 
заряда не действуют, выполняется равенство

V'=UIRX . (2)
Изменение V' может произойти за счет потенциала ионосфе

ры и ,  сопротивления столба воздуха R  и l  = ‘ki + %2- Известно, 
что

U = ^V '{z)dz ,  R = j - ^ d z ,  (3)

где Z — высота. Поэтому для интерпретации изменений V'  и более 
полного представления об электрическом состоянии атмосферы 
необходимы регулярные измерения электрических характеристик 
в свободной атмосфере. Иначе говоря, подсистема должна включать 
в себя как наземные, так и аэрологические измерения. Полезно 
вспомнить, что, по мнению ряда специалистов, величина U явля
ется глобальной характеристикой, которую следует использовать 
(и которую уже использовали) в установлении солнечно-земных 
связей [4]. .
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в  т а б л .  1  в  с о к р а щ е н н о м  в и д е  п е р е ч и с л е н ы  э л е м е н т ы ,  и з м е р е н и е  
х а р а к т е р и с т и к  к о т о р ы х  м ы  с ч и т а е м  н е о б х о д и м ы м  н а  н а з е м н о й  и 
а э р о л о г и ч е с к о й  с е т и . В  э т о м  р а з д е л е  н а м и  п р е д с т а в л е н ы  л и ш ь  с а 
м ы е  о б щ и е  с о о б р а ж е н и я  о с о с т а в е  н а б л ю д е н и й .

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

Д л я  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е 
р и с т и к  а т м о с ф е р ы  н е о б х о д и м ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е .  П о э т о 
м у  и м е е т  с м ы с л  с т р о и т ь  п о д с и с т е м у  н а  б а з е  н а з е м н о й  м е т е о р о л о ^

Таблица 1
Состав наблюдений подсистемы

Э л е м е н т Х а р а к т е р и с т и к а
Е д и н и ц ы

и з м е 
р е н и я

П р и м е ч а н и е

Электрическое по
ле атмосферы

Электропровод
ность воздуха

Вертикальный 
электрический 
ток ■ 

Ионообразование

Аэроионы

Электрическая 
плотность аэро
золя

Электрический по
тенциал атмо
сферы

Градиент потенциала электри
ческого поля атмосферы в 
точке наблюдения 

Удельные положительная и от
рицательная электропровод
ности воздуха в точке на 
блюдения 

Плотность тока в точке на 
блюдения

Число пар ионов или количест
во заряда одной полярности, 
образующееся за  1  с в еди
нице объема 

Концентрации легких и тяж е
лых положительных и отри
цательных аэроионов в точке 
наблюдения

Коэффициент поглощения лег
ких аэроионов на аэрозоль
ных частицах в точке наблю
дения

Потенциал на высоте z атмо
сферы

В/м

См/м

А/м2

А/мз

Кл/м®

В

Наземные, аэро
логические из
мерения 

Наземные, аэро
логические из
мерения

Наземные изме
рения

Наземные изме
рения

Измеряется либо 
электропровод
ность воздуха, 
либо концентра
ция легких ио
нов. Наземные 
измерения 

Наземные измере
ния. Вместо из
мерения тяж е
лых аэроионов 

Рассчитывается 
по данным из
мерений V '( z )

г и ч е с к о й , с у д о в о й  и а э р о л о г и ч е с к о й  с е т и  п у т е м  р а с ш и р е н и я  с о с т а 
в а  н а б л ю д е н и й  н а  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с т р у к т у р н ы х  е д и н и ц а х  э т о й  
с е т и . Н а  р и с . 2  п р е д с т а в л е н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  п о д с и с т е м ы .

П р о с т р а н с т в е н н о е  р а з м е щ е н и е  н а б л ю д а т е л ь н ы х  п у н к т о в  п о д 
с и с т е м ы  д о л ж н о  о б е с п е ч и т ь  д о с т и ж е н и е  г е н е р а л ь н о й  ц е л и  п о д с и с 
т е м ы  и  р е ш е н и е  е е  о с н о в н ы х  з а д а ч .  Р а с с м о т р и м  в  о б щ е м  в и д е  
в о п р о с  п о л у ч е н и я  р е ж и м н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  п р и -
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з е м н о м  с л о е . О ч е в и д н о , п о л н ы м  р е ш е н и е м  з а д а ч и  я в л я е т с я  п о л у 
ч е н и е  п о л е й  э л е м е н т о в .  О д н а к о  э т о  с в я з а н о  с  н е п о м е р н о  б о л ь ш и м и  
ф и н а н с о в ы м и  з а т р а т а м и  и , н а  н а ш  в з г л я д ,  н е  я в л я е т с я  н е о б х о д и 
м ы м . М ы  п о л а г а е м ,  ч т о  з а д а ч а  п о л у ч е н и я  р е ж и м н ы х  х а р а к т е р и 
с т и к  в  н а ш е м  с л у ч а е  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  
т р е б о в а н и й :  п о л у ч е н и е  т и п и ч н ы х  з н а ч е н и й  х а р а к т е р и с т и к  д л я
г е о г р а ф и ч е с к о г о  р е г и о н а  и  о б е с п е ч е н и е  с р а в н и м о с т и  р е з у л ь т а т о в

Рис. 2. Структурная схема подсистемы наблюдений за электрическими свойства
ми атмосферы. .

и з м е р е н и й  в р а з н ы х  п у н к т а х  и  в о  в р е м е н и . 'Д л я  о п р е д е л е н и я  п о н я 
т и я  т и п и ч н ы е  у с л о в и я  п р е д с т а в и м  в о б щ е м  в и д е  з а в и с и м о с т и  К и 
У ' о т  д р у г и х  ф а к т о р о в ;

%=ken,  (4)
9 , и d(nV') , д= q [ t ) —ап^— yti + kdll

Ч Г + -{а. дпdz ), (5)
(6)

дг ' дг
V' =  U / R I + V ' m.

” В  р а в е н с т в а х  Uz —  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е м е ш и в а н и я ,  У 'м  —  в к л а д  
в  г р а д и е н т  п о т е н ц и а л а ,  в н о с и м ы й  д е й с т в и е м  м е с т н ы х  г е н е р а т о р о в  
о б ъ е м н о г о  з а р я д а .

И н т е н с и в н о с т ь  и о н о о б р а з о в а н и я  q  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  
з а в и с и т  в о с н о в н о м  о т  с о д е р ж а н и я  р а д и о а к т и в н ы х  э м а н а ц и й  в  а т 
м о с ф е р е  и о т  и н т е н с и в н о с т и  р а д и о а к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о ч в ы . 
С о д е р ж а н и е  э м а н а ц и й  о п р е д е л я е т с я  т а к ж е  в ы х о д о м  э т и х  э м а н а 
ц и й . С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  п о л у ч е н и я  т и п и ч н ы х  з н а ч е н и й  q  н а б л ю 
д е н и я  д о л ж н ы  п р о и з в о д и т ь с я  н а  т и п и ч н ы х  п о ч в а х ,  п р и  т и п и ч н ы х  
з н а ч е н и я х  ( д л я  в ы б р а н н о г о  р е г и о н а )  х а р а к т е р и с т и к  с о с т о я н и я  
п о ч в ы  ( т о л щ и н ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  у в л а ж н е н и я ) ,  п р и  т и п и ч н ы х  
з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я .

В  п р и з е м н о м  с л о е  в е л и ч и н а  y о п р е д е л я е т с я  с о с т а в о м  а э р о з о л е й .
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П о э т о м у  н а б л ю д е н и я  д о л ж н ы  п р о и з в о д и т ь с я  в  р а й о н е  с  т и п и ч н ы м  
д л я  р е г и о н а  с о с т а в о м  а э р о з о л е й .  А н а л о г и ч н ы  т р е б о в а н и я  п о  Uz, R .  
!В е л и ч и н а  U  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г л о б а л ь н у ю  в е л и ч и н у  с  р е г и о н а л ь 
н ы м и  о т л и ч и я м и , с в я з а н н ы м и  с  в н е ш н и м и  в т о р ж е н и я м и .  Т и п и ч н ы е  
з н а ч е н и я  V ' m м о г у т  и м е т ь  м е с т о , е с л и  п у н к т  н а б л ю д е н и й  р а з м е щ е н  
в  п у н к т е  с  д о с т а т о ч н о  т и п и ч н ы м и  д л я  р е г и о н а  к л и м а т и ч е с к и м и  
у с л о в и я м и  п о  ч и с л у  д н е й  с г р о з а м и  и и х  и н т е н с и в н о с т ь ю , п о  ч и с л у

Рис. 3. Физико-географические районы.

д н е й  с т у м а н а м и ,  м е т е л я м и , п о  к о н в е к т и в н о й  о б л а ч н о с т и .  П о н и м а я  
в с ю  т р у д н о с т ь  т и п и з а ц и и  р е г и о н о в  о д н о в р е м е н н о  п о  q ,  а^, R ,  у ,  
V 'm , м о ж н о  в с е  ж е  п р е д л о ж и т ь  в  к а ч е с т в е  о с н о в ы  и с п о л ь з о в а т ь  
к л и м а т и ч е с к о е  р а й о н и р о в а н и е  С С С Р , п р е д с т а в л е н н о е  в  [ 3 ] .  
В ы б р а н н ы е  в  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  п р и н ц и п о м  г е о г р а ф и ч е с к и е  р е 
г и о н ы , в  к а ж д о м  и з  к о т о р ы х  д о л ж е н  б ы т ь  р а с п о л о ж е н  п у н к т  и з 
м е р е н и й  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а ,  п о к а з а н ы г н а  
р и с . 3 . С а м о  с о б о й  р а з у м е е т с я ,  ч т о  в н у т р и  р е г и о н о в  н а б л ю д е н и я  
с л е д у е т  о р г а н и з о в а т ь  в н е  з о н ы  « в ы б р о с о в »  п а р а м е т р о в ,  о т  к о т о 
р ы х  з а в и с я т  К, V ' .  Д л я  п о л у ч е н и я  )св е д е н и й  о т о м , к а к и х  в е л и ч и н  
м о г у т  д о с т и г а т ь  X, V ' ,  q ,  у  и  д р .  в  о с о б ы х  т о ч к а х ,  н а п р и м е р  в  . з о 
н а х  а к т и в н о й  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  и  с к о п л е н и я  н а с е л е н и я  
( п р о м ы ш л е н н ы е  г о р о д а  и з о н ы ) ,  ц е л е с о о б р а з н а  о р г а н и з а ц и я  п е 
р е д в и ж н ы х  с т а н ц и й  д л я  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р н о г о  
э л е к т р и ч е с т в а  в н у т р и  з о н , а  т а к ж е  п о б л и з о с т и  о т  н и х . Ц е л е с о о б 
р а з н ы  о д н о в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  п о  т и п у  г о р о д  —  
о к р е с т н о с т ь  в  о д н о м - д в у х  м е с т а х .  В е с ь м а  п о л е з н ы м  б ы л о  б ы  с о в 
м е щ е н и е  с е т и  п у н к т о в  н а б л ю д е н и й  з а  ф о н о в ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и
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х а р а к т е р и с т и к а м и  а т м о с ф е р ы  с с е т ь ю  ф о н о в ы х  с т а н ц и й  и п р е ж д е  
в с е г о  с б а з о в ы м и  и к о м п л е к с н ы м и  ф о н о в ы м и  с т а н ц и я м и .

Н а  К р а й н е м  С е в е р е  в з о н е  в е ч н о г о  л ь д а ,  в  г о р н ы х  б е з л ю д н ы х  
м е с т а х  н а  в ы с о т а х  с в ы ш е  2  к м , н а д  о к е а н а м и  в д а л и  о т  б е р е г о в  
м о ж н о  о ж и д а т ь  н а и м е н ь ш е й  и з м е н ч и в о с т и  q ,  у ,  R .  П о э т о м у  и м е н н о  
э т и  р а й о н ы  п р и г о д н ы  д л я  о р г а н и з а ц и и  п у н к т о в  н а б л ю д е н и й  х а р а -

Размещение в СССР пунктов наблюдения 
за  электрическими свойствами атмосферы

Таблица 2

Р а й о н ы  р а з м е щ е н и я К о л и ч е ств о
п у н к то в

Н аземная и судовая сеть
Различные физико-географические регионы СССР (в районах, 

не; подверженных непосредственному воздействию выбросов 
Загрязняющих веществ)

Горные области
Полярные области
П ары пунктов город — окрестность
Научно-исследовательские суда погоды
Полигоны активных воздействий
Крупные медико-климатологические обсерватории

Аэрологическая сеть
Полярный и восточный горный районы СССР 
Научно-исследовательские суда погоды

9
1—2
1—2
2

2 - 3  
2 — 3  
2 .

2 - 3
1

к т е р и с т и к  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  р е 
ш е н и я  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с  в ы я в л е н и е м  с о л н е ч н о - з е м н ы х  с в я з е й ,  
м о н и т о р и н г о м  К г -8 5  и г л о б а л ь н ы х  и з м е н е н и й  в с о д е р ж а н и и  а э р о 
з о л е й . О т м е т и м , ч т о  н а б л ю д е н и я ,  п р е с л е д у ю щ и е  р е ш е н и е  ч а с т и  
у п о м я н у т ы х  з а д а ч ,  ул<е п р о в о д и л и с ь  н а  М а у н а - Л о а  и в  А н т а р к 
т и д е ,  в  т о м  ч и с л е  н а  с т а н ц и и  В о с т о к .

Ч т о  ж е  к а с а е т с я  р е ш е н и я  з а д а ч и  о п р е д е л е н и я  р о л и  а т м о с ф е р 
н о го  э л е к т р и ч е с т в а  в б и о с ф е р е , т о  д л я  е е  в ы п о л н е н и я  п о л е з н о  
б ы л о  б ы  о р г а н и з о в а т ь  н а б л ю д е н и я  з а  а т м о с ф е р н ы м  э л е к т р и ч е 
с т в о м  в  н а и б о л е е  к р у п н ы х  м е д и к о - к л и м а т о л о г и ч е с к и х  о б с е р в а т о 
р и я х  п р и  у с л о в и и  и с п о л ь з о в а н и я  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  с о о т в е т 
с т в у ю щ и м и  м е д и ц и н с к и м и  у ч р е ж д е н и я м и .  Ц е л е с о о б р а з н о  т а к ж е  
о р г а н и з о в а т ь  п у н к т ы  и з м е р е н и й  в  р а й о н а х  н а и б о л е е  и н т е н с и в н ы х  
в о з д е й с т в и й  н а  а т м о с ф е р н ы е  п р о ц е с с ы .

О п ы т  о р г а н и з а ц и и  а э р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й  э л е к т р и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  з а  р у б е ж о м  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о д о б н ы е  и з м е р е н и я  
с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  в р а й о н а х  с н а и б о л е е  ч и с т о й  и  у с т о й ч и в о й  
а т м о с ф е р о й . Д л я  о п р е д е л е н и я  и з м е н е н и й  U ,  с в я з а н н ы х  с в т о р ж е 
н и я м и , п у н к т ы  д о л ж н ы  б ы т ь  р а з м е щ е н ы  д а л е к о  д р у г  о т  д р у г а .

В  т а б л .  2  п о д в е д е н  и т о г  в ы с к а з а н н ы м  в ы ш е  с о о б р а ж е н и я м .
В  п е р с п е к т и в е  с л е д у е т  н а м е т и т ь  в  С С С Р  о р г а н и з а ц и ю  о к о л о  

2 0  н а з е м н ы х  и л и  с у д о в ы х  п у н к т о в  и з м е р е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а 
к т е р и с т и к  и  3 п у н к т о в  а э р о л о г и ч е с к и х  з о н д и р о в а н и й .
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I К а ж д ы й  п у н к т  н а з е м н о й  с е т и  д о л ж е н  в ы д а в а т ь  и н ф о р м а ц и ю  п о  
к а ж д о й  и з м е р я е м о й  х а р а к т е р и с т и к е  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а  
с у с т а н о в л е н н о й  п е р и о д и ч н о с т ь ю  и  з а д а н н о й  т о ч н о с т ь ю  л и б о  
в ф и з и ч е с к и х  е д и н и ц а х ,  л и б о  в  д р у г и х  е д и н и ц а х  с  у к а з а н и е м  
к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е х о д а  к  ф и з и ч е с к и м  е д и н и ц а м , н е о б х о д и м у ю  
и н ф о р м а ц и ю  п о  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  и я в л е н и я м  
д л я  п о с л е д у ю щ е й  ц е н т р а л и з о в а н н о й  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и . П р и  
п р о и з в о д с т в е  м е т р о л о г и ч е с к о г о  к о н т р о л я  с р е д с т в  и з м е р е н и й  и н 
ф о р м а ц и я  д о л ж н а  б ы т ь  в ы д а н а  в  в и д е , н е  т р е б у ю щ е м  м а ш и н н о й  
д е ш и ф р о в к и .

И з м е р и т е л ь н ы й  к о м п л е к с  к а ж д о г о  п у н к т а  д о л ж е н  п р е д с т а в 
л я т ь  а в т о м а т и ч е с к и  д е й с т в у ю щ у ю  и з м е р и т е л ь н у ю  с и с т е м у , с о с т о я 
щ у ю  и з  д а т ч и к о в ,  ц е н т р а л ь н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  и у с т 
р о й с т в а  з а п и с и  и н ф о р м а ц и и  н а  т е х н и ч е с к и й  н о с и т е л ь , п р и г о д н ы й  
д л я  в в о д а  в  Э В М . М а к е т  т а к о г о  к о м п л е к с а  б ы л  р а з р а б о т а н  Г Г О  
и  Ц К Б  Г М П  и у с т а н о в л е н  н а  и с с л е д о в а т е л ь с к и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
и с п ы т а н и я  в  к о н ц е  1977  г. Е г о  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р е д с т а в 
л е н ы  в  [ 1 ] ,  а  н е к о т о р ы е  м е т о д и ч е с к и е  в о п р о с ы  п е р е х о д а  о т  н е п р е 
р ы в н о й  з а п и с и  к  д и с к р е т н ы м  о т с ч е т а м  р а с с м о т р е н ы  в  [ 2 ] .  В  к а 
ч е с т в е  д а т ч и к а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и с п о л ь з о в а л с я  э л е к т р о с т а т и -  
|ч е с к и й  ф л ю к с м е т р  [ 6 ] ,  а  в  к а ч е с т в е  д а т ч и к а  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
:В о з д у х а — а с п и р а ц и о н н ы й  и з м е р и т е л ь  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о зд у ^  
х а  с в ы д в и н у т ы м  в п е р е д  с о б и р а ю щ и м  э л е к т р о д о м ,  а э р о з о л ь н о й  

!з а щ и т о й  и  о п е р а ц и о н н ы м  у с и л и т е л е м  в  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м е

1 9 - 1 1 ] .
З а п и с и  в ы х о д н ы х  с и г н а л о в  д а т ч и к о в  п р о и з в о д и л и с ь  н е п р е р ы в н о  

н а  р е г и с т р а т о р  Н -3 9 , о д и н  р а з  в  5  м и н  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  с и г 
н а л о в  р е г и с т р и р о в а л и с ь  ц е н т р а л ь н ы м  и з м е р и т е л ь н ы м  у с т р о й 
с т в о м . И н е р ц и и  д а т ч и к о в  с о с т а в л я л и :  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е 
с к о г о  п о л я  —  н е  б о л е е  2  с , э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  —  н е  б о - 
;л е е  50  с.

Б ы л и  о б р а б о т а н ы  д а н н ы е  з а  с л у ч а й н о  в ы б р а н н ы е  и н т е р в а л ы  
в р е м е н и  д л и т е л ь н о с т ь ю  7 с у т , р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 4 . 
В и д н о  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  с р е д н и х  д а н н ы х  и зм ер ещ - 1 Й, п о л у ч е н 
н ы х  п о  н е п р е р ы в н ы м  з а п и с я м  и п о  д и с к р е т н ы м  о т с ч е т а м , а  т а к ж е  
Относительно х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й , п о л у ч е н 
н ы х  р а з н ы м и ,  п р и б о р а м и :  п о с т о я н н о  д е й с т в у ю щ и м и  и з м е р и т е л я м и  
п о л я ,—  к о л л е к т о р н о й  у с т а н о в к о й  с  э л е к т р о г р а ф о м  Б е н д о р ф а ,  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  —  п р и б о р о м  с и с т е м ы  А л л и к а  и  в н о в ь  
'р а з р а б о т а н н ы м и  м а к е т а м и  п р и б о р о в  д л я  а н а л о г и ч н ы х  и з м е р е н и й . 

|Э т и  р е з у л ь т а т ы  в с е л я ю т  н ад еж д ^ '- н а  в о з м о ж н о с т ь  з а м е н ы  с у щ е 
с т в у ю щ е й  м е т о д и к и  и з м е р е н и й  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а т 
м о с ф е р ы  с н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и е й  д а н н ы х  н а  л е н т е  р е г и с т р а 
т о р а  н а  а в т о м а т и ч е с к и е  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с  п р о и з в о д 
с т в о м  д и с к р е т н ы х  о т с ч е т о в .

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

4. Технология получения и обработки данных
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ные результатов измерен! 
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атмосферы.
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с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а ,  2— д а  
н ы е  р е г и с т р а т о р о в ,  3 — д а н н !  

а в т о м а т и ч е с к о й  с т а н ц и и .



п о  н а д е ж н о с т и  и  п р о с т о т е  о б с л у ж и в а н и я  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  у п о м я 
н у т ы м и  с р е д с т в а м и  и з м е р е н и й . П р и  в ы б о р е  п р и н ц и п о в  и  м е т о д о в  

!и з м е р е н и й , р а з р а б о т о к  к о н с т р у к ц и й  с л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  
' н а  о б е с п е ч е н и е  н е з а в и с и м о с т и  в о з м о ж н ы х  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  
и з м е р е н и й  о т  м е т е о у с л о в и й . К а к  п о к а з а л и  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  
[ 5 ]  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  и с п о л ь з о в а н н ы й  в  м а к е т е  

I а в т о м а т и ч е с к о й  с т а н ц и и  д и н а м и ч е с к и й  ( г е н е р а т о р н ы й )  м е т о д  
и з м е р е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и м е е т  в  э т о м  п л а н е  
п р е и м у щ е с т в а  п е р е д  к о л л е к т о р н ы м  (п р о в о д и м о с т н ы м )  м е т о д о м . 
П о к а  ч т о  н е т  в о з м о ж н о с т и  п р е д л о ж и т ь  ч т о - н и б у д ь  л у ч ш е е ,  ч е м  
а с п и р а ц и о н н ы й  м е т о д  и з м е р е н и я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  и л и  
к о н ц е н т р а ц и и  а э р о и о н о в .  Н о  в  к о н к р е т н о й  к о н с т р у к ц и и  п р и б о р а  
н а м и  б ы л о  о б р а щ е н о  в н и м а н и е  н а  у м е н ь ш е н и е  м е т о д и ч е с к и х  о ш и - 

; б о к  и з м е р е н и й , с в я з а н н ы х  с о к р у ж а ю щ и м и  у с л о в и я м и .  П о  р е з у л ь 
т а т а м  и с с л е д о в а н и я  и с п о л ь з у е м о й  а п п а р а т у р ы  д л я  и з м е р е н и я  э л е 
к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  п р е д п о л а г а е т с я  п о д г о т о в к а  о т д е л ь н о й  
п у б л и к а ц и и .

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

i з а п и с а н н ы х  н а  т е х н и ч е с к и й  н о с и т е л ь . З д е с ь  м о г у т  б ы т ь  п р е д л о ж е -  
; н ы  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  и з б ы т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и . В  н а ш е м  
; с л у ч а е  —  э т о  о д н о в р е м е н н о е  и з м е р е н и е  н е с к о л ь к и х  х а р а к т е р и с т и к ,
! ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я з а н н ы х  м е ж д у  с о б о й . С о с т а в  и з м е р е н и й  п р е -  
I д у е ш т р и в а е т  р е а л и з а ц и ю  п о д о б н о й  в о з м о ж н о с т и .  Р а з р а б а т ы в а -  
! ю т с я  т а к ж е  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  ф и з и ч е с к и х  о г р а н и ч е н и я х  в  з н а -  
: ч е н и я х  х а р а к т е р и с т и к  п р и  о п р е д е л е н н ы х  м е т е о у с л о в и я х .  Т а к ,  н а 

п р и м е р , т р у д н о  о б ъ я с н и м ы  д о в о л ь н о  р е д к о  в с т р е ч а ю щ и е с я  
о т н о ш е н и я  A,i/A,2 , м е н ь ш и е  0 ,5  и  б о л ь ш и е  2 . П р е д л а г а е т с я  д о  п р о в е 
д е н и я  т щ а т е л ь н о г о  ф и з и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я  с л у ч а е в  р е г и с т р а ц и и  
т а к и х  о т н о ш е н и й  с п е ц и а л ь н о  о т м е ч а т ь  в  т а б л и ц а х  з н а ч е н и я  
и  Хг,  д л я  к о т о р ы х  0 , 5 < l i / X 2 < 2 ,0 , и  н е  п р и н и м а т ь  и х  в о  в н и м а н и е  
п р и  п о д с ч е т е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  х а р а к т е р и с т и к .

5. Заключение

Н а м и  п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  о б о с н о в а н и я  п о с т р о е н и я  п о д 
с и с т е м ы  н а б л ю д е н и й  з а  э л е к т р и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  а т м о с ф е р ы . 
И с с л е д о в а н и е  н е  я в л я е т с я  и с ч е р п ы в а ю щ и м . И з  б о л ь ш о г о  к о м 
п л е к с а  в о п р о с о в  в н и м а н и е  б ы л о  у д е л е н о  з н а ч и м о с т и  н а б л ю д е н и й ,  
д о с т а т о ч н о  о б щ и м  в о п р о с а м  и х  о р г а н и з а ц и и ,  в ы б о р у  с о с т а в а  и з  
б л ю д е н и й  и  р а ц и о н а л ь н о м у  р а з м е щ е н и ю  н а б л ю д а т е л ь н ы х  е д и н и ц , 
н е к о т о р ы м , о с о б е н н о с т я м  т е х н о л о г и и  п о л у ч е н и я  и к о н т р о л я  д а н н ы х . 
Н е  р а с с м о т р е н  т а к о й  с у щ е с т в е н н ы й  в о п р о с , о т н о с я щ и й с я  к  в ы б о р у  
с р е д с т в  и з м е р е н и й , к а к  н е о б х о д и м ы е  д и а п а з о н ы  и з м е р е н и й  х а р а 
к т е р и с т и к  и д о п у с т и м ы е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й , в ы т е к а ю щ и е  и з 
а н а л и з а  ф и з и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  х а р а к т е р и с т и к .  А в т о р ы  п р е д п о л а 
г а ю т  п о с в я т и т ь  п о с л е д н е м у  в о п р о с у  о т д е л ь н у ю  р а б о т у .
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г .  Б.  Б р ы л е в ,  В. Д .  С т е п а н е н к о ,  Г. Г.  Щ у к и н

П О Д С И С ТЕМ А  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  
I Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

1. Основные технологические характеристики подсистемы

Д л я  д и с т а н ц и о н н о г о  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о б  о б л а к а х  и  с в я 
з а н н ы х  с н и м и  я в л е н и я х  (о с а д к и ,  г р о з ы , г р а д ,  ш к в а л ы  и  д р .)

I с  в ы с о к о й  д о с т о в е р н о с т ь ю  и  т р е б у е м о й  о п е р а т и в н о с т ь ю  п р и м е н е -  
i н и я  э т о й  и н ф о р м а ц и и  р а з л и ч н ы м и  п о т р е б и т е л я м и  С С С Р  с о з д а н а  
; п о д с и с т е м а  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  м е т е о н а б л ю д е н и й  н а  б а з е  о т е ч е с т -  
i в е н н ы х  М Р Л - 1 ,  М Р Л - 2 ,  М Р Л - 5 .  С о з д а н и е  э т о й  п о д с и с т е м ы  с у щ е -  
' с т в е н н о  у л у ч ш и л о  ш т о р м о п о в е щ е н и е  и  п р е д у п р е ж д е н и е  о б  о п а с -  
I н ы х  д л я  а в и а ц и и  и  д р у г и х  о т р а с л е й  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  я в л е н и -  
I я х  п о г о д ы  и  п о з в о л и л о  в н е д р и т ь  м е т о д  п р о т и в о г р а д о в ы х  а к т и в н ы х  

в о з д е й с т в и й  [1,7].
О с н о в н ы м  з в е н о м  п о д с и с т е м ы  я в л я ю т с я  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  р а 

д и о л о к а т о р ы  ( М Р Л ) ,  к  к о т о р ы м  п р е д ъ я в л я ю т с я  с п е ц и ф и ч е с к и е  
т р е б о в а н и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  к а к  о с о б е н н о с т я м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
ц е л е й ,  т а к  и  н е о б х о д и м о с т ь ю  о п е р а т и в н о г о  п р е д с т а в л е н и я  и н ф о р 
м а ц и и  в  а н а л о г о в о м  в и д е . К  э т и м  о с о б е н н о с т я м  о т н о с я т с я :

—  з н а ч и т е л ь н ы е  в е р т и к а л ь н ы е  и  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  м е 
т е о ц е л е й ,  к о т о р ы е , к а к  п р а в и л о ,  п р е в ы ш а ю т  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з 
м е р ы  з о н д и р у ю щ и х  и м п у л ь с о в ;

—  о т н о с и т е л ь н о  м а л а я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  и б о л ь ш а я  п р о с т 
р а н с т в е н н о - в р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь ;

—  и с к л ю ч и т е л ь н о  б о л ь ш о й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  о т р а ж а ю щ е й  
с п о с о б н о с т и , д о с т и г а ю щ и й  100  д Б .

В с в я з и  с э т и м  д л я  о б е с п е ч е н и я  н а и б о л ь ш е й  д а л ь н о с т и  и  в е р о 
я т н о с т и  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  о б н а р у ж е н и я  о б л а к о в  и с в я з а н н ы х  с 
н и м и  я в л е н и й  М Р Л  д о л ж н ы  р а б о т а т ь ,  к а к  п р а в и л о ,  в  д и а п а з о н е  
0 ,8 — 10 см  [55], а  д л я  о б н а р у ж е н и я  и  и с с л е д о в а н и я  г р о з  т а к ж е  и 
в  м е т р о в о м  и л и  д е ц и м е т р о в о м  д и а п а з о н а х  р а д и о в о л н  [2 2 , 2 3 ]  о н и  
д о л ж н ы  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  в ы с о к и м  э н е р г е т и ч е с к и м  и г е о м е т р и 
ч е с к и м  р а з р е ш е н и е м .  Н е о б х о д и м о с т ь  о п е р а т и в н о г о  и  н а г л я д н о г о  
п о л у ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  р а д и о л о к а ц и о н н о й  и н ф о р м а ц и и  
о б у с л о в л и в а е т  о с о б е н н о с т и  о б з о р а  п р о с т р а н с т в а  а н т е н н о й  М Р Л  и
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с п о с о б о в  и н д и к а ц и и  э х о -с и г н а л о в .  В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  о с н о в 
н ы е  т а к т и к о -т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о т е ч е с т в е н н ы х  М Р Л .

М Р Л  я в л я ю т с я  и н ф о р м а ц и о н н о -и з м е р и т е л ь н ы м и  с и с т е м а м и ; 
п о э т о м у  в о  в р е м я  р а б о т ы  т р е б у ю т  с и с т е м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  и 
о п е р а т и в н о г о  о п р е д е л е н и я  т а к и х  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в ,  к а к  м о щ 
н о с т ь  Р и , и з л у ч а е м а я  п е р е д а т ч и к о м , и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и 
к а  Рмин. Р е з у л ь т а т ы  к о н т р о л я  п о з в о л я ю т  п р о и з в о д и т ь  и з м е р е н и е  
м о щ н о с т и  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в  Рпр  с  п о г р е ш н о с т ь ю  2 — 3 д Б ,  ч т о  
о б е с п е ч и в а е т  и з м е р е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  р а д и о л о к а ц и о н н о й  о т р а 
ж а е м о с т и  i g Z - со  .с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю  ± 3  д Б .

Т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  м е т е о р о л о г и 
ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  М Р Л - 1 ,  М Р Л - 2  и М Р Л - 5  и з л о ж е н ы  в  
[2 , 16, 2 4 , 4 7 , 4 9 , 5 0 , 5 4 , 5 5 ]  . С  в е р о я т н о с т ь ю  н е  м е н е е  9 0 — 95%  д л я  
р а в н и н н ы х  р а й о н о в  н а ш е й  с т р а н ы  э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  д е й с т в и я  
^?эф д л я  у к а з а н н ы х  М Р Л  х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч е н и я м и , у к а з а н н ы м и  
в  т а б л .  2 .

В е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  о б л а к о в  б е з  о с а д к о в  д о в о л ь н о  р е з к о  
п а д а е т  с  и х  у д а л е н и е м  о т  М Р Л .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  7?эф д л я  э т и х  
о б л а к о в  н е  б о л е е  2 0 — 2 5  к м  п р и  с р е д н е й  в е р о я т н о с т и  о б н а р у ж е н и я  
О ко л о  7 5 % .  П о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  в ы с о т  о б л а к о в  с п о м о щ ь ю  
М Р Л  з а в и с я т  о т  ф о р м ы  о б л а ч н о с т и  и  р а с с т о я н и я  д о  н е е . Н а п р и м е р ,  
в е р о я т н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  в ы с о т  с л о и с т о о б р а з н ы х  о б л а к о в  
у в е л и ч и в а е т с я  с  4 8 0  м  н а  р а с с т о я н и и  8  к м  д о  9 5 0  м  н а  р а с с т о я н и и
4 0  к м  [ 5 4 ] .  Д л я  С Ь  в е р о я т н а я  п о г р е ш н о с т ь  в и з м е р е н и и  в ы с о т ы  
и х  в е р х н е й  к р о м к и  с о с т а в л я е т  5 1 0  м  в п р е д е л а х  р а с с т о я н и й  100—  
150 к м  [13, 47]. Г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  С Ь  п р и  о т с у т с т в и и  э к р а 
н и р у ю щ и х  с и л ь н ы х  д о ж д е й  н а  т р а с с е  з о н д и р о в а н и я  о п р е д е л я ю т с я  
с п о г р е ш н о с т ь ю , п о -в и д и м о м у , н е  п р е в ы ш а ю щ е й  2 — 3 к м  в р а д и у с е  
/?аф. П р и  о р г а н и з а ц и и  р а д и о л о к а ц и о н н о й  с е т и  ш т о р м о в о г о  о п о в е 
щ е н и я  и п р е д у п р е ж д е н и я  о г р о з а х  и л и в н я х  з н а н и е  Я'эф я в л я е т с я  
н е о б х о д и м ы м , т а к  к а к  п о з в о л я е т  р е ш и т ь  в о п р о с  о т о м , н а  к а к о м  р а с 
с т о я н и и  д р у г  о т  Д р у г а  д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  М Р Л ,  ч т о б ы  с о з д а в а е 
м о е  и м и  р а д и о л о к а ц и о н н о е  п о л е  б ы л о  с п л о ш н ы м  д л я  в с е х  о п а с н ы х  
л и в н е й , н е  г о в о р я  у ж е  о г р о з о в ы х  и л и  г р а д о в ы х  о ч а г а х .  О ч е в и д н о , 
ч т о  э т о  р а с с т о я н и е  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  2/?эф, т . е . 3 0 0 — 4 0 0  к м .

С  у ч е т о м  в е л и ч и н ы  Кдф и  э к о н о м и ч е с к и х  ф а к т о р о в  в  С С С Р  
р а з м е щ е н и е  М Р Л  п р о в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

—  М Р Л  у с т а н а в л и в а ю т с я  ч е р е з  к а ж д ы е  3 0 0 — 4 0 0  к м  в  п р о 
м ы ш л е н н ы х  и с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н а х  с  р а з в и т о й  г р о з о в о й  
д е я т е л ь н о с т ь ю  и н а  о с н о в н ы х  а в и а т р а с с а х  с  и н т е н с и в н ы м  д в и ж е 
н и е м . В  о с т а л ь н ы х  р а й о н а х  с т р а н ы  М Р Л  у с т а н а в л и в а ю т с я  н а  р а с 
с т о я н и я х  б о л е е  4 0 0  к м ;

—  М Р Л  у с т а н а в л и в а е т с я  в  З Г М О  и л и  н а  А М С  Г  д л я  н а и б о л е е  
э ф ф е к т и в н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в с е й  р а д и о л о к а ц и о н н о й  и н ф о р м а ц и и  
с м и н и м у м о м  з а т р а т ;

—  в к р у п н ы х  г о р о д а х  с  н е с е л е н н е м  б о л е е  1  м л н . м о ж е т  р а з м е 
щ а т ь с я  п о  д в е  М Р Л  (в  З Г М О  и  н а  А М С Г ) ;

—  у с т а н о в к а  М Р Л  п р о в о д и т с я  с у ч е т о м  с у щ е с т в у ю щ и х  с а н и 
т а р н ы х  н о р м  п о  и з л у ч е н и ю , р е л ь е ф а  м е с т н о с т и , а  т а к ж е
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р а б о т а ю щ и х  р а д и о т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  д р у г о г о  н а з н а ч е н и я  в  р а й 
о н е  М Р Л .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с е т ь  М Р Л  ш т о р м о п о в е щ е н и я  Г о с к о м г и д р о 
м е т а  п р е в ы ш а е т  100 М Р Л .

2 . С о с т а в ,  о б ъ е м  и  о с о б е н н о с т и  р а д и о л о к а ц и о н н о й  и н ф о р м а ц и и

В  р а д и у с е  с в о е г о  д е й с т в и я  М Р Л  п о з в о л я е т  о б н а р у ж и в а т ь  о б 
л а к а  и  с в я з а н н ы е  с н и м и  о п а с н ы е  я в л е н и я ,  п р о в о д и т ь  и х  о п о з н а 
в а н и е  п о  т и п а м ;  д л я  к а ж д о г о  т и п а  я в л е н и я  о п р е д е л я т ь  м е с т о п о л о 
ж е н и е ,  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы ,  и н т е н с и в н о с т ь , с к о р о с т ь  и  н а п р а в 
л е н и е  д в и ж ё н й я ,  Т е н д е н ц и ю р а з в и т и я ;  п р о и з в о д и т ь  и з м е р е н и я  
в ы с о т  о б л а ч н ы х  с л о е в , о п р е д е л я т ь  в ы с о т у  н у л е в о й  и з о т е р м ы  в н у т 
р и  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в  и  в  б о л ь ш и н с т в е  к у ч е в о -д о ж д е в ы х  
о б л а к о в ,  ч т о  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  п р и  д и а г н о з е  и п р о г н о з е  о б л е 
д е н е н и я  с а м о л е т о в ,  приГ  а к т и в н ы х  в о з д е й с т в и я х  с  ц е л ь ю  в ы з ы в а 
н и я  о с а д к о в  и з  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  [5 4 , 5 8 ] .  Д л я  р е ш е н и я  
у к а з а н н ы х  з а д а ч  и с п о л ь з у ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м е т о д ы  о б з о р а  
п р о с т р а н с т в а  а н т е н н о й  М Р Л  и  с п о с о б ы  и з м е р е н и я  н е о б х о д и м ы х  
х а р а к т е р и с т и к  р а д и о э х а .

Н а  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы х  р а с с т о я н и я х  (д о  3 0  к м )  п р и м е н я е т с я  
м е т о д  в е р т и к а л ь н ы х  р а з р е з о в  п о  в ы б р а н н ы м  а з и м у т а м  и  г о р и з о н 
т а л ь н ы х  р а з р е з о в  п р и  м а л ы х  у г л а х  м е с т а .  Н а  р а с с т о я н и я х  б о л е е  
3 0  к м  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  к р у г о в ы х  о б з о р о в  п р и  р а з н ы х  у г л а х  
м е с т а  а н т е н н ы . Э т и  м е т о д ы  о б з о р а  п р о с т р а н с т в а  п о з в о л я ю т  и з м е 
р я т ь  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  р а д и о э х а  и е г о  и н т е н с и в н о с т ь  в  л ю 
б о й  о б л а с т и  а т м о с ф е р н ы х  о б р а з о в а н и й  с п о м о щ ь ю  с т у п е н ч а т о г о  
и з о э х а .

В  р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  
б ы л и  у с т а н о в л е н ы  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы е  п р и з н а к и  р а д и о э х а  
о б л а к о в  и  я в л е н и й , к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  в  з а д а ч е  о п о з н а в а н и я  
у к а з а н н ы х  а т м о с ф е р н ы х  о б р а з о в а н и й  [1 0 , 3 0 , 3 3 , 4 0 , 4 1 , 4 7 , 56]. 
Р а д и о э х о  с л о и с т о о б р а з н ы х  о б л а к о в  ( Р С О )  о б л а д а е т  д о с т а т о ч н о  
о д н о р о д н о й  с т р у к т у р о й  и б о л ь ш и м и  ( п р и м е р н о  1 0 0  к м )  г о р и з о н 
т а л ь н ы м и  р а з м е р а м и .  Р а д и о э х о  к у ч е в о о б р а з н ы х  о б л а к о в  ( Р К О )  
о б л а д а е т  н е о д н о р о д н о й  с т р у к т у р о й  и  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы м и  г о р и 
з о н т а л ь н ы м и  р а з м е р а м и  [47, 54]. Д л я  л о к а л ь н ы х  С Ь  н а и б о л е е  
и н ф о р м а т и в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  я в л я ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  
з н а ч е н и я  в ы с о т  и  и н т е н с и в н о с т и  р а д и о э х а  ( л е т о м  н а  в ы с о т е , п р е 
в ы ш а ю щ е й  у р о в е н ь  н у л е в о й  и з о т е р м ы  н а  2 — 3 к м , а  з и м о й  н а  в ы 
с о т е  2 — 3 к м  [47, 4 8 , 53]. Д л я  Р С О  —  м а к с и м а л ь н ы е  в ы с о т ы  и и н 
т е н с и в н о с т и  р а д и о э х а  и  с т е п е н ь  и х  у м е н ь ш е н и я  с  у д а л е н и е м  
о т  М Р Л .

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

'Ч и с л о  о ч а г о в  Р К О  в  р а д и у с е  о б з о р а  М Р Л  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  
о т  о д н о г о  д о  н е с к о л ь к и х  с о т е н . И з м е р е н и е  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к 
т е р и с т и к  к а ж д о г о  и з  н и х  п р и  н е а в т о м а т и з и р о в а н н о м  с п о с о б е
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н а б л ю д е н и й  з а т р у д н и т е л ь н о .  П о э т о м у  д л я  у д о б с т в а  б ы л о  ц е л е -  
|с о р б р а з н о  п р о и з в е с т и  р а з б и е н и е  в с е г о  п р о с т р а н с т в а  н а  р а в н о в е 
л и к и е  п л о щ а д и ,  п р и н я в  д е к а р т о в у  с и с т е м у  к о о р д и н а т  и  к в а д р а т н ы е  
я ч е й к и  [47 , 51 ]. А н а л о г и ч н о  б ы л о  с д е л а н о  и  п р и  р а з б и е н и и  п р о 
с т р а н с т в а  д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  [ 4 6 ] .  О п т и м а л ь н ы е  
|р а з м е р ы  я ч е й к и  д л я  з а д а ч  ш т о р м о п о в е щ е н и я  и  р е ж и м н ы х  о б о б 
щ е н и й  о п р е д е л я л и с ь  п у т е м  р а с ч е т о в .

Таблица 3
Йероятности Pl и Р„ при различных размерах пространственной ячейки а

10
20
30
60

64.0
81.0 
88,0 
97,0

100
99,8
97.0
76.0

, в е р о я т н о с т ь  т о г о , ч т о  о ч а г  д и а м е т р о м  d  н е  п е р е с е ч е т  н и  о щ р и  
л й н и и  у с л о в н о й  с е т к и  и о к а ж е т с я  в н у т р и  п р о с т р а н с т в е н н о й  я ч е й -  
1 ^ ' а ,  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  ф о р м у л е  [1 9 ]

P i = ( l - d / a ) 2 ,
г д е  d  —  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  я д р а  г р о з о в о г о  р а д и о э х а .  В е р о 
я т н о с т ь  т о г о , ч т о  в  я ч е й к е  а  о к а ж е т с я  н е  б о л е е  о д н о г о  о ч а г а  
г р о з о в о г о  р а д и о э х а ,  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  з а к о н у  П у а с с о н а  [1 9 ]

' ' Р п  — Хц6 !,
г д е  п — к о л и ч е с т в о  о ч а г о в  р а д и о э х а ,  х — ч а с т о т а  п о я в л е н и я  г р о 
з о в о г о  р а д и о э х а  в  я ч е й к е  п р о с т а н с т в а  а  ( з н а ч е н и я  х  п о л у ч е н ы  и з  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х , о н и  • о к а з а л и с ь  р а в н ы м и  0 ,0 0 8 ; 0 ,0 5 , 
0 ,2 4  и 0 ,6 0  п р и  а = 1 0 ,  2 0 , 30  и  0 0  к м  с о о т в е т с т в е н н о  [ 3 5 ] ) .  Р е з у л ь 
т а т ы  р а с ч е т о в  Р \  и Р п  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 , и з  к о т о р о й  в и д н о , ч т о  
а п т и м а л ь н ы е  р а з м е р ы  а  р а в н ы  3 0  к м . П р и  э т о м  ф и к с и р у е т с я  с а м о е  
м а л о е  и с к а ж е н и е  и с т и н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в  п р о с т а н с т в е  р а д и о э х а  
г р о з .  П о л у ч е н н ы е  в ь ш о д ы  с о г л а с у ю т с я  с с у щ е с т в у ю щ и м и  п р е д 
с т а в л е н и я м и  о г о р и з о н т а л ь н ы х  р а з м е р а х  г р о з о в ы х  о б л а к о в  ( п р и 
м е р н о  2 0  к м ) ,  и х  в е р ш и н  ( п р и б л и з и т е л ь н о  10 в м )  [5 , 5 9 ]  и  о  р а с 
с т о я н и я х  м ел ад у  с о с е д н и м и  о ч а г а м и  г р о з о в о г о  р а д и о э х а  . ( 1 0 —  
2 0  к м )  [42].

4. Дискретизация наблюдений по времени

Д и с к р е т и з а ц и я  о п р е д е л я л а с ь  с .у ч е т о м  т р е б о в а н и й  п о т р е б и т е л е й  
[75] и п р о с т а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  р а д и о э х а  о п а с н ы х  
я в л е н и й . Н е п р е р ы в н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г р о з  и  л и в н е й  н а д  
м е т е о с т а н ц и я м и  о п р е д е л я л а с ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о  [ 2 9 ] .  О к а з а л о с ь ,  
ч т о  54%  л и в н е й  и 46%  г р о з  о б л а д а ю т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  м е н ь 
ш е  1 ч . А н а л и з  и н ф о р м а ц и и  М Р Л  у к а з ь ш а е т ,  ч т о  п р и  п р о в е д е н и и
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н а б л ю д е н и й  о д и н  р а з  в  ч а с  п р и м е р н о  5%  г р о з  н а д  м е т е о с т а н ц и я м и  
н е  ф и к с и р у е т с я  М Р Л  в  р а д и у с е  160  к м . П р и  н а б л ю д е н и я х  о д и н  
р а з  в  15 м и н  М Р Л  о б н а р у ж и в а е т  в  э т о м  р а д и у с е  в с е  о п а с н ы е  я в  
л е н и я  [ 2 9 ] ,  о т м е ч е н н ы е  м е т е о с т а н ц и я м и .

В р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  ч и с л е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  и з м е р е н  
н ы х  в  я ч е й к а х  п р о с т р а н с т в а  3 0 X 3 0  к м , п о я в л я е т с я  н е  т о л ь к о  i 
р е з у л ь т а т е  т р а н с ф о р м а ц и и  р а д и о э х а  о б л а к о в ,  н о  и з а  с ч е т  см е- '

Таблица 4
Вероятность 5си при скоростях смещения v и интервалах М

A t  мин

V  к м /ч

10 30 60 90

4
1 5

0 ,0 3
0 ,1 5

0 ,1 4
0 ,4 3

0 ,2 4
0 ,7 5

0 ,3 6
0 ,9 3

щ е н и я  е г о  в  с о с е д н ю ю  я ч е й к у  [ 2 9 ] .  В е р о я т н о с т ь  о с у щ е с т в л е н и я  
п о с л е д н е г о  с о б ы т и я  (S c m )р а с с ч и т ы в а л а с ь  д л я  у с л о в и й , к о г д а !  
р а з м е р ы  я ч е е к  а  =  3 0  к м , в р е м я  с ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  А '^ = 4  и  15 м и н , 
с к о р о с т ь  п е р е н о с а  0 = 1 0 , 3 0 , 6 0  и  9 0  к м /ч  с о о т в е т с т в е н н о . С о г л а с н о  
[И],

г д е  /  —  р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о е  с м е с т и т с я  р а д и о э х о  з а  в р е м я  
A t  п р и  с к о р о с т и  с м е щ е н и я  v .  Р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  Scm п р и в е 
д е н ы  в  т а б л .  4 . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с в и д е т е л ь с т в у ю т , ч т о  у ж е  п р и

Таблица 5
Повторяемость (%) изменения численных характеристик высот (АЯ) 

и отражаемостей (AlgZa) за A t= 1 5  мин

А Н  км V  (о/„) V (%) A lg Z s  (% ) V  (% ) Р п  (% )

0 3 2 21 0 ,0 4 0 3 4
1 4 4 3 7 0 ,6 4 9 4 7
2 1 0 1 9 1 ,2 5 И
3 5 11 1 ,8 6 8
4 5 7
5 4 5

с к о р о с т я х  3 0  и  6 0  к м / ч  в е р о я т н о с т ь  п е р е м е щ е н и я  о ч а г а  в  с о с е д н ю ю  
я ч е й к у  о ч е н ь  в е л и к а .

В  р е з у л ь т а т е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  о к а з а л о с ь ,  ч т о  з а  
и н т е р в а л ы  15 м и н  в Ы сб ты  ( Я )  и о т р а ж а е м о с т и  р а д и о э х а  С Ь  н а  
в ы с о т е  4 — 6  к м  (Z 3 ) м о г у т  п р е т е р п е в а т ь  и з м е н е н и я ,  з н а ч е н и я  к ото^  
р ы х  п р и в е д е н ы  в т а б л .  5  [ 2 9 ] .  Е с л и  а с и н х р о н н о с т ь  н а б л ю д е н и й  
п р е в ы щ а е т  15 м и н , н е п р а в и л ь н а я  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  и н т е р п р е т а 
ц и я  р а д и о э х а  ф и к с и р у е т с я  в  7  % с л у ч а е в .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о б н а р у ж е н и я  в с е х  о п а с н ы х  я в л е н и й  и  п р а 
в и л ь н о й  и х  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  н е о б х о д и м о  п р о в о 
д и т ь  н а б л ю д е н и я  о д и н  р а з  в  15 м и н  п р и  с к о р о с т и  с ъ е м а  о д н о й  с е 
р и и  н а б л ю д е н и й  2 — 3 м и н . Н а б л ю д е н и я ,  п р о в о д и м ы е  с м е н ь ш е й  
ч а с т о т о й  и с к о р о с т ь ю , с о п р о в о ж д а ю т с я  п о т е р я м и  м е т е о р о л о г и ч е 
с к о й  и н ф о р м а ц и и .

5. Пути совершенствования подсистемы

П о д с и с т е м а  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  
с у ш ;е с т в у е т  б о л е е  д е с я т и  л е т .  П о л у ч а е м а я  и н ф о р м а ц и я  д о с т а т о ч н о  
э ф ф е к т и в н а  [7 , 18 2 0 , 2 1 , 3 4 , 3 5 , 4 3 ]  и  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  п о 
т р е б и т е л я м и  Т е м  н е  м е н е е  п р о в е д е н н ы е  в  п о с л е д н и е  г о д ы  и с с л е 
д о в а н и я  у к а з ы в а ю т  н а  в о з м о ж н о с т ь  е е  с о в е р ш е н с т в о в а н и я .  Э т о  
в р а в н о й  с т е п е н и  к а с а е т с я  у в е л и ч е н и я  о б ъ е м а ,  о п е р а т и в н о с т и  и 
д о с т о в е р н о с т и  и н ф о р м а ц и и .

В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  ц е л е с о о б р а з н о  о т м е т и т ь  н а у ч н о -м е т о д и ч е с к и е  
р а з р а б о т к и ,  в  р е з у л ь т а т е  п р и м е н е н и я  к о т о р ы х  п о в ы с и л а с ь  д о с т о 
в е р н о с т ь  п о л у ч а е м о й  и н ф о р м а ц и и . Т а к ,  н а п р и м е р ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  
п о п р а в к и ,  с в я з а н н ы е  с  в л и я н и е м  у д а л е н и я  м е т е о ц е л и  о т  М Р Л  [ 4 8 ] .

И с с л е д о в а н и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  р а д и о э х а  о б л а ч н ы х  
н о л е й  в ы я в и л и  с в я з и  ч и с л е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о э х а  с х а р а к 
т е р о м  о б л а ч н о г о  п о л я  [3 7 , 3 8 ] ,  в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и ,  о б у 
с л о в л е н н ы м и  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и е й , в ы с о т о й  у р о в н я  к о н в е к ц и и  
[9], с  х а р а к т е р о м  я в л е н и й  в  о б л а ч н о м  п о л е  [ 3 2 ]  и  д р .  В  т о  ж е  в р е 
м я  о б н а р у ж е н ы  з а к о н о м е р н о с т и ,  р е г л а м е н т и р у ю щ и е  в о з м о ж н о с т и  
м е т о д а .  Т а к ,  н а б л ю д а е т с я  у м е н ь ш е н и е  с р а с с т о я н и е м  о б ъ е м а  
и  ч и с л е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о э х а  [28].

Н а р я д у  с  э т и м  и з у ч а л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  п о в ы ш е н и я  д о с т о в е р 
н о с т и  р а с п о з н а в а н и я  к л а с с а  я в л е н и й  п у т е м  у в е л и ч е н и я  п р и в л е к а е 
м ы х  п р и  а н а л и з е  п р и з н а к о в  [6 ], у ч е т а  с у м м а р н о й  о т р а ж а е м о с т и ,  
в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  о т р а ж а е м о с т и  [ 5 3 ] ,  п р и м е н е н и я  п а р а м е 
т р и ч е с к и х  м е т о д о в  а н а л и з а ,  и с п о л ь з о в а н и я  т е х н и к и  к в а д р а т и ч н о г о  
д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  н а  с т а т и с т и ч е с к и х  г л а в н ы х  к о м п о н е н 
т а х  [1 1 , 12, 2 5 , 5 2 ] .  У к а з а н н ы е  р а б о т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  в о з м о ж 
н о с т и  п о в ы ш е н и я  д о с т о в е р н о с т и  р а с п о з н а в а н и я  я в л е н и й  п р и  п р о 
в е д е н и и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  н а б л ю д е н и й  и  о б р а б о т к и  д а н н ы х  н а  
Э В М . Б ы л и  т а к ж е  н а й д е н ы  с в я з и  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м и  з н а ч е 
н и я м и  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  р а д и о э х а  [3 , 4 ] ,  
т е р м о д и н а м и ч е с к и м  с о с т о я н и е м  а т м о с ф е р ы  и  ч и с л е н н ы м и  х а р а к т е 
р и с т и к а м и  п о л я  р а д и о э х а  [4 0 ]  и  т . д .  Р е а л и з а ц и я  н а  п р а к т и к е  
у к а з а н н ы х  с в я з е й  т а к ж е  т р е б у е т  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  м е т о д о в  
н а б л ю д е н и й  и  о б р а б о т к и .

П о  д а н н ы м  о  р а з м е р а х  о ч а г о в  к у ч е в о о б р а з н о г о  р а д и о э х а  и  
с к о р о с т и  п е р е н о с а  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  ( г р а д и е н т н ы й  в е т е р )  б о л е е  
т о ч н о  о п р е д е л я е т с я  п е р е м е щ е н и е  к у ч е в о - д о ж д е в о й  о б л а ч н о с т и  
с  я в л е н и я м и  [ 8 ] .  П о  г е о м е т р и ч е с к и м  р а з м е р а м  к у ч е в о о б р а з н о г о  
р а д и о э х а ,  е г о  о т р а ж а е м о с т и  и х а р а к т е р у  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а -
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т у р ы  и в е т р а  с в ы с о т о й  о п р е д е л я ю т с я  з о н ы  ш к в а л о в  [ 9 ] .  П о  ф а с -  
п р е д е л е н и ю  п л о щ а д и  и и н т е н с и в н о с т и  р а д и о э х а  и  п о л у с у т о ч н ы х  
с у м м  о с а д к о в  в р а й о н е  р а с п о л о ж е н и я  о с а д к о м е р о в  м о ж н о  б о л е е  
т о ч н о  п р о в е с т и  п о л у с у т о ч н ы е  и з о г и е т ы  [ 3 ] .  :

И с п о л ь з у я  д а н н ы е  М Р Л  и и н ф о р м а ц и ю  о б  о б л а ч н о с т и ,  п о л у ч а 
е м у ю  с е т ь ю  г и д р о м е т с т а н ц и й  ( Г М С ) ,  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  о б ъ е м  и д о 
с т о в е р н о с т ь  д а н н ы х  о б  о б л а к а х  [3 6 , 3 9 ] ,  в  т о м  ч и с л е  д л я  р а й о н о в ,  
г д е  о т с у т с т в у ю т  Г М С . И с п о л ь з у я  д а н н ы е  М Р Л  и  р а д и а ц и о н н о й  
т е м п е р а т у р ы ,  и з м е р е н н о й  с п о м о щ ь ю ,м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с п у т н и к о в  
З е м л и  ( М С З ) ,  м о ж н о  у т о ч н и т ь  г о р и з о н т а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  
0 6 j i a 4 ij[0 CTH и  в е р х н и е  г р а н и ц ы  о б л а к о в  [ 2 6 ] .  С о в м е с т н ы й  а н а л и з  
и н ф о р м а ц и и  .М Р Л ,  Г М С - и  М С З  н е о б х о д и м о  'п р о в о д и т ь  н а  Э В М .

|| В Т и д р о м е т д е н т р е  С С С Р  р а з р а б о т а н а  п р о г р а м м а  о б р а б о т к и  в  ,Э В М  
з а к о д и р о в а н н о й  и н ф о р м а ц и и  М Р Л  и  Г М С  [5 7 ]  в  в ы ч и с л и т е д а н ы х  
ц е н т р а х  т е р р и т о р и а л ь н ы х  Г М Ц , г д е  и м е ю т с я  в с е  в и д ы  м е т е о и н 
ф о р м а ц и и .  Э т о  п о з в о л я е т  н а  у р о в н е  т е р р и т о р и а л ь н ы х  Г М Ц  р е ш а т ь  
з а д а ч и  к о м п л е к с н о й  о б р а б о т к и  р а д и о л о к а ц и о н н о й  и н ф о р м а ц и и  
.совадестро  с  д р у г и м и  в и д а м и  н а б л ю д е н и й  п р и  у с л о в и и  р а з р а б о т к и  
с р о т в е т с т в у ю щ и х  а л г о р и т м о в  п р о г р а м м .
, П р и м е н е н и е  н а ,п р а к т и к е  в ы я в л е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  в  н а с т о я щ е е  
в р е м я  н е  п р е д с т в л я е т с я  в о з м о ж н ы м , т а к  к а к  б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  
т р е б у е т  а в т о м а т и з а ц и и  н а б л ю д е н и й . А  т е  и з  н и х , к о т о р ы е  гуюгут 
б ы т ь  р е а л и з о в а н ы  б е з  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  н а б л ю д е н и й , в о з н и -  
KajfpT в  с л о ж н о й  м е т е о о б с т а н р в к е ,  к о г д а  о п е р а т о р о м  з а т р а ч и в а е т с я  
м ц о г р ,  в р е м е н и  и н е т  . р е а л ь н о й  в о з м о ж н о с т и  п р о в о д и т ь  д о п о л н и 
т е л ь н у ю  о б р а б о т к у .

Л В / п о с л е д н и е  г о д ы ,у с п е ш н о  з а в е р ш е н ы  .и с п ы т а н и я  н е к о т о р ы х  
у с т р о й с т в , ,  п о з в о л я ю щ и х  ц р л у ч а т ь  с п о м о щ ь ю  М Р Л  н о в ы е  ̂ .диды  
и н ф о р м а ц и и , л и б о  у в е л и ч и в а т ь ,  е е  д о с т о в е р н о с т ь  и  о п е р а т и в н о с т ь .  
И с п о л ь з о в а н и е  г р о з о и е л е н г а т о р о в ,  с о п р я г а е м ы х  с  М Р Л ,  п о з в о л я е т  
.л о к а л и з о в а т ь  г р о з ы ,  с  б о л ь ш е й  д о с т о в е р н о с т ь ю  [ 2 2 ] .  П о  д а н н ы м  
М Р Л  и  р а д и о л о к а т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  в  м е т р о в о м  и л и  д е ц и м е т р о 
в о м  д и а п а з Р н е  в о л н , м о ж н о  с  б о л ь ш е й  д о с т о в е р н о с т ь ю  о п р е д е л и т ь  
г р о з о в о е  р б л а к о  и в ы я в и т ь ,  р а й о н ы  м о л н и й  [2 3 ]  . Р а з р а б о т а н н а я  
а п п а р а т у р а ,  « Р а д и о д о ж д ь »  в  к о ,м п л е к с е  с  М Р Л  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  
с в е д е н и я  о к о л и ч е с т в е  в ы п а в ш и х  о с а д к о в  п о  я ч е й к а м  п р о с т р а н с т в а  
р а з м е р о м  3 ,3  к м  н а  3° [ 5 8 ] .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  о с а д к о в ,. ' в ы -  
д о л н е н н о г о  н а  э т о й  а п п а р а т у р е ,  и  н а  М Р Л ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  .о ш и б 
к и ,и з м е р е н и я  с л о я  о с а д к о в ,  з а . д о ж д ь  о п р е д е л я ю т с я  с  7 5 % -н о й  
о б е с п е ч е н н о с т ь ю . .

,, П р и м е н е н и е  о б ы ч н ы х  и  д о п л е р о в с к и х  р а д и о л о к а т о р о в  п о з в о л я 
е т  п р о и з в о д и т ь  и з м е р е н и я  м е з о м а с ш т а б н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е 
н и й  в  о б л а к а х  и о с а д к а х  [4 4 , 5 8 ] .

И з  в с е г о  р а н е е  р а с с м о т р е н н о г о  в ы т е к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  а в т о 
м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  н а б л ю д е н и й  и  с ъ е м а  д а н н ы х  М Р Л .  П о - в и д и 
м о м у , в о з м о ж н ы )  т р и  в а р и а н т а  а в т о м а т и з а ц и и .

1 ) ч а с т и ч н а я  а в т о м а т и з а ц и я ,  к о г д а  п р о ц е с с  н а б л ю д е н и я  и  с ъ е 
м а  и н ф о р м а ц и и , а  в о з м о ж н о ,  и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и , 
о с у щ е с т в л я е т с я  а в т о м а т и з и р о в а н н о .  О п е р а т о р  о с у щ е с т в л я е т  , к о н -
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т р о л ь  и н ф о р м а ц и и , п р е д с т а в л е н и е ,  к о д и р о в а н и е  и  п р о ч и е  в и д ы  
р а б о т ;

2 ). п о л н а я  а в т о м а т и з а ц и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п е ц и а л и з и р о в а н 
н ы х  ■ устрой ств , а в т о м а т и з и р у ю щ и х  п р о ц е с с  н а б л ю д е н и й  и с ъ е м а  
к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о э х а .  В  э т о м  с л у ч а е  в ы х о д н ы е  
д а н н ы е  п е ч а т а ю т с я  н а  п е р ф о л е н т е ,  к о т о р а я  в в о д и т с я  в  Э В М .
Н а  Э В М  о с у щ е с т в л я е т с я  к о н т р о л ь  з а п е р ф о р и р о в а н н ы х  д а н н ы х ,, 
и х  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  и н т е р п р е т а ц и я ,  п р е д с т а в л е н и е  д а н н ы х  о д 
н о г о  М Р Л  ( б л а н к  ф . №  2 )  и г р у п п ы  М Р Л  ( б л а н к  ф . №  3 ) ,  к о д и 
р о в а н и е  о п е р а т и в н о й  и  ш т о р м о в о й  и н ф о р м а ц и и  и  п е р е д а ч а  з а к о 
д и р о в а н н ы х  д а н н ы х  п о т р е б и т е л ю , к о д и р о в а н и е  р е ж и м н о й  и н ф о р 
м а ц и и  и  н а к о п л е н и е  е е  д л я  п о с л е д у ю щ е й  р е ж и м н о й  о б р а б о т к и .  
О п е р а т о р  о с у щ е с т в л я е т  р у к о в о д с т в о  р е ж и м о м  р а б о т ы  а п п а р а т у р ы ,  
о б с л у ж и в а е т  п о т р е б и т е л е й  ( о т в е ч а е т  н а  з а п р о с ы )  с л е д и т  з а  ш т о р 
м о в о й  о б с т а н о в к о й  в  ч е р т е  г о р о д а  ( а э р о п о р т а )  и п р и б л и ж а ю щ и 
м и с я  о п а с н ы м и  я в л е н и я м и ,  к о н т р о л и р у е т  р а б о т у  а п п а р а т у р ы  и  
о б р а б о т а н н у ю  и н ф о р м а ц и ю , а н а л и з и р у е т !  к а р т и н ы  р а д и о э х а ,  с л е д и т  
з а  с м е щ е н и е м  р а д и о э х а  о б л а ч н ы х  с и с т е м  и о т д е л ь н ы х  о ч а г о в ;

3 )  п о л н а я  а в т о м а т и з а ц и я  с  п о м о щ ь ю  Э В М , к о т о р а я  ч е р е з  (
у с т р о й с т в о  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  с о п р я г а е т с я  с  М Р Л .  К р о м е  \  
ш т о р м о п о в е щ е н и я  а в т о м а т и з и р о в а н н ы й  к о м п л е к с  М Р Л  —  Э В М  i 
о б е с п е ч и в а е т  п о л у ч е н и е  и н ф о р м а ц и и  о б  и н т е н с и в н о с т и  и  с л о е  J ]  
о с а д к о в ,  т у р б у л е н т н о с т и  (в  о б л а к а х  и  о с а д к а х )  и  в е р т и к а л ь н ы х  / /  
м е з о м а с ш т а б н ы х  д в и ж е н и я х  [14 , 15, 17, 3 1 , 58]. П о я в л я е т с я  в о з -  \ 
м о ж н о с т ь  о б н о в л я т ь  и н ф о р м а ц и ю  с н е о б х о д и м о й  ч а с т о т о й , т . е .  \  
о д и н ^ р а з  в 15 м и н . j

Р е а л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  н а б л ю д е н и й  / !  
д о к а з а н а  о п ы т н о й  э к с п л у а т а ц и е й  а п п а р а т у р ы  А О М  в  Б е л о р у с -  )( 
с к о м  т е р р и т о р и а л ь н о м  Г М Ц . Э т а  а п п а р а т у р а  а в т о м а т и з и р у е т ,п р о -  
ц е с с  п о л у ч е н и я  п е р в и ч н ы х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  д а н н ы х , с о в м е щ а е т  , 
п о  в р е м е н и  д а н н ы е  о т р а ж а е м о с т и  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  в ы с о т  и  о  '  ' , 
в ы с о т а х  ( и с к л ю ч а е т  а с и н х р о н н о с т ь ) ,  с о з д а е т  о п т и м а л ь н ы е  у с л о 
в и я ’о п е р а т о р у  д л я  п р о в е д е н и я  а н а л и з а  и к о н т р о л я  д а н н ы х , с  б о л ь 
ш е й  т о ч н о с т ь ю  о п р е д е л я е т  в ы с о т ы  р а д и о э х а ,  у м е н ь ш а е т  в^Зём я 
с ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  и л и  в р е м я  р а б о т ы  М Р Л  и с о з д а е т  р е а л ь н ы е  
у с л о в и я  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  п р и с т а в о к  в  п р а к 
т и к е  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й , в ы д а ё т  в ы х о д н у ю  и н ф о р -  
Mai^Hio в  в и д е , у д о б н о м  д л я  е е  в в о д а  в  Э В М  и л и  к л а с с и ф и к а т о р ,  
ч т о  с о з д а е т  п р е д п о с ы л к и  о б р а б о т к и  д а н н ы х  в Э В М  и л и  с  п о м о щ ы й  
к л а с с и ф и к а т о р а  [27 , 46].

6. Сравнение способов получения радиолокационной информаций

В ы ш е  о т м е ч а л о с ь  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  п е р и о д и ч н о с т и  н а б л ю д е н и й  
и с к о р о с т и  с ъ е м а  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и . О б е  э т и  х а р а к т е р и с т и к и  
з а в 1и с я т  о т  м е т е о у с л о в и й , р а з м е р о в  д и с к р е т н ы х  я ч е е к  ( а )  и  с п о с о 
б а  п о л у ч е н и я  п е р в и ч н ы х  д а н н ы х .  Д л я  а н а л и з а  э т и х  п а р а м е т р о в  и  
п р и н я т и я  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  р е ш е н и й  п р о и з в о д и л и с ь  р а с ч е т ы
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з а т р а ч и в а е м о г о  в р е м е н и  н а  р а з л и ч н ы е  в и д ы  р а б о т  п р и  н е а в т о м а 
т и з и р о в а н н о м  ( Н А )  и  а в т о м а т и з и р о в а н н о м  (А )  с п о с о б а х  с ъ е м а  
и н ф о р м а ц и и  н а  М Р Л .  П р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  н а б л ю д е н и я  п р о в о 
д я т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д у е м о й  т е х н о л о г и е й  [2 7 , 2 9 , 4 6 , 4 7 , 
5 2 ] .  Р а с ч е т ы  в е л и с ь  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  з а п о л н е н и я  э к р а н а  р а д и о 
э х о м  ( Д ’з ~ 0 , 6 )  в  с л о ж н о й  м е т е о о б с т а н о в к е  и  р а з м е р а х  я ч е е к  а  =

Т а б л и ц а  6

Время получения радиолокационной информации (мин).

В и д  в ы п о л н я е м о й  р а б о т ы
С пособ

п о л у ч е н и я

Р а з м е р  я ч е е к , км

15 30 60

/Съем информации в дальней зоне НА
/’ А
/ Съем информации в ближней зоне (в НА

четырех азимутах) А
О бработка в дальней зоне НА
Печать в дальней зоне А
О бработка в ближней зоне НА
Печать в ближней зоне А

3 0 -4 0
2.5—3

1 5 -2 0
10—12

10—20
2 ,6 - 3

3—5
4—5 
7— 10
5—6 
2—3

4

5— 10
2,5—3

3—7
3

=  15, 3 0  и 60  к м . В  т а б л .  6  у к а з а н о  в р е м я ,  з а т р а ч и в а е м о е  н а  н а 
б л ю д е н и я  в  д а л ь н е й  з о н е  ( Д З )  — в  к о л ь ц е  о т  30  д о  3 0 0  к м  и 
б л и ж н е й  з о н е  ( Б З )  — в  р а д и у с е  3 0  к м .

А н а л и з  т а б л .  6  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н е а в т о м а т и з и р о в а н н ы й  с п о с о б  
п о л у ч е н и я  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  в д а л ь н е й  з о н е  н е  о б е с п е ч и в а е т  
н е о б х о д и м о й  с и н х р о н н о с т и  и о п е р а т и в н о с т и  н а б л ю д е н и й . В  б л и ж 
н е й  з о н е  а в т о м а т и з и р о в а н н ы й  с п о с о б  п о л у ч е н и я  п е р в и ч н о й  и н ф о р 
м а ц и и , н е  в ы и г р ы в а я  ‘ в о  в р е м е н и  с ъ е м а ,  н е с к о л ь к о  п р о и г р ы в а е т  
в о  в р е м е н и  п р е д с т а в л е н и я  и н ф о р м а ц и и .

Д л я  у с т р а н е н и я  а с и н х р о н н о с т и  и п о в ы ш е н и я  о п е р а т и в н о с т и  
н е а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  с п о с о б а  н а б л ю д е н и й  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
н а  с е т и  М Р Л  в  с л о ж н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  о б с т а н о в к е  п р и  K s <  
< 0 , 5  с ъ е м  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  в  р а д и у с е  
180  к м , и з м е р е н и я  и н т е н с и в н о с т и  Р К О  т о л ь к о  н а  о д н о й  в ы с о т е , 
п р е в ы ш а ю щ е й  у р о в е н ь  н у л е в о й  и з о т е р м ы  н а  2 — 2 ,5  к м . П р и  н а л и 
ч и и  ф р о н т а л ь н ы х  о б л а ч н ы х  с и с т е м  з а  п р е д е л а м и  180  к м  с ъ е м  и н 
ф о р м а ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  я ч е й к а м  6 0 X 6 0  к м . Т а к о й  р е ^ и м  
п о л у ч е н и я  п е р в и ч н ы х  д а н н ы х  о б е с п е ч и т  в о з м о ж н о с т ь  о б н о в л е н и я  
и н ф о р м а ц и и  2  р а з а  в  ч а с ,  у м е н ь ш и т  в д в о е  а с и н х р о н н о с т ь  н а б л ю 
д е н и й  и п о в ы с и т  д о с т о в е р н о с т ь  д а н н ы х  о б  о п а с н ы х  я в л е н и я х  
д о  8 0 — 8 5  %. i
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