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В сборнике содержатся результаты работ в области усовершен
ствования методики производства метеорологических измерений, 
оценки погрешностей измерения отдельных элементов, а также в об
ласти разработки объективных методов обобщения и контроля ре
зультатов метеорологических наблюдений на сети станций, интер
претации результатов автоматизированного контроля. Ряд статей 
посвящен усовершенствованию методики теплобалансовых наблю
дений.

Сборник рассчитан на специалистов Гидрометслужбы, занимаю
щихся вопросами постановки и производства метеорологических 
измерений, контролем и обобщением результатов наблюдений, 
а также на преподавателей и студентов гидрометеорологических 
специальностей вузов и техникумов.

The publication contains the results of studies on improvement 
of the procedure for taking meteorological measurements, estimation 
of the errors of measuring individual elements as well as develop
ment of objective methods for the generalization and control of me
teorological observation results at the network of stations, interpre
tation of automated control results. Some papers deal with improv
ing the techniques of heat balance observations.

The publication is intended for specialists of the Hydrometeoro- 
logycal Service engaged in setting up and taking meteorological 
measurements, control and generalization of observation results and 
for instructors and students of hydrometeorological specialities.
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А. А. Боровиков,  Н. Г. Протопопов

В Л И Я Н И Е  Н А ЧА Л ЬН О Й  ЧУ В СТВИ ТЕЛЬН О С ТИ
ВРАЩ АЮ Щ ИХСЯ В Е Т Р О И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  П Р И Б О Р О В  

НА ТО Ч Н О С ТЬ И ЗМ Е РЕ Н И Я  СКО РО СТИ 
И Н А П РА В Л ЕН И Я  ВЕТРА

i 'п
в  связи с изучением загрязнения атмосферы промышленными 

отходами возникает острая необходимость измерения малы х ско
ростей ветра, определяюш,их обмен воздуха в крупных городах. К ак 
известно, повторяемость скоростей ветра в пределах О—2 м/с для 
;Вострчной Сибири достигает 60—70% . Д ля  таких районов вопрос 
точности измерения малы х скоростей приобретает особое значение. 
Это важ но еще и потому, что промышленность Восточной Сибири 
развивается бурными темпами.

Существующие ветроизмерительные приборы (например, ане- 
морумбометр М-63М) обладаю т недостаточной , точностью измере
ния малых скоростей ветра. Упомянутый прибор М-63М имеет до
пустимую погрешность измерения ± ( 0 ,5  м/с-|-0,05У) м/с, т. е. при 

:V =1  м/с допустима погрешность ± 0 ,5 5  м/с (± 5 5 % ) ,  а при V =  
=  2 м /с± 0 ,6  м/с (± 3 0 % ) .  Если прибор при У = 1  м/с покаж ет 
0,45 м/с, то при обработке это значение после округления будет 
принято за нулевое, т. е. оценено как  «штиль».

Больш ая часть погрешности измерения малых скоростей свя
зан а с низкой начальной чувствительностью вертушек. Н ачальная 
чувствительность по направлению  ветра у М-63М составляет 1,2— 
1,5 м /с.’ И з этого следует, что при скоростях ветра О— 1,5 м/с по
грешность измерения направления ветра будет ^ 1 5 ° .  Ф лю гарка 
винтового анеморумбометра ориентирует ось вращ ения винта по

I направлению  потока. К ак следует из работы [2], при рассогласо
вании оси винта с направлением потока на ± 1 5 °  появится допол
нительная погрещность измерения скорости ветра, равная 5% . Та-

' Начальная чувствительность по направлению — это значение скорости вет
ра, при котором флюгарка, отведенная от направления вектора ветра на угол 

: ±1,5Дф°, устанавливается по потоку с погрешностью ±Аф°, где Аф° допустимая 
погрешность измерения направления ветра (у М-63М Д ср°=±10°). •



КИМ образом, низкая начальная чувствительность флю гарки вин
тового анеморумбометра влечет эа собой погрешность измерения 
как направления, так  и скорости ветра.

В связи с изложенным становится актуальны м вопрос проек
тирования ветроизмерительных приборов с необходимой начальной 
чувствительностью по скорости и яаправлению .

Н ачальная чувствительность вертуш ек и флю гарок является 
одной из статических характеристик ветроизмерительных прибо
ров. Ц елесообразно рассмотреть статические уравнения вертуш ек 
и флю гарок с учетом моментов трения и нагрузки на осях в р а
щения.

Статические уравнения винтовых и чашечных вертушек 
с учетом моментов трения на осях вращ ения

Н ачальная чувствительность чашечной и винтовой вертушек! 
зависит от суммарного момента трения и нагрузки первичных пре
образователей, приведенных к оси вращ ения. Количественно н а
чальная чувствительность измеряется величиной скорости потока 
Кн, при которой момент аэродинамических сил равен суммарному 
моменту трения и нагрузки на оси вертушки.

М омент трения и нагрузки на оси вертушки особенно сущ ест
венно влияет на точность измерения малых скоростей в пределах
0,5— 5 м/с. Если F h = 0 ,5  м / с ,  то, вы раж ая этот диапазон в долях V ,̂ 
получим его величину, равную Vn—ЮКн-

В работе [2] для чашечной и винтовой вертуш ек были выведе
ны уравнения моментов аэродинамических сил без учета сил тре
ния, которые имеют вид:

- S[Ci(K -  О) г)2 -  Са( гУ -  2 с2 (ш rf], ( 1 )

М„. и =  zrc„S- \F c o s 2a 1/ t g a  1 - —  (О Г 1 . (2 )'

где Ма. ч — момент аэродинамических сил, действующих на чаш еч
ную вертушку; Ма, в— то ж е для винта; г — радиус вращ ения ч а 
шек или радиус приложения равнодействующ ей аэродинамической 
силы на лопасть винта; 5  — площ адь проекции чашки или площ адь 
лопасти винта; z — число лопастей винта; р — массовая плотность 
воздуха; со — угловая скорость вращ ения чашки или винта; Ci и Сг— 
коэффициенты лобового сопротивления соответственно вогнутой; 
и выпуклой сторон чашек; Сх и Су — коэффициенты аэродинамиче
ских сил соответственно вдоль и перпендикулярно сечению л о п асти ; 
винта; V — скорость потока; W "=l/"l/^+(cur)2— вектор относитель
ной скорости лопасти винта на расстоянии г от оси вращ ения.

Н ачало вращ ения вертуш ек характеризуется равенством мо
ментов трения и аэродинамических сил ' (М а=М тр). Заменив ;



в уравнениях ( 1 ) и (2 ) V = V n  и (о= 0  и приравняв моменты аэро
динамических сил моменту трения, получим для чашек:

Р т /2 (

для винта

ЛГтр. ч =  Afa. ч == г V i S ( C i  -  С^),

/Итр, в =  в =  2:г 1/̂  1 — tg а cos2 а.Z \ Су /

(3)

(4)
! При вращении момент трения будет тормозить вращ ение вер
тушек. Введем в уравнения (1) и (2) моменты трения и получим 

I для чашек

ч =  ^fa. ч -  УИтр. ч =  г ̂  5 [Ci( 1/— Ю Г)2 -  Сг( I/ + со Г)2-

(5)
для винта

M i  s =  — M

X

тр. В ■

Су

z r - l - c , S V V ^  +  (^ r )^ X

t g a - w r  l +  - ^ t g ^ a
Cv / \ f'V

1/2 tga
У V̂  + (с, г)2 •-У / J

COS^a.

(6)
При установивш емся вращ ении Ма.’в'̂ О- V—Vo, со=-

=  ®о. П риравняв вы раж ения в квадратны х скобках (5) и (6) к нулю 
и решив полученные уравнения относительно соог, получим для ча
шек:

® о Г = - ^  =

для винта

( "1 + ] ] - л /  А " ‘: -
\

-  1 ) +  " - 1 (—С2 ) \  \ <̂2 ) VI 1 Сг ) \ Сз

- ^ - 3Сг
■I/o;

(7)

«>0 г =  =  Ко tg  а -
1 +■ tgSa

, (8)

/
где 'ст' и — соответственно коэффициенты чашечного и винтового 
анемометров с учетом трения (нагрузки) на осях вертушек. Члены

Сз

к"

У -
(7) и 3 учитывают влияние

м о м е н т о в  т р е н и я .



Относительные погрешности, определяю щие отклонение от ли
нейной градуировочной характеристики, выводятся как  относи
тельные разности между значениями градуировочных уравнений 
с учетом и без учета моментов трения.

Д л я  чашечного анемометра относительная погрешность (по
грешность отклонения от линейной градуировки)

+  1
/

- I /
3ci

-  1 К

V̂o Сз ; 1 "2
- 1 .  (9)

Первый член (9) представляет собой отношение коэффициен
тов чашечного анемометра а'/а, где а — коэффициент чашечного 
анемометра без учета трения (нагрузки) на оси вертушки. Отно
сительная погрешность для чашечного анемометра может быть 
записана в виде

(90

Д ля  винтового анемометра аналогичная погрешность имеет
вид

8„ =  —
1 +

“о Г
(10)

: К ак следует из (9) и (10) относительные погрешности зависят 
от Vh/F o, т . е. погрешность отклонения от линейной градуировки 
уменьш ается с увеличением скорости потока.

Уравнения (8) и (10) представлены в неявном виде, так  как 
в правых их частях находится член оог.

Упростив уравнение (8) путем замены tg a  ( 1— l-j-— X
У / \  ‘̂У

X tg ^ a )“ ^ ~ l  (при а = 4 5 ° )  я (ооГ/Ус =  к'̂ , после преобразования по
лучим уравнение четвертой степени относительно коэффициента вин
тового анемометра й ' , учитывающего наличие трения (нагрузки) 
на оси винта:

{КГ-ЧКУ + ЧКГ-Щ +!
1 —

V
V

=  0. ( 1 1 )
/

Так как  при принятых упрощениях коэффициент винтового ане
мометра без учета трения (нагрузки) й а ~ 1 , то относительная по-



грешность отклонения от линейной градуировки для винта с углом 
атаки  а = 4 5 °

— Ь' . ; «О 1 . ( 10 ')

Расчеты  по формуле (И )  при различны х значениях VuIVq 
выполнены на ЭВМ  М-222.

Результаты  расчетов погрешностей отклонения от линейной гр а
дуировки чашечного винтового анемометров приведены в табл. 1 .

Д л я  наглядности погрешности б ч = б ч  (V h /V o )  и  бв =  бв { V J V q) 
представлены графически на рис. 1 .

Н а рис. 2 показаны  градуировочные кривые (2 , 3 v. 4) п =  п 
(VnlVo),  рассчитанные по ф ормулам (7 ) и (8 ) при У н = 0 ,5  и 1,0 м/с.

: V „ j V o .  . . .0,1 0,15 0,25 0,35 0,50 0,60 0,75
Вч% . . . . — 1,2 - 2 ,5  - 6 ,6  — 13,0 —26,2 —39,0 —57,3 
Ъ̂ о/о . . . . - 0 , 7  — 1,6 —4,6 - 9 , 3  —20,0 —30,0 -5 1 ,0

Т а б л и ц а  1 
0,85 1,00

-73,0 — 100,0 
-70 ,0  -1 0 0 ,0

Эти кривые п = п  (Уц, Уо) асимптотически приближ аю тся к пря
мой У, проходящей через начало координат, которая представляет 
собой градуированную  х аракте
ристику идеального анемометра 
без учета трения (нагрузки) на 
оси вертушки- Погреш ность от
клонения градуировки реального 
прибора может быть уменьшена 
путем искусственного изменения 
наклона градуировочной прямой 
5, описываемой уравнением п =
=  kVo— no =  k{Vo— V').  Здесь k — 
исправленный коэффициент ане
мометра, который можно опреде
лить из зависимости

-25

-50

-75

k = Имакс ( 12)
-100' 

а
Рис. 1. 

чашечного

Погрешности отклонения

бч=/- V и винтового
где Пмакс — число оборотов вер
тушки при Умакс- практически  
нуль ш калы  анемометра долж ен 
быть смещен на величину kV'.

И спользуя метод наименьших квадратов, получим для винтового 
анемометра уравиение равномерной ш калы со смещенным нулем

анемометров от линейной

шкалы в зависимости от отноше
ния Ун/Vo-

И =  (1 +  0 ,0 0 7 4 1/„) 1^0 -  0 ,4 4  К„. (13)

Аналогично может быть рассчитано уравнение ш калы для ча
шечного анемометра.



Расчет погрешностей с учетом откорректированной ш калы вин
тового анемометра дал  нижеследующие результаты , сведенные 
в табл. 2 .

Т ? б л и ц а  2
F„/V"o................................... 0,1 0,15 0,25 0,35 0,5 0,6 0,75 0,85 1,0
8 в % ....................................... 3,33 4,7 6,0 5,8 1,63 3,4 — 18,4 —33,1 —56,3

Сравнение с табл. 1 показы вает, что коррекция ш калы сущ ест
венно уменьш ает погрешность измерения малых скоростей и не
сколько увеличивает погрешность', измерения больших скоростей.

72 о б /с

Рис. 2. Градуировочные кривые n  =  n ( V )  чашечного 
и винтового анемометров.

/  — идеальны й анем ом етр; 2, <3 — винтовой анем ом етр  при 
Уд — 0,5 и 1,0 м /с соответственно: 4 — чаш ечны й анем ом етр  
при Уд = 1 ,0  м/с; 5 — аппроксим ирую щ ая градуировочная  
прям ая д л я  ВИНТОВОГО и чаш ечного анем ом етр а при Ун _  

=  1,0 м /с.

Таким образом, анализ расчетных данных показывает:
1 ) чем больше величина начальной чувствительности анемомет

ра, тем больше отклонение градуировочной кривой от равномерной 
шкалы, поэтому при проектировании необходимо стремиться к дос
тижению высокой начальной чувствительности вертушки; для обес
печения измерения скорости 1 м/с с погрешностью dz20% необхо
димо иметь начальную  чувствительность менее 0,5 м/с (без . кор
рекции градуировочной ш калы ); для откорректированной шкалы 
аналогичная погрешность составит 1,63%;



2 ) нестабильность моментов трения (нагрузки) в процессе экс- 
|плуатации приводит к изменению градуировки и соответственно 
i|K дополнительным ошибкам измерения (например, при измерении 
начальной чувствительности винтового анемометра с 0,5 до 1,0 м/с 
реличина погрешности за счет градуировки при Vo =  2 м/с увели
чится с 4,6 до 20% ; для чашечного — с 6,6 до 26,2% );
! 3) коррекция ш калы путем смешения нуля ш калы на величину
У '  и изменения наклона градуировочной прямой уменьш ает погреш 
ность измерения, но не компенсирует погрешности за счёт изменения 
начальной чувствительности в процессе эксплуатации.

Статическое уравнение свободно ориентирующейся флю гарки

В работах [il, 2] выведено уравнение статической составляю щей 
аэродинамического мойента, действующего на флю гарку, отведен
ную на угол Дф от направления потока

=  +  (14)
\

где a v — a o ! c j l )  — коэффициент аэродинамической силы, дей- 
!ртвующей на пластину флю гарки (ао =  2я, с — ширина, I — высота 
пластины, ;/с — удлинение кры ла); 5  — площ адь пластины флю 
гарки; -j-с/4 — радиус приложения равнодействующ ей аэродина
мических сил, действующих на пластину флю гарки; Дф — угол от- 
рлонения флю гарки от направления потока.

Если рассм атривать Аф =  Дфн как  допустимую погрешность из- 
:Мерения направления ветра (или угол нечувствительности ф лю гар
к и ), то при Мс=Мтр  на оси флю гарки из (14) можно определить 
(начальную чувствительность флю гарки по скорости

/ ■
К  =  1 / ------- 7 ^ ^ , ----- . (15)

ак ' 5  (/? +  Д <Рн

Д опустимая погрешность измерения направления ветра для 
большинства практических целей леж ит обычно в пределах Дфн= 
=  ± 1 0 °  при скорости ветра Fh^ I  м/ с. И деальным вариантом следу
ет считать тот, при котором начальная чувствительность вертушки 
и флю гарки анеморумбометра по скорости ветра имеют одинаковые 
значения. К ак отмечалось выше, Ун для вертушки долж на быть не 
хуже 0,5 м/с, следовательно необходимо добиваться такой ж е чув- 
твительностн и для флю гарки. Согласов^ание начальных чувстви

тельностей вертушки и ф лю гарки особенно важ но для винтовых 
датчиков анеморумбометров.'

' Здесь следует отметить, что, кроме согласования статических характери
стик вертушек и флюгарок, необходимо выполнять требование о согласовании 
их динамических характеристик. Подробнее об этом можно ознакомиться в ра
боте [2],

. 9



Д л я  того чтобы увязать начальную  чувствительность флю гаркг 
по углу (Афн) и скорости, следует напомнить читателям следующее^ 
Под начальной чувствительностью флю гарки по скорости понима 
ется та минимальная скорость потока Ун, при которой ф лю гарка 
отведенная от направления потока на угол ±1,5Афн, устававливЗ' 
ется по потоку с допустимой погрешностью ±Афн (например, npii 
Афн=10° флю гарка, отведенная на + 1 5 °  долж на при скорости по-, 
тока Ун установиться по потоку с погрешностью не более ± 10°).

Ф ормула (15) дает разработчику возможность выбрать разм ерь 
флю гарки (S и i?), исходя из заданны х Ун и Афн. Более подробно 
вопрос проектирования флю гарок изложен в работах [1, 2 ]. Здесь 
следует отметить, что необходимо стремиться к уменьшению мо
мента трения (нагрузки) на оси флю гарки, а такж е момента инер^ 
дни. Последнее важ но для выполнения требований к динамике флю 
гарки. Увеличение S  я R  для обеспечения требуемых Ун и Афн мо
ж ет привести к увеличению массы, а это повлечет за собой увели-: 
чение Л1тр и инерции флюгарки.

Выводы

1. Д ля  обеспечения устойчивых измерений малых скоростей вет
ра необходима разработка ветроизмерительных приборов, об лада
ющих начальной чувствительностью по скорости У н ^ 0 ,5  м/с. Д о 
пустимая погрешность по направлению  долж на быть не хуже ± 10' 
при скорости ветра У н^0,6-т-0,8 м/с. Д ля  винтовых анеморумбо
метров начальная чувствительность по скорости и напраВленик 
долж на быть не хуже 0,5— 0,6 м/с.

2. М оменты трения и нагрузки на осях вертуш ек и флюгарок 
долж ны  быть стабильными в процессе эксплуатации. Д л я  этого не
обходимо предусмотреть конструкторские решения, обеспечивающие 
постоянство моментов трения и нагрузок. Кроме того, долж на быть 
предусмотрена возможность контроля Мтр на осях вертуш ек и флю 
гарок в процессе эксплуатации. Конструкция датчика долж на пре
дусматривать легкий доступ к подшипникам для профилактическиг 
работ в условиях эксплуатации. ,
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j и. г. Горбунова

I ВЕТРОВА Я П О ГРЕ Ш Н О С Т Ь И ЗМ Е РЕ Н И Я
Т В Е РД Ы Х  ОСАДКОВ ОСА Д КО М ЕРА М И  ГЕЛЬМ АНА 

(О С А Д К О М Е РЫ  П Н Р, ГД Р, ВН Р, С Р Р )

Способ определения ветровой погрешности осадкомера:Тельмана 
рыл описан в 1972 г. в работе [3]. G тех пор прошло пять лет 
и накопленный за это время материал наблюдений позволил уточ
нить прежние результаты  и рекомендовать вновь полученные коли
чественные оценки ветровой погрешности твердых осадков к п рак
тическому использованию. М етодика получения этих оценок путем 
сравлительны х наблюдений по осадкомерам Гельмана и :стан д арт
ному осадкомеру Третьякова (О — 1), а такж е описание принятых 
в ГМ С/М С П Н Р , Г Д Р  и В Н Р модификаций этого осадкомер.а. при
ведены в предыдущих статьях [3, 4 ]. В кратце напомним 'лиш ь, что 
в четырех пунктах с 1966 г. велись сравнительные наблю дения по 
осадкомерам Гельмана и Третьякова. Одновременно фиксировались 
скорость ветра на высоте 2 м ( ы г )  и тем пература воздуха ( i f )  во 
Время снегопадов.

По сравнению с работой [3] весь накопленный материал был 
|иначе рассортирован по градациям температуры и скорости ветра. 
(Основанием для этого послужила статья Э. Г. Богдановой [2 ], в ко
торой уточнялась зависимость ветровой погрешности измерения 
[Твердых осадков осадкомером Третьякова от температуры воздуха. 
(Полученная Богдановой зависимость имеет вид ступенчатой кри- 
^вой. Численное значение ветровой погрешности осадкомера Треть
яков,а Кт практически не меняется внутри интервалов температуры: 
/ ^ 1 ,1 , — 3,1 > г!>  — 10,0, ~ 1 2 ,1 > г !> —18,0, 20,1 и скачкообразно
возрастает с понижением температуры в интервалах 1 , 0 ^ ^ ^ —̂3,0; 

;— 10,1^г!>-—12,0 и — 1 8 ,1 ^ ^ > —20,0. В соответствии с полученной 
Iзависимостью Богдановой был построен новый рабочий график для 
^приведения показаний осадкомера Третьякова к эталону. Д л я  того 
чтобы воспользоваться уточненными результатам и работы Б огд а
новой [2], материалы  наблюдений по осадкомерам Гельмана были 
рассортированы по этим ж е пределам температуры.
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Весь материал наблюдений за  твердыми осадками представлен 
табл. 1. Принятые обозначения: 

п — число измерений;
Х г  — ;сумма осадков по осадкомеру Гельмана;
^ т  — сумма осадков по осадкомеру Третьякова;

К{и, t) — коэффициент, характеризую щ ий ветровую погреш- 
юсть осадкомеров, принятый в работах [1, 2 ]. Он пред- 
тавл яет  собой отношение коли
чества осадков, принятое за эта- 
ioH, к измеренному их ■ количе
ству.
! В предлагаемой работе исполь- 
уются следующие значения/С («, О ;
( ' =  Х т Д г — коэффициент ветровой 
югрешиости осадкомеров Гельмана 
10 отношению к осадкомеру Треть
якова;
Кт=Хэ /Хт— коэффициент ветровой 
югрешиости осадкомера Третьяко
ва. Jg  — количество осадков, при- 
|1ятое за эталон. (В статье величи- 
Ы  X не рассматривались и непри- 
|кенялись.) Значения К  при опре- 
)1(,еленных Uz я t снимались с гра- 
||)ика Богдановой [2];
\ г  =  ^  — КтК' — коэффициент О 8Uz

Рис. 1. Относительная ветро
вая погрешность осадкоме
ров Гельмана {К')  без уче
та ^ воздуха во время выпа

дения осадков.
I — осадкомера ПНР (с крестови
ной), 2 — осадкомеров ГДР (круж

ки) и ВНР (крестики).

метровой погрешности осадкомеров 
Гельмана. (В предыдущей статье 
вместо К  рассм атривалась 61^8=
=  ( / С г - 1 ) - 100.
i Величина К'  рассчиты валась 
Только для случаев Хт ^ 1 0  мм, 
поэтому ее нет в строчках для
наиболее узких интервалов температуры, где материалов наблю 
дений было немного.

А нализ материалов табл. 1 показы вает, что значения К'  для 
германского и венгерского осадкомеров, присланных без кресто
вин, близки между собой и отличаю тся от значений К'  для осад
комера П Н Р , снабженного крестовиной. Н а рис. 1 показан ход 
кривых К', полученных в результате сортировки всего материала 
наблюдений только по градациям  скорости ветра, без учета тем 
пературной зависимости. Н а рис. 1 отчетливо видно, как, начиная 
с U2 —2 м/с резко расходятся кривые для осадкомеров Г Д Р  и В Н Р 
с кривой для осадкомера П Н Р . Так как  канфигурации всех трех 
осадкомеров незначительно отличаю тся друг от друга [3], то объ
яснить это расхождение можно лиш ь тем, что из осадкомеров без 
крестовины осадки выдуваю тся более интенсивно и выдувание н а
чинается при меньшей скорости ветра, чем из осадкомеров с крес
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товиной. (То, что выдувание твердых осадков происходит д аж е npi 
имеющейся крестовине, было установлено специальными наблю! 
дениями на метеорологической станции г. Л енинграда.)

В табл. 2 и 3 представлены материалы  наблюдений за смешан 
ными осадками. При о.бработке материалов смешанные осадки вьг 
делялнсь, в них вводились поправки на смачивание и затем  OHt 
сортировались по градациям температуры и скорости ветра. Дл?'

Т а б л и ц а 2  j
Число измерений и суммы смешанных осадков, i

выпавших при t ^ \ , \

Осадкомер п

ПНР 54 114,0 108,3
ГДР . 11 26,5 21,1
ВНР 23 54,8 48,0
СРР 6 23,3 19,8

Т а б л и ц а
Результаты сравнительных измерений смешанных осадков 

осадкомерами Гельмана и Третьякова 
(для разных градаций скорости ветра)

Осадкомер
Градации 

и м/с ПНР ГДР ВНР
п ^т 1 ^г 1 К' п Хт 1 1 п 1: 1 11 ^'1

3,0
<1, 0 9 13,5 11,5 1,17 7 12,6 11,8 1,06 5 5,9 5,4 —

1 ,1 -2 ,0 21 69,6 64,4 1,08 17 58,3 55,9 1,04 19 52,3 43,9 1,1ё
2,1—3,0 34 83,4 62,7 1,33 23 62,9 50,0 1,25 28 62,8 50,1 1,25
3 ,1 -4 ,0 42 95,8 71,2 Ь34 22 56,9 43,0 1,32 26 62,3 49,7 1,25
4,1—5,0 37 73,0 51,3 1,42 17 26,1 21,2 1,23 19 29,1 19,9 1,46
5 ,1 -6 ,0 16 26,8 19,2 1,39 9 18,6 14,2 1,30 14 33,5 22,5 1.48

> 6 ,1 17 43,7 27,2 1,60 7 22,3 1^2 1,82 6 17,8 8,9 2.0С

/ ^ 1,1 количество смешанных осадков было настолько мало, что 
получить для этой градации t зависимость К'  от Ыг оказалось не
возможным. '

Смешанные осадки, выпавшие при 1 , 0 ^ / — 3,0, рассортиро
ваны по значениям скорости ветра- и для них получены траф и ки  
зави си м о сти /С 'и /С г от «2 и

Н а рис. 2 показан ход К'  осадкомера П Н Р  в зависимости от 
скорости, ветра при разны х градациях t: Д ля  сравн ен и я/н а этом^

16



же графике показан ход К' ведра осадкомера Третьякова (срав
нение показаний стандартного осадкомера Третьякова и осадко
мерного ведра .без ветровой защиты проведено Л. Р. Струзером
[5]).

Из рис. 2 следует, что К ' осадкомерного ведра всюду, кроме 
случая смешанных осадков, меныпе, чем К ' осадкомера ПН Р, при
чем с понижением температуры расхождение увеличивается. Ход 
кривых К ' для осадкомера П Н Р показывает, что для градации 

3,1 — 10,0 выдувание собранных осадков начинается с U2 ^
6 м/с, а для градации — 12,1 — 18,0 — с « 2  — 4 м/с. Если бы

Рис. 2. Относительные значения ветровой погрешности (К ')  
для различных градаций температуры воздуха.

а  — 1,0 — 3,0 (см еш анны е о са д к и ), б — 1 , 0 > / > —3,0 (тверды е
о са д к и ), в ------- 3,1 > 0 — 10,0, г ------- 1 2 , 1 > / > - 1 8 ,0 .

I -  ведр а  осад к ом ер а  Третьякова, 2 — осад к ом ер а  П Н Р .

расхождение кривых 1 \\ 2 начиналось только с указанных выше 
скоростей ветра, то оно могло быть объяснено только выдуванием 
из осадкомера ПНР. Но кривые У и 2 расходятся с самого начала, 
т. е. при малых значениях скорости ветра. Это обстоятельство мож
но констатировать, но для объяснения его нужны еще дополнитель
ные исследования.

С кривых рис. 2 для польского осадкомера были еняты значе
ния для разных значений. скорости ветра. Д ля этих же значений « 2  

по графику Богдановой [2] были получены значения J<'t д л я  

осадкомера Третьякова. Затем была вычислена ветровая погреш
ность осадкомера П Н Р Кг ■ Семейство кривых Кт осадкомера 
ПНР представлено на рис. 3. Пользуясь этими кривыми, можно 
определить величину иртргчу>и уц-^грртцпр'ги осадкомера П Н Р пр_и

«2

2 448

t от 1,0 до -18° и скорости ветра д Щ ,м ^!^^Щ тгг-в --втгн у   ̂ и « 2  

г> Д р о а ж о р о .:о .-« £ с :,; ,а  ви-т ' 17
В И Б Л И С Т Е К А



во время снегопадов). При низких температурах и м/с вет-:
ровая погрешность осадкомера ПН Р Кг —15, т. е. он собирает! 
в 15 раз меньше, чем эталон [1, 2].

Следует отметить, что на рис. 3 одна за другой следуют две 
кривые: для градации 1 ,0 ^ ^ > —3,0 и —3 ,1 > ^ > — 10,0. Получается 
очень резкое изменение функции Кт (/). Это происходит потому,; 
что (как упоминалось выше) зависимость Кт от t имеет вид сту

пенчатой кривой [2]. В интерва- 
/Сг г ле 1 , 0 ^ ^ ^ —3,0 К? очень силь

но меняется. Удобнее было бы 
строить график, используя интер
валы t, для которых изменения 
Кт незначительны, а для проме
жуточных значений — интерпо
лировать. Но, к сожалению, ма
териал наблюдений не позволил 
этого сделать. Поэтому точность 
определения Кг осадкомера ПНР 
по рис. 3 различна: по двум
верхним кривым она больше, по 
двум нижним — меньше, так как 
в этом интервале Кг сильно ме
няется с понижением температу
ры. Д ля промежуточных значе
ний t от — 0,0 до —12,0 величи
ну К г можно находить интерпо
ляцией.

На рис. 4 и 5 даны кривые К' 
и Кг совместно для осадкомеров 
ГДР и ВНР. Они получены точно 
так же, как и для осадкомера 
ПНР. Из-за того, что у этих при
боров нет крестовин, ветровая 
погрешность их больше, так как 
сильнее сказывается выдувание. 
Характерно, что для смешанных 
осадков, которые не выдуваются, 

различие в ветровой погрешности у этих приборов и у польского 
отсутствует.

Представленными на рис. 3 и 5 графиками можно пользоватьсл 
для корректировки сумм твердых и смешанных осадков, собранных 
осадкомерами Гельмана без ветровой защиты, с крестовиной или 
без нее, если известны средние температура и скорость ветра во 
время снегопадов. Способ корректировки декадных, месячных 
и средних многолетних сумм осадков, собранных осадкомером 
Третьякова, и точность определения ветровой поправки подробно 
исследованы Богдановой в работах [1, 2]. Этот же способ вполне 
применим к показаниям осадкомеро̂ у Гельмана. Ею же получен 
вывод o»tj0 m, что-’иснравЖять’вётровой поправкой суммы осадков.

Рис. 3. Ветровая погрешность Kj- 
осадкомера ПНР.

Уел. обознач ени я  см. рис. 2.
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Ьбранных за короткий период (сутки или отдельные сроки изме- 
ения), нецелесообразно, так как точность такой поправки неудов- 
етворительна. (Ошибка расчета ветровой поправки в этом случае 
удет близка к величине самой поправки или больше нее.)

Кроме трех модификаций осадкомеров Гельмана, о которых го- 
орилось выше, в Нижнедевицке с 1971 г. был установлен осадко-

н'

о 8 U2

Рис. 4. Относительная ветровая погреш
ность К '  осадкомеров ГДР и ВНР.

Уел. обозн ач ен и я  см . рис. 2.

8 Кг

Рис. 5. Ветровая погрешность 
K f  осадкомеров ГДР и ВНР. 

Уел. обозн ач ен и я  см. рис. 2.

мер СРР. Он также представляет собой одну из модификаций осад
комера Гельмана и отличается от трех предыдущих способом уста
новки, при котором на площадке находится комплект из двух 
приборов. Один прибор закрыт крышкой, второй — открыт. Для 
измерения твердых осадков прибор с собранным снегом закрыва
ется крышкой, снятой со второго прибора, и уносится в помещение. 
После измерения количества осадков прибор вновь закрывается 
крышкой и устанавливается на площадке. При следующем сроке
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Рис. 6. Схема установки осад- 
комера СРР.

изм ерени я все п овтор яется . Таким об 
разом, на площадке часть времен! 
между сроками наблюдений находит 
ся один прибор, а часть — оба прибо^ 
ра. Способ установки румынскоп 
осадкомера показан на рис. 6. Оче 
видно, такой способ установки созда 
ет дополнительный' аэродинамически! 
эффект, сказывающийся на вeличин^ 
ветровой погрещности. Осадкомер СР1| 
снабжен крестовиной. К сожалению! 
в Советский Союз был прислан лищ 1 

один комплект осадкомера СРР, кото
рый с 1971 г. установлен на Нижне 
девицкой воднобалансовой станции 
Этого недостаточно дл я  определени5 
величины ветровой погрешности, т. е 

В п остроения кривых ТСгДля осадК ом ерг  
СРР. В табл. 4 приведены результаты 
измерений, полученные по этому осад
комеру.

Т а б л и ц а  4
Результаты сравнительных измерений 

твердых и смешанных осадков осадкомером СРР

Градации, 
и м1с п ^т ^г К’ '^г

Твердые осадки
< 1 ,0 10 4,2 3,0 1,40 1,4

1,1—2,0 34 59,7 40,9 1,45 1.6
2 ,1^3,0 41 63,9 40,8’ 1,56 1,9
3,1—4,0 52 58,7 30,6 1,91 2,7
4 .1 -5 ,0 46' - 62,5 31,6 1,97 ' 3,0
5,1—6,0 21 38,0 20,3 1,87 3,1

>6,1 25 38,9 21,2 , 1,83 3,4

Смешанные осадки 
при 3,0

< 1 ,0 2 3.3 2,9 — —
1.1—2,0 8 21,8 17,8 1,22 1.2

' 2 ,1 -3 ,0 11 26,2 , 17,1 1,53 1.4
3,1 4,0 13 32,9 23,1 1,42 1,6
4.1—5.0 6 7,7 4,9 — —
5 .1 -6 .0 4 8,1 6.4 — —

> 6 ,1 2 . ■ 8,3 5,4 ; — - —
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А .Б .  Б о л ьш ак ов , Л , Ф . Школяр

О В Л И Я Н И И  О С Р Е Д Н Е Н И Я  НА П О Г Р Е Ш Н О С Т Ь  
И З М Е Р Е Н И Я  В Л А Ж Н О С Т И  ВОЗДУХА 

П С И Х Р О М Е Т Р И Ч Е С К И М  МЕТ ОДОМ

Современный этап развития методов наблюдений за метеоро: 
-логическими элементами характеризуется острой необходимостьк 
-В обосновании требований к точности и репрезентативности изме
рений. К числу элементов, интерпретация результатов измерений 
которых представляет трудности вследствие значительной измен- 
■чивости во времени и пространстве, относится влажность воздуха 
-В связи с этим представляет интерес исследовать зависимость ве- 
•личины среднего квадратического отклонения полученных харак: 
■теристик влажности (0 ) от осреднения отсчетов с тем, чтобы уста
новить количество отсчетов и период времени, нужные для полу
чения принятых погрешностей измерения влажности воздуха [2]

Для решения этого вопроса в работе были использованы мате
риалы экспедиционных наблюдений за упругостью водяного пара 
;в Дубовке [3]. Они представляли собой часовые серии синхронных 
наблюдений за влажностью воздуха по восьми аспирационным 
психрометрам, расположенным на одной и той же высоте — 2 мет
ра. Д ля расчетов были использованы полуденные и вечерние серии. 
В течение часа по каждому психрометру удавалось сделать 30 от- 
-счетов. Каждый отсчет производился примерно через 2 мин.

Д ля того чтобы найти связь между отсчетами по психрометру, 
периодом осреднения и погрешностью измерения, был.а определена 
зависимость величины среднего квадратического отклонения упру
гости водяного пара (а) от осреднения по двум, трем и т. д. от
счетам. Результаты расчетов даны на рис. 1.

Как видно из рис. 1, в дневные часы при осреднении трех от
счетов (период осреднения около 7 мин) получается точность из
мерения равная 0,4 мбар, что соответствует принятой предельной 
погрешности измерения упругости водяного пара [2]. При увели
чении числа отсчетов до 10 (период осреднения около 25 мин) 
погрешность уменьшается до 0,2 мбар, что соответствует величине: 
принятой средней погрешности измерения упругости водяного пара
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[2J, В вечерние часы, когда изменчивость влажности меньше, 
при осреднении одного и того же числа отсчетов величина среднего 
квадратического отклонения меньше, чем в дневные часы. Так, при 
осреднении трех отсчетов точность измерения равна 0,3 мбар, 
а при осреднении 10 отсчетов — 0,18 мбар.

П о л у ч е н н ы е  р езу л ь т а т ы  
п о д т в е р ж д а ю т  в ы с к а за н н у ю  о мбар 
р а н е е  т о ч к у  зр е н и я  [ 1 ] ,  что  
у в е л и ч е н и е  ч и сл а  о с р е д н е н 
ны х о т сч ет о в  п о в ы ш а ет  р е п 
р е зе н т а т и в н о с т ь  р е зу л ь т а т о в  
и зм ер ен и й , о д н а к о  с е р ь е з н о 
го вы и гры ш а в т о ч н о ст и  и з 
м ер ен и я  и зб ы т о ч н о е  о с р е д 
н ен и е  н е д а е т .

В этой же работе была 
сделана оценка точности из
мерения влажности в зави
симости от числа отсчетов 
также по рассчитанным зна
чениям среднего квадратиче
ского отклонения (ст). Одна
ко в этом случае вычисление 
среднего квадратического от
клонения производилось при уменьшении числа отсчетов путем 
последовательного пропуска их; через один, два, три отсчета.

Результаты этих расчетов представлены на рис. 2. Как видно 
из рис. 2, точность измерения влажности воздуха в дневные часы

о  мбар

Количество отсчетов
Рис. 1. Зависимость среднего квадратиче
ского отклонения упругости водяного пара 
(а) от числа осредненных отсчетов, ст. Ду- 

бовка 18 июня 1954 г.
/  — 13 ч 30 мин — 14 ч 30 мин, 2 —  19—20 ч.

0,6

0,4
20 40 SO 80 100 120 140

Количество отсчетов
1В0 200 220

Рис. 2. Зависимость среднего квадратического отклонения упругости во
дяного пара (о) от изменения числа отсчетов, ст. Дубовка 18 июня 1954 г., 

13 час. 30 мин— 14 час. 30 мин.

при уменьшении числа отсчетов от 215 до 70 почти не менялась 
и составляла 0,53 мбар, а при 35 отсчетах она увеличилась до 
0,64 мбар. При дальнейшем уменьшении числа отсчетов не наблю
дается никакой зависимости в изменении ст.

Постоянство точности измерения влажности воздуха при умень
шении числа отсчетов до определенной величины связано с тем, 
что используемые нами точки (отсчеты) по времени отстоят неда-
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леко друг от друга (2—8 мин). При увеличении интервала вре-! 
мени между отсчетами (более 8 мин) в дневные часы зависимость'
о от числа отсчетов нарушается в связи с тем, что при уменьше
нии числа отсчетов с определенного момента исчезает связь меж-| 
ду ними. I

!
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в. с. Копычева, Т. П. Светлова

КОНТРОЛЬ СРЕДНИХ МЕСЯЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО СРОКАМ НА ЭВМ

Возможность выявления ошибочной информации в значениях 
|метеорологических элементов за отдельные сроки при контроле на 
'ЭВМ режимной информации в значительной мере ограничивается 
'отсутствием норм для восьмисрочных наблюдений и невозможно
стью их получения в ближайшее время из-за недостаточной длины 
рядов наблюдений и отсутствия методики их получения.

Чтобы преодолеть указанные затруднения, в оперативной про
грамме контроля для решения вопроса о достоверности информа-

Т аб л и ц а  1
Результаты контроля режимной информации по восьми срокам 

(по станциям Прибалтики)

У Г М С

К он т р о л и р у ем ы е х а р а к т ер и ст и к и

Т
в о з д у 

х а ,
гр а д .

Т
почвы .
Град.

F  %
D

м б а р
Е

м б а р
и

м /с
N  

об щ а я ,  
баллы

N
ниж няя,

баллы
В сего

Литовской ССР  

Латвийской ССР  

Эстонской ССР  

Всего .......................

147 383 134 87 209 10 54 14 1038
0,4 1.0 0,3 0.2 0.5 0,1 0,1 0,1 2.6

136 397 125 65 185 6 48 23 985
0,3 1,0 0.3 0,2 0.5 0,1 0,1 0,1 2,5
143 283 117 60 176 12 49 15 855
0,4 0.7 0.3 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 2,1
426 1063 376 212 570 28 151 52 2878
1.1 2.7 0,9 0,5 1,4 0,1 0.4 0,1 7.2

П р и м е  ч а н и е. Дробь означает: числитель— число случаев, когда невяз
ка превышала допуск , знаменатель— процент проконтролированного числа слу
чаев.

ЦИИ по срокам используется интерполяция разностей от срока 
к сроку, а в качестве критериев браковки те же значения предель
ных'невязок, что и при горизонтальном контроле средних месячных 
величин. '
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Некоторое представление об эффективности такого контроля 
может дать табл. 1, в которой приводится число случаев, когда 
невязка, выданная в процессе оперативного контроля в РВ Ц  (Ре
гиональном вычислительном центре), превышала допуск. Контро
лю подвергались результаты наблюдений 80 метеорологических 
станций Прибалтики за январь — август 1975 г., всего около 40 ООС 
наблюденных значений.

Насколько можно судить на основании данных табл. 1, при 
оперативном контроле наблюдений по срокам для дополнительного 
анализа выдается около 10% всех проконтролированных данных. 
Учитывая, что для средних за месяц значений основных элементов 
этот показатель составляет не более 1%, представляется целесо
образным остановиться на полученных результатах и рассмотреть 
возможные пути дальнейшего увеличения эффективности контроля 
режимной информации по срокам.

Т а б л и ц а  S

Повторяемость значений, выдаваемых Э В М  специалисту 
для дополнительного анализа

Э л ем ен т

К онтр ол ир уем ы й с р о к , ч

18

О б щ е е  к о л и 
ч ест в о  

за  8  ср о к о в

ч исл о
сл у ч а ев

Температура воздуха, град. . . .
Температура поверхности почвы, 

град.......................................................
Относительная влажность, % . .

Упругость водяного пара, мбар
Дефицит упругости, мбар . . . .
Скорость ветра, м / с ......................
Количество общей облачности, 
б а л л ы .......................... ..........................
Количество нижней 
б а л л ы ..........................

облачности
25

21

17
6

10
5
7

10

426

1063
376
212
570

28

151

52

Всего 2878

15

37
13
7

20
1

5

2

100

Как показывает анализ данных табл. 2, наиболее часто «сомни
тельные» данные встречаются при контроле температуры поверх
ности ночвы и дефицита влажности воздуха; меньше всего ошибоч
ных значений встречается по количеству облаков и скорости ветра. 
Несомненно, что такой результат, в первую очередь, определяется 
изменчивостью рассматриваемых элементов.

Не исключена и вероятность появления значительного количе
ства невязок, превысивших допуск, за счет различий в суточном 
ходе метеорологических элементов на контролируемой станции
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и «влияющих». Д ля иллюстрации того, как сказываются эти раз
личия на результатах интерполяции, в табл. 3 приводятся невязки, 
полученные для.нескольких станций при двух вариантах подбора 
«влияющих»: без учета и с учетом согласованности суточного 
хода.

Наконец, возмол-сной причиной может быть и неправомерное 
использование при оперативном контроле данных по срокам до
пусков браковки,, полученных для средних за месяц значений.

Подтверждением сказанному могут служить данные табл. 4, 
анализ которых показывает, что для всех случаев, выданных в ка
честве сомнительных, средние невязки интерполяции в несколько 
раз превышают используемые критерии достоверности, а их раз
брос сопоставим с последними.

Для того чтобы исключить последний фактор, был предпринят 
расчет предельно допустимых невязок интерполяции по данным 
за восемь сроков. В качестве исходного материала использовались

Т а б л и ц а  3
Средние квадратические невязки интерполяции температуры воздуха 

при подборе „влияющих** без учета (в числителе) 
и с учетом (в знаменателе) суточного хода

К он трол и руем ая
станция М есяц

Контролируемый срок, ч

12 15 18

Елгава

Зилани

Прибалтийская
воднобалансовая

VII

VII

VII

0,55 0,36 0,15 0,26 0,14 ' 0,25 0,25 0,40
0,39 0,20 0,15 0,26 0,10 0,14 0,10 0,20
0,44 0,30 0,23 0,31 0,21 0,33 0,21 0,44
0,17 0,14 0,20 0,17 0,21 0,24 0,21 0,28
0,62 0,24 0,17 0,22 0,22 0,20 0,17 0,20
0,17 0,20 0,17 0,20 0,10 0,05 0,10 0,14

Проконтролированные значения основных элементов для Прибал
тики за сроки О, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ч за период 1966— 1973 гг., 
так как нас интересовали оценки невязок за счет естественной из- 
-менчивости полей. Вычисления производились по программе [1] 
для р.азностей элементов от срока к сроку.

Как видно из табл. 5, предельно допустимые значения невязок 
для разных сроков оказываются существенно неодинаковыми. По 
этой причине использование единого критерия для всех сроков 
неправомерно, так как в этом случае заметно увеличивается: ве
роятность отбраковки большого количества правильных данных 
наряду с ошибочными. Последнее обстоятельство находит подтвер
ждение в табл. 2, согласно которой количество данных, выданных 
в качестве «сомнительных» для последующего контроля специа
листу в сроки 12, 15, О и 3 ч, более чем вдвое превышает анало
гичный показатель за любой другой срок.

Заметим, что при контроле данных по срокам для каждой стан
ции можно задавать набор «влияющих», отобранных по принципу
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Средние квадратические невязки интерполяции 
основных метеорологических элементов по восьми срокам

Т а б л и ц а  5

Допуск
ручного
контро

ля

Элемент М е
сяц

Контролируемый срок, ч

12 15 18 21

Температура воздуха, град.

Температура поверхности поч
вы,град........................................

Относительная влажность, 96

:Упругость водяного,пара, мбар
1
[Скорость ветра, м /с ..................

: Количество общей облачнос
ти, б а л л ы ...................................

Количество нижней облачнос
ти, баллы

1 0,14 
VII |0,55 

1 0,38 
VII 0,53 

I 0,58
VII

I
VII

I
VII

1
VII

I
VII

2,64
0,С5
0,28
0,20
0,32
0.38
0,31
0,42
0,41

0,16
0,29
0,36
0.31

0.57
1.04
0.05
0,22
0.13
0,19
0,38
0,44
0,41
0,44

0,14
0.20
0,38
0,33

0,63
0.76
0,05
0,14
0,14
0.21
0,36
0.42
0.40
0.47

0.15 0.20 
0.49 0,53
0,38
0,73
0,61
1,45
0,05
0,29
0.20
0,27
0,34
0,40
0,40
0,52

0.45
0,93
0,49
2.44
0.05
0.31
0.20
0.23
0,34
0,39
0,48
0,48

0,24 0,25 jo, 14 
0,35 0,24 0,41 

0,40 0.40 
0.72 
0,71 
1,45 

0,05 
0,20 
0,16 
0.22 
0,31 
0,33 
0,44 
0.36

0,40
0,73
0,84
2,24
0,05
0,29
0,17
0,20
0,28
0,33
0,43
0,37

0,89

0.65
2,29
0.04
0,27
0.20
0.24
0.34
0.38
0,47
0,47

Элемент
9 - 1 2  ч

Разности

1 9 ч -  2 1 - 0  ч
1ср. сут.

21 ч -  
ср. сут.

Температура воздуха, град. . . . . . . 0,20 0,22 0,20 0,14
Температура поверхности почвы , град. 0,45 0,38 0,37 0,37
Относительная влажность, % . . . . . 0,49 0,55 0.58 0,57
Упругость водяного пара,, мбар 0 05 0,06 0,05 0,04
Скорость ветра, м/с . . . . . 0,20 0,13 0,20 0,13
Количество нижней облачности. баллы 0,34 0,24 0,38 0,34

0,5
0,5
1,0
1,0
3.0
2.0 
0,3 
0,5 

1.0 
1.0 
1,0
1.5
1.5
1.5

Т а б л и ц а  6
Средние квадратические невязки интерполяции разностей 

значений элементов для Латвийской УГМС 
за 1966—1969 гг. Январь

соответствия суточного хода, и различные критерии достоверности 
для каждого срока, однако реализация такого варианта сущест
венно усложнит оперативную программу.

.Более рационально на данном этапе представляется, оставив 
алгоритм программы неизменным, повысить эффективность конт
роля за счет повторного сравнения невязок интерполяции, получен
ных для сроков 9, 12, О и 3 ч, с удвоенным критерием достоверно
сти в первую очередь для тех элементов, суточный ход ко-
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торых существен (температура воздуха, температура поверхности; 
почвы).

Попытка использовать для контроля интерполяцию разностей; 
между средним по восьми срокам значением и значением за конт-* 
ролируемый срок желаемого результата не дала (табл. 6).

Дальнейшее увеличение эффективности контроля данных по̂  
срокам может быть достигнуто, если привлечь для выявления |

Т а б л и ц а ?  |
Точность представления хода температуры многочленами |

возрастающих степеней (ст. Лиепая, июль 1967 г.) |

Срок, ч
Степень многочлена

2 3 4 5 6

0 1,4 00 0,2 00 0
3 - 0 ,7 0,3 0.7 0,3 0
6 - 2 , 2 —0,9 —0.8 - 0 ,5 0.1
9 - 0 ,2 0.3 - 0 ,1 - 0 , 4 0.1

12 0,3 0,7 0.4 0,1 0,1
15 1,2 —0,2 0.1 0.4 0
18 0,4 - 0 .5 - 0 ,2 0.2 0
21 ‘ — 1,0 0,3 0,1 00 0

ошибочных данных аппроксимацию суточного хода элементов мно-: 
гочленом [2]. '

Оценка расхождений между фактическими значениями и зна
чениями, аппроксимированными многочленами последовательно^

Т а б л и ц а  8̂
Средние квадратические невязки аппроксимации 

хода элементов по срокам

Элемент
С те
пень

Контролируемый срок, ч

много
члена

0 3 6 9 12 15 18 21

Температура воз
духа, град.

5
6

0 .0

0 .0

0 ,1

0 ,1

0 ,2

0 ,1

0 ,2

0 ,1

0 ,1

0,1

0 ,2

0 ,1

0 ,1

0 ,0

0 ,0

0 ,0

возрастающих степеней на примере температуры воздуха по вось
ми срокам для ст. Лиепая (табл. 7), указывает на необходимость 
использования многочленов не менее чем пятой степени. При ап
проксимации многочленами меньших степеней указанные расхож
дения слишком велики и не позволяют достаточно уверенно рас
познавать ошибочные данные.
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Представляется, что решение вопроса о достоверности контро- 
П'фуемых значений будет более объективным, если оно принима- 
;тся на основании двух выше упомянутых методов.

Высокая точность представления хода основных метеорологи- 
iecKHx элементов по срокам (табл. 8) позволяет вплотную подойти 
f решению проблемы исправления ошибочной и восстановления 
тропущенной информации за восемь сроков непосредственно в про- 
lecce ее контроля до занесения ее на технический носитель. Од- 
ia.Ko такое восстановление может дать хорошие результаты только 
1ри условии, если значения, по которым оно производится, не со- 
1ержат случайных ошибок.
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П Р И М Е Н Е Н И Е  МЕТО ДА М Н О Ж Е С Т В Е Н Н О Й  КОРРЕЛЯЦИ!^  
К К О Н Т Р О Л Ю  Д А Н Н Ы Х  С Н Е Г О М Е Р Н Ы Х  НАБЛЮДЕНИ»^

В работах [1, 6] приводятся теоретические и эмпирические 
оценки точности горизонтальной интерполяции высоты снежногс 
покрова по снегосъемкам для территории ЕТС. Как следует и; 
этих работ, в зависимости от густоты сети снегомерных станциг 
и постов для различных районов ЕТС невязки сопоставлени5 
интерполированных и измеренных значений высоты снежногс 
покрова оказываются порядка 4—5 см для густой сети (сред| 
нее расстояние между пунктами —60 км) и порядка 8—9 см дл5; 
сети с расстоянием между пунктами около 120— 140 км. Если при1 

менять горизонтальную интерполяцию для задачи контроля вы! 
соты снежного покрова по снегосъемкам, то, исходя из критери; 
выдачи данных на сомнение, предложенного в работе [1], можно 
выявить лишь самые грубые ошибки высоты снежного покрова: 
для густой сети ошибки более 10 см, для редкой сети — более 
20 см. Разумеется, такой контроль возможен только в качестве 
первого приближения. Поскольку большая точность при сущест 
вующей густоте сети станций не может быть достигнута, представ 
ляется целесообразным оценить возможность использования дл5| 
контроля высоты снежного покрова информации о других метео 
рологических элементах на одной и той же станции. Одним извоз 
можных путей использования этой информации может быть пост: 
роение уравнения регрессии по данным многолетних наблюдений: 
Интересующее нас значение высоты снежного покрова может быт1| 
рассчитано как линейная комбинация значений других элементо! 
на этой станции.

Д ля выбора аргументов уравнения регрессии рассчитывалис!: 
парные коэффициенты корреляции между следующими элемента: 
ми: высотой снежного покрова по снегосъемкам, высотой снежногс 
по:Крова по постоянной рейке на последний день декады, среднег 
высотой снега за декаду, приращением высоты снежного покровг 
за декаду и суммой осадков за декаду на материале станций Ва, 
силевичи (БС С Р), Пинега (север ЕТС), Минусинск (Красноярски? 
край). Новый Порт (Заполярье). Все эти элементы используютс? 
при ручном контроле снегомерных данных. В качестве исходны?

л .  с .  Водопьяновы^
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Значения парных коэффициентов корреляции 
между высотой снежного покрова по снегосъемкам и высотой снега 

по постоянной рейке на последний день декады (гх) 
и между высотой снега по снегосъемкам и средней высотой снега 

за декаду по постоянной рейке (г^) на станциях Минусинск, 
Пинега, Новый Порт, Васклэвичи (поле)

Т а б л и ц а  1

Станции

Нолбрь Д екабрь

I II It I II ш
rt. 2̂ 1 Г2 ri Тг г 2 Гг 1

Минусинск............... _ - — - 0,62 0,78 0,78 0,70 0,80 0,70 0,74
i

0,62
Новый Порт ............ 0,70 0,68 0,71 0,71 0,69 0,65 0,70 — 0,69 0,61 0,66 0,60
Пинега..................... 0,87 0,78 0,83 0,82 0,88 0,83
Василевичи ............... 0,86 0,80

\
■

Январь ф евраль

Ста нцил I 11 III I 1 " И 1
1 Г1 Г1 Гг Гу 1 г> Гг 1 Гг г , Гг

Минусинск............... 0,76 0,73 0,81 0,82 0,76 0,74 0,69 0,62 0.76 0,74 0,67 ^ 5
Новый Порт ............ 0,67 0,61 0,76 0,63 0,74 0,73 0,75 0,75 0,80 0,72 0,70 0,72
Пинега ...................... 0,78 0,76 0,83 0,81 0,73 0,74 0,77 0,75 0,70 0,68 0,67 0,75
Василевичи ............... 0,96 0,89 0,92 0,94 0,96 0,94 0,96 0,97 0,98 0,96 0,97 0,98

М арт Апрель

Станция I II III I 11 111
г , Г2 г. Гг 1 г, Гг '■i Гг г, Гг

Минусинск . . . . . . 0,69 0,76 0,74
Новый Порт ............ 0,63 0,64 0,64 0,60 0,68 — 0,65 0,65 0,66 0,60 0,79 0,73
Пинега..................... 0,60 0,58 0,74 0,73 0,80 0,71 0,63 0,64 0,75 0,72 — —

! Василевичи ............... 0,69 0,66 — — — - — — — — —

Станция

Май

I II Ill

г.  ̂2 Г1 Гг Гг . . Гг

Минусинск............ — - — — — .—

Новый Порт . . . . 0,73 0,64 0,77 0,75 0,74 0,66
Пинега.................. — — — — - - —
Василевичи ............ — — — — — —

3 44 8 33



данных для расчета парных коэффициентов корреляции использо
вались многолетние ряды наблюдений: для ст. Василевичи за 50 
лет по 8 декадам, 'д л я  ст. Пинега за 30 лет по 14 декадам, для 
ст. Минусинск за 34 года по 12 декадам и для ст. Новый Порт 
за 34 года по 21 декаде. Д ля расчетов, выполненных на ЭВМ 
М-220, использована программа, опубликованная в работе [4].

'I а б ,п и ц а 2
Значения парных коэффициентов корреляции (гз) между приращением 

высоты снежного покрова по снегосъемкам (ДЛ) и суммой осадков 
за декаду (Хд) на станциях Минусинск,
Новый Порт, Пинега, Василевичи (поле)

Станция
Ноябрь Д екабрь

I п П1 I П m

М инусинск................. — — 0,66 0,65 0,08 0,17 1

Новый Порт . . . . 0,07 — 0,20 0,23 0,13 - 0 ,0 6  '

Пинега . . . . . . . — — — 0,91 0,30 0,89
Василевичи ................. — —

i

Станция
Январь Февраль 1

, I ' II П 1 I . П П1

Минусинск . . . . . 0.26 0.01 , 0.47 0.53 0,25 0,68 1
Новый Порт-. . . . . 0,12 0.08 —0,12 0,10 -0 ,1 4 0,10 <
П и н ега.......................... 0.45 0,11 0,58 0.49 0,35 0,29
Василевичи .................. — ■ 0,59 0,84 —0,10 0,56 0,33

Станция
Март Апрель Май

I п П1 I п П1
■ 1 '■

III

Минусинск . . . 0,45 0,56
Новый Порт . . 0,12 0,02 0,20 -0 ,4 1 - 0 ,2 4 0.44 0,39 —0,31 —0,03

П и н е г а ................. 0,41 0,37 —0,04 —0,25 —0,07 — — — —
Василевичи . . . - 0 ,0 3 — — — — -- — — —

Коэффициенты корреляции между высотой снежного покрова 
по снегосъемкам и высотой по постоянной рейке на последний день 
декады (г;), а также между высотой снежного покрова по снего
съемкам и средней высотой снега по постоянной рейке (гг) пред
ставлены в табл. 1. Коэффициенты корреляции между приращением 
высоты снежного покрова по снегосъемкам и суммой осадков за 
декаду представлены в табл. 2. Значение Г\ для ст. Василевичи 
для всех декад января и февраля составляет 0,9, а в марте — 0,7.
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o' oo" o “ c i *—г oo’

CO COО oo_ cq
o' uo' o" —7 cc

о 05I--. CO CO о ĉ ■ 1—
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ĉЮ о-5 Oi ■v,- О) Ч,-
O) lO' , о l>-'‘ ю' со'

Ю
cd

05 05̂
lo'

05C£)

m' Q. p.CO '5̂-

lO со о ю00 t-- о ю оо 03 ю о 00
о' г̂ “ о' о' о' со' g О о' о' со'

-  — ■
s

00
o'

CM̂ ĉ  
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Для ст. Минусинск его величина колеблется в пределах 0,7— 0 , 8  

а для третьей декады ноября и ф евраля—-в пределах 0,6—0,7 
Д ля ст. Пинега ri в 11 случаях составляет 0,7—0,9, в трех случа| 
ях — 0,6—0,7. На ст. Новый Порт в 14 случаях ri колеблется в пре-1 
делах 0,7—0,8, в шести случаях — в пределах 0,6—0,7. Как видим! 
вое указанные элементы хорошо коррелируют между собой. На-̂  
блюдается также высокая корреляция между высотой снега nd 
снегосъемкам и средней высотой снега за декаду; коэффициент! 
корреляции Го между этими элементами практически такой же.{ 
как Гь В то же время не обнаружено достаточно высокой корреля
ции между приращением' высоты снежного покрова за декаду! 
(А/г) и суммой осадков за декаду ( 2 д ) . Для ст. Василевичи мак-! 
симальное значение коэффициента корреляции гз между этими эле-| 
ментами равно 0,54, для ст. Пинега — 0,58, для Минусинска — 0,59.
_ На ст. Новый Порт корреляция между этими элементами ока-! 
залась в большинстве случаев отрицательной, что, вероятно, свя
зано с особенностями расп6 лол<ения станции, с наличием частых 
метелей и почти постоянным перераспределением снега.

■ Коэффициент корреляции между запасами воды в снеге и сум-; 
мой осадков за декаду Г4 рассчитывался для полевых маршрутов^ 
-станций Новый Порт, Минусинск, Пинега за перечисленные выше: 
декады и годы и для лесных участков станций Чурапча, Сунтар| 
и Покровск Якутской’AGCP по 11 декадам за 20 лет.

Наибольшее значение /ч на ст. Минусинск равно 0,53, наст. Пи-' 
нега — 0,41. На лесных маршрутах Г4 не превышает 0,45. |

Таким образом, хорошей корреляции между данными элемен-! 
тами также на наблюдается. ;

На основании полученных оценок можно строить уравнение} 
регрессии для расчета высоты снежного покрова по снегосъемке: 
е использованием одного аргумента — высоты снежного покрова noj 
постоянной рейке на последний день декады .{у = а х ^ Ь ) .  Оценка 
приращения высоты снежного покрова по сумме осадков за дека-! 
ду не представляется возможней, поскольку хорошей корреляции 
..между этими элементами не обнаружено. /

Параметры уравнения регрессии для высоты снежного покрова 
были рассчитаны для станций Пинега и Минусинск по 13 декадам 
за  25 и 30 лет соответственно (табл. 3). Средняя ошибка уравнения 
регрессии по всем декадам на ст. Пинега равна 7,2, на ст. Мину
синск— 4,1.

Эти .ошибки практически не отличаются от ошибок горизон
тальной интерполяции при густой сети с расстоянием между пунк
тами порядка 40—60 км (реальная густота сети снегомерных стан
ций и постов).

Если проводить интерполяцию высоты снежного покрова толь
ко между снегомерными станциями, в результате чего сеть значи
тельно разрежается, то точность уравнения регрессии оказывает
ся вдвое больше точности горизонтальной интерполяции, что дает 
основание считать применение уравнения регрессии для задачи 
контроля полезным.
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Распределение относительных невязок (в %) 
при высоте снега менее 20 см

Т а б л и ц а  4

Станция

Д екабрь

0 - 3 0  30

II

0 - 3 0  30

III

0 - 3 0  30

Январь

0 - 3 0  30

II
0 - 3 0

III

0 - 3 0  30

1овый Порт . . 
Динусинск . . 
"инега . . . . 
окровск . . . 

1амцы . . . .
1урапча . . . .
:унтар . . . .
/сть-Л'1ама . . 
^лахан-Кюэль . 
Срасноармейск 
Детовочная . . 
Золодарское . . 
(окчетав . . . 
Щучинск . . . 
Балкашино . .
I
Галдык . . , .
|Гемир . . . . •
|Мугоджары . . 
Берчогур . . . 
Эмба . . . . .

12
12
13
3
3
1
2
1
2
3
3
1
6
1
I

2
13
11

13
7

11
3

20
3

1
10
3

1
17
2

2
И
1

1
17
2

3
6
5̂
7
3

3
1
3
2
1

Станция

Февраль Март

I II III I II II

0-30 30 0-30 30 0-30 30 о-зо| 30 0-30 30 0-301 30

Новый П о р т .................. 3 1 3 1 1
М и н у с и н с к ...................... 18 9 12 12 10 16 —
П и н е г а .............................. 2 1 1

Чурапча .......................... — — — — — — — — — — _ —

Усть-Мама ....................... — — — — __ __
Улахан-Кюэль . . . . . .— — — — — _ _ _ _ _ _ _
Красноармейск . . . . 4 3 5 2 2 4 3 3 1 3 2 2
Летовочная ...................... — 6. — 6 2 3 4 4 3 3 4 3
Володарское ...................... — 4 —: 3 — 3 — — — — — —
К о к ч е т а в .......................... 1 5 1 3 — 3 — —. — 4 _ 4
Щ у ч и н с к .......................... 2 3 — 2 3 — 3 — 2 1
Б а л к а ш и н о ...................... — — — — — — —
Талдык , .......................... 2 2 1 5 — 5 1 4 — — — —
Т ем ир ...................... 3 1 2 2 3 1 2 1 2 2 —  , —
Мугоджары . . ............... 2 5 1 6 — 6 2 4 2 2 —  '
Берчогур ...................... . ! 2 — 1 1 2 4 3 — — — —
Э м б а ................................... 3 2 5 1 4 2 4 2 5 — — —
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Р асп р едел ен и е относительны х невязок (в % 
при вы соте снега бол ее 20 см

Т а б л и ц а

Станция

Д екабрь

0 - 3 0  30

II

0 - 3 0  30

III

0 - 3 0  30

Январь

0 - 3 0  30

II

0 - 3 0  30

П1
0 - 3 0  30

Новый Порт 
Минусинск . . 
Пинега . . , . 
Покровск . . . 
Намцы . . . . 
Чурапча . . . 
Сунтар . . . . 
Усть-Мама . . 
Улахан-Кюэль . 
Красноармейск 
Летовочная , . 
Володарское 
Кокчетав . . . 
Щучинск . . . 
Балкашино . . 
Талдык . . . .
Т ем ир .................
Мугоджары . . 
Берчогур . . . 
Э м б а .................

И
6

10
5
6 
7 
2 
3 

1

12
5 
14
6
5
6 
1

14
3

22
7
6
7
2

18
1

21
7
6
7

17

24
7
6
7

Станция

Новый Порт . 
Минусинск . , 
Пинега . . . . 
Покровск . . . 
Намцы . . . . 
Чурапча . . . 
Сунтар . . . . 
Усть-Мама . . 
Улахан-Кюэль . 
Красноармейск 
Летовочная . . 
Володарское . . 
Кокчетав , . . 
Щучинск . . . 
Балкашино . . 
Талдык . . V •
Темир .................
Мугоджары . . 
Берчогур . . . 
Э м б а ..................

Февраль

0 - 3 0  30

18
5 

20
7
6 
7

II

0 - 3 0

16
5 

22
6 
6 
7

III

0 - 3 0  30

17
6
18 
6 
6 
7

Март

0 - 3 0  30 0 - 3 0  30

III

0 - 3 0  30
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Однако расчет параметров уравнения регрессии для каждой 
станции является очень трудоемкой работой, тем более что ряды 
наблюдений на большинстве станций недостаточны для получения 
надежных статистических выводов.

Поэтому в процессе контроля при сопоставлении данных о вы
сотах снежного покрова по снегосъемкам и по постоянной рейке 
удобнее считать, что данные по высоте снежного покрова являют
ся правильными, если расхождения высоты снежиого покрова по 
снегосъемке и по постоянной рейке не п.ревышают 30% при высоте 
снега от 20 до 40 см и 20% при высоте снежного покрова более 
40—50 см. Д ля высот менее 20 см эти критерии не применяются 
и данные снегосъемок и постоянной рейки не сопоставляются.

В настоящей работе были также вычислены относительные от
клонения (Я —hn.jdlH , где Н — высота снега по снегосъемкам,

Т а б л и ц а  6
Средние квадратические отклонения

Станция
Январь

I И III

Февраль

I II III

Март

II
С реднее

Минусинск 
Пинега . .

2.8 2,2 3,2
6.8 5,6 3.9

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

3.7 6.2 -  
5,4 4.5 8,3

3,8
5,6

hn.n— высота снега на последний день декады по постоянной рей
ке для 20 ста'нций, расположенных в различных районах Совет
ского Союза. Эта работа представлялась целесообразной для опыт
ного осуществления задачи контроля. Д ля расчетов использованы 
данные, содержащиеся в ежегодниках по снежному покрову, в еже
месячниках, а также в таблицах ТМ-1. Результаты расчетов пред
ставлены в табл. 4 и 5.

Анализ данных таблиц показал, что относительные расхождения 
высоты снежного покрова по снегосъемкам и рейке для высот бо
лее 20 см в большинстве случаев не превышают 30%. Расхожде
ния, превышающие 30%, характерны для высот снежного покрова 
менее 20 см.

Построение статистического распределения отклонений Я —/in. д 
для станций Пинега и Минусинск для 10 декад за 30 лет и срав
нение его с нормальным по критерию Колмогорова показало, что 
распределение можно считать нормальным. Значения средних 
квадратических отклонений величин Я —йп. д приведены в табл. 6.

Исходя из нормальности распределения в соответствии с рабо
той [1], можно подвергать сомнению значения высоты снежного 
покрова в тех случаях, где величина Я —/in. д превосходит 2а.

Анализ материала показал, что, как правило, в этих случаях 
относительная невязка ( Я— превосходит 30%.
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При автоматическом контроле высоты снежного покрова по; 
снегосъемкам представляется целесообразным сочетание горнзон-| 
тального контроля и контроля по сопоставлению с данными по-| 
стоянной рейки в соответствии с рассмотренными критериями.
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л .  с . Водопьянова, М. О. Кричак

О С О Б Е Н Н О С Т И  АВ ТО МАТИ ЧЕСКОГО К О Н Т Р О Л Я  
ВЫСОТЫ С Н Е Ж Н О Г О  ПО КРОВА

В работе [2] был предложен подход к автоматическому конт- 
|ролю данных о высоте снежного покрова по снегосъемкам, осно- 
{ванный на широко распространенном в практике численного конт- 
,^оля метеорологической информации методе горизонтальной 
цнтерполяции; при этом интерполированные значения контролируе
мого элемента сравниваются с измеренными; невязки сопоставле
ния, превышающие некоторое .критическое значение, должны ука
зывать на возможную ошибочность данных. Исходя из нормаль
ности статистического распределения невязок сопоставления Aj, 
в работе [2] предлагается принять в качестве критического зна
чения удвоенное среднее квадратическое отклонение ошибки сопо
ставления, осредненное для контролируемой территории, т. е. 2стд;. 
При этом невязки Аг на краевых станциях, которые оказываются 
1Искусственно завышенными, при вычислении а не должны входить 
в общую совокупность Аг; район, для которого выполняется конт
роль, должен быть по возможности однородным как в смысле ха
рактера поля высоты снежного покрова, так и в смысле густоты 
сети станций.

Оценки точности интерполяции и обусловленной ею чувстви
тельности контроля применительно к полю высоты снежного покро
ва для отдельных районов ЕТС были выполнены в [1, 2, 5]. В на
стоящей работе получены аналогичные оценки по данным полевых 
и лесных снегомерных маршрутов, относящихся к станциям Се
верного (ЕТС) и Якутского УГМС. Данные постов не использо
вались— представляло интерес получить соответствующие оценки 

I только для сети станций, поскольку на первом этапе организации 
I автоматического контроля в Региональных вычислительных цент
рах снегомерные данные постов на технических носителях в удоб
ном для дальнейшей обработки на ЭВМ виде отсутствуют.

Существенным вопросом контроля высоты снежного покрова 
является оценка точности интерполяции при условии использова
ния разнородной исходной информации, а именно; при интерполя- 

|ции в пункты с лесными маршрутами — данных полевых станций,
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а при интерполяции в пункты с полевыми маршрутами — данных 
лесных станций.

Лесные снегомерные маршруты составляют значительную часть 
общего количества маршрутов; распределение их по территории 
Союза различно — для одних УГМС характерны крупные компакт
ные области со снегомерными маршрутами либо полевого, либо 
лесного типа, для других — полевые и лесные снегомерные марш-; 
руты перемежаются между собой.

Априори неясно, что более целесообразно в условиях дефици
та однородной исходной информации; привлекать данные снего
мерных м>аршрутов иного типа, чем маршрут в пункте интерполя-: 
ции, или нет. С одной стороны, разнородная исходная информаций 
должна приводить к искусственному завышению невязок А» и тем 
самым завышению критического значения 2сгдр с другой стороны— 
использование любой информации в условиях сравнительно редкой 
сети может оказаться полезным.

ji(p},i)(plr(p} !
Wv

0,8 ---------

2

ЮО 200 300 400 Ш р т

Рис. 1. Автокорреляционные функции высоты 
снежного покрова для территории Северного

УГМС по измерениям на полевых [ц (р)] {1)

и лесных [v{p)] (2) маршрутах и взаимная ;
корреляционная функция высоты снежного 

покрова на тех и других маршрутах р {р )] (3).

Для выяснения поставленного вопроса были рассчитаны про-1 
странственные. автокорреляционные функции высоты снежного- по
крова отдельно для полевых и лесных маршрутов, а также взаим-| 
ная корреляционная функция высоты снежного покрова на тех: 
н других маршрутах. Выборка представляет собой данные нзмере-| 
ний за вторую снегосъемку марта (период максимального снего-1 
накопления) на 60 лесных и 60 полевых станциях и постах Север
ного УГМС.

Поскольку осенью 1965 г. произошло изменение методики сне
гомерных наблюдений, которое привело к значительному умень
шению ошибок наблюдений, при расчете был использован период 
с 1965 по 1974 г.

Полученные оценки нормированных корреляционных функций 
для расстояний до « 5 0 0  км представлены на рис. 1.

График свидетельствует о значительной пространственной од-  ̂
породности и практической идентичности исследуемых полей. Функ
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ции ^(р) и v(p) характеризуются более высокими значениями, чем 
аналогичные кривые, полученные для более южных районов 
Л. К. Вершининой и Л. Б. Беловой [1] и Е. П. Чемеренко [6], что 
объясняется большей однородностью физико-географических усло
вий и характера залегания снежного покрова «а территории Се
верного УГМС.

Представленные оценки корреляционных функций искажены 
влиянием случайных ошибок измерений. Оценивая меру ошибки на
блюдений т] (отношение дисперсии случайных ошибок измерений 
к дисперсии измеряемой величины) методом «экстраполяции эмпи
рических оценок корреляционной функции на ноль» [3], получаем 
для снегосъемок на полевых маршрутах т|п»0,06, а на лесных — 
Tja~0,16. Исключая влияние случайных ошибок измерений на оцен
ки статистической структуры указанных полей, получаем авто- 
и взаимнокорреляционные функции высоты снежного покрова на 
полевых и лесных участках

IJ-(P) =  IJ-CP) (1 + ''In).

V (p) = v ( p )  ( 1  +  7(л),

^(p) =  r(p )V "(l+'Чп)(1 + ^л)- (1)
Анализ результатов приводит к выводу, что различия между 

тремя рассматриваемыми функциями незначимы и находятся 
в пределах доверительных интервалов их расчета.

Взаимная корреляционная функция высоты снежного покрова на- 
полевых и лесных участках г(р) характеризуется очень высокими 
значениями; —0,95 в окрестности нулевой точки, —0,91 для рас
стояния 200 км, ==0,85 для расстояния 400 км.

Оценка аналогичных коэффициентов корреляции для отдель
ных станций Якутского УГМС для различных периодов снегона
копления привела к весьма близким результатам. На основании 
этих данных можно считать, что мы имеем дело с одним и тем же 
полем высоты снежного покрова; различия же между полевыми 
и лесными участками можно рассматривать как случайные ошибки 
измерений. Этот вывод дает основание предполагать, что при вы
боре «влияющих» станций в процессе горизонтальной интерполя
ции тип станции (полевой или леоной) несуществен; главным же 
является требование достаточной густоты сети в пределах одно
родных районов, для которых выполняется интерполяция, и рав
номерное окружение станциями пунктов интерполяции.

Эмпирическая проверка высказанного предположения, как уже 
говорилось выше, была выполнена для станций Северного и Якут
ского УГМС. Как можно видеть на рис. 2, характер расположения 
полевых и лесных станций в этих УГМС различен-— в Северном на 
многих станциях имеются как полевые, так и лесные снегомерные 
маршруты; число станций только с полевыми маршрутами — при
мерно такое же, как и только с лесными. В Якутии же станции

43



Рис. 2. Расположение станций с полевыми и лесными снегомерными маршрутами 
в Северном [а) и Якутском (б) УГМС.

/  — станции с полевы ми м арш рутам и, г —станции с лесны м и м арш рутам и, 5 — станции  
с м арш рутам и того и д р угого  типа.



п р еи м у щ е с т в е н н о  лес.^ы е, а п о л ев ы е в н е б о л ь ш о м  к о л и ч ест в е  с о 
с р е д о т о ч е н ы  в о к р а и н н ы х  р а й о н а х  У Г М С .

П о  п р о г р а м м е  п о л и н о м и а л ь н о й  и н т ер п о л я ц и и  И . И . П о л я к а  [4 ]  
б ы л а  о с у щ е с т в л е н а  г о р и зо н т а л ь н а я  и н т ер п о л я ц и я  вы соты  с н е ж 
н ого  п о к р о в а  н а  ст а н ц и и  д л я  р а зл и ч н ы х  в а р и а н т о в  в ы б о р а  и с х о д 
н ой  и н ф о р м а ц и и . С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  н ев я зк и  с о п о с т а в л е н и я  
п р ед ст а в л ен ы  в т а б л . 1.

Т а б л и ц а !
Ошибки сспоставления результатов интерполяции 

с наблюденными значениями высоты снежного покрова

|Поле . . . 
ijlec . ,
1Лее — поле

С еверное УГМС

20 I :1973 20 П 1973 20 1111 1973

0 1 По 1 1 «1 0 Ло 1 1 1 «1 0 1 «0 1 «1

9,7 75 8,2 70 8,6 75 9,1 70 8,7 70 9,6 70
10,8 36 12,6 27 9,5 36 10.4 27 11,7 36 12,5 27
9.2 93 9,1 90 7,5 93 7.8 90 8,6 93 9,4 90

Я кутское УГМС

20 1 1971 20 II 1971 20 111 1971

0 «0 1 I 1 0 По 1 1 1 «■ 0 «0 1 '

5.8 50 4,1 26 6,7 47 5.3 24 7,2 45 6.6 26
7.0 58 0.3 35 8,7 58 6.3 35 9,4 51 7.3 31

Поле . . . 
!Лес . . . . 
; Лес — поле

П р и м е ч а н и е .  О, 1 — степень полинома, щ , iii — число станций, аппрок- 
; симированных полиномом соответствующей степени.

И н т ер п о л я ц и я  в ы п о л н я л а сь  с и с п о л ь зо в а н и ем  п о л и н о м о в  п е р 
в о й  и н у л ев о й  ст еп ен и . В а р и а н т  « п о л е»  о зн а ч а е т , что н а  в с е х  п у н к 
т а х , к ак  « в л и я ю щ и х » , т а к  и т ех , в к о т о р ы е п р о и з в о д и л а с ь  и н т е р 
п о л я ц и я , и сп о л ь зо в а н ы  д а н н ы е  т о л ь к о  п о л ев ы х  м а р ш р у т о в , в а 
р и а н т  « л ес»  о зн а ч а е т , что в се  д а н н ы е  —  л е с н о г о  т и п а , в а р и а н т  
« л е с  —  п о л е»  в к л ю ч а ет  д а н н ы е  т о го  и д р у г о г о  типа- Н а  ст а н ц и я х ,  
г д е  и м ею т ся  к ак  п о л ев ы е, т а к  и л есн ы е  м а р ш р у т ы , и сп о л ь зо в а л и сь  
д а н н ы е  т о го  т и п а , к отор ы й  д л я  У Г М С  я в л я ет ся  п р е о б л а д а ю щ и м .

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  б о л е е  вы сок и й  у р о в ен ь  о ш и б о к  
со п о с т а в л е н и я  (п р и м ер н о  в д в о е  вы ш е) по ср а в н ен и ю  с о ш и б к а м и , 
п о л у ч ен н ы м и  д л я  б о л е е  г у ст о й  сет и  ст а н ц и й  и п о ст о в  в р а б о т е  [ 2 ] .

М о ж н о  в и д ет ь , что в С ев ер н о м  У Г М С  о ш и б к и  и н т ер п о л я ц и и  
д л я  в а р и а н т а  « л е с »  б о л ь ш е, чем  д л я  в а р и а н т а  « п о л е» , что м о ж н о  
о б ъ я с н и т ь  р а зр е ж е н н о с т ь ю  ст а н ц и й  л е с н о г о  т и п а . Д л я  с м е ш а н н о 
го  в а р и а н т а  о ш и б к и  со п о с т а в л е н и я  о к а зы в а ю т с я  н а и м ен ь ш и м и , что
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п о д т в е р ж д а е т  вы в од  о н е о б х о д и м о с т и  о б е с п е ч е н и я  по в о з м о ж н о с т и  
м а к си м а л ь н о  г у ст о й  сет и  ст а н ц и й  н е за в и с и м о  о т  т и п а  сн ег о м ер н ы х  
м а р ш р у т о в . В  Я к у т ск о м  У Г М С , к ак  в и д н о  и з т а б л . 1, н а и м ен ь ш и м и  
я в л я ю т ся  о ш и б к и  со п о с т а в л е н и я  д л я  в а р и а н т а  « л ес» . В е р о я т н о , 
в д а н н о м  с л у ч а е  д о б а в л е н и е  н е б о л ь ш о г о  к о л и ч ест в а  п о л ев ы х  с т а н 
ций  п оч ти  н и ч его  н е  м е н я е т  в см ы сл е  у в ел и ч ен и я  густоты  сети  
ст а н ц и й , но с у щ е с т в е н н о  н а р у ш а е т  о д н о р о д н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  
т ер р и т о р и и . Э т о т  р е зу л ь т а т  с л е д у е т  уч и ты в ать  п р и  р а з д е л е н и и  т е р -i 
р и т о р и й  У Г М С  н а  б о л е е  м ел к и е  р а й о н ы , д л я  к о т о р ы х  со б с т в е н н о  
и б у д е т  п р и м ен ен  к о н т р о л ь  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а .
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г. в. Осипова

П Р И М Е Н Е Н И Е  МЕТ ОДА М Н О Ж Е С Т В Е Н Н О Й  Р Е Г Р Е С С И И  
К К О Н Т Р О Л Ю  ПОЛЯ А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  ОСАДКОВ 

В С Р Е Д Н Е Й  А ЗИ И

З а д а ч а  а в т о м а т и за ц и и  к о н т р о л я  м еся ч н ы х  су м м  о с а д к о в , как  
на р ав н и н н ы х, т а к  и в гор н ы х  р а й о н а х , п р е д с т а в л я е т  зн а ч и т ел ь н ы е  
т р у д н о с т и . К аж  п о к а з а л и  о ц ен к и , в ы п ол н ен н ы е в р а б о т а х  [ 3 — 5 ] ,  
о ш и б к и  г о р и зо н т а л ь н о й  и н т ер п о л я ц и и  м еся ч н ы х  су м м  о с а д к о в , к а 
ким  бы  с п о с о б о м  и н т ер п о л я ц и я  н е  в ы п о л н я л а сь , при  с у щ е с т в у ю 
щ ей  г у с т о т е  о с а д к о м е р н ы х  с т а н ц и й  и п о ст о в  н а  т ер р и т о р и и  С С С Р  
в с л е д с т в и е  зн а ч и т ел ь н о й  м е л к о м а с ш т а б н о с т и  п о л я  о к а зы в а ю т ся  
оч ен ь  б о л ь ш и м и .

В св я зи  с эт и м  в р а б о т е  [1 ]  б ы л а  с д е л а н а  п оп ы тк а  в р а м к а х  
ст а т и с т и ч е с к о г о  п о д х о д а  п р о в ест и  к о н т р о л ь  м еся ч н ы х су м м  о с а д 
ков п у т ем  с о г л а с о в а н и я  и х  с д р у г и м и  м ет ео р о л о г и ч еск и м и  э л е м е н 
т а м и  н а  той  ж е  с а м о й  ст а н ц и и .

О сн о в ы в а я сь  н а  п р и н ц и п а х  й о сн о в н ы х  т р е б о в а н и я х  л и н ей н ой  
м н о ж е с т в е н н о й  к о р р ел я ц и и  и п о л ь зу я с ь  м е т о д о м  « п р о сеи в а н и я »  
д л я  о т б о р а  а р г у м е н т о в  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и , бы л с д е л а н  в ы в од , что  
м еся ч н у ю  с у м м у  о с а д к о в  .м ож н о п р ед ст а в и т ь  в в и д е  л и н ей н о й  к о м 
би н а ц и и  д в у х  а р г у м е н т о в  —  м а к с и м у м а  о с а д к о в  з а  сут к и  и ч и сл а  
д н е й  с о с а д к а м и  > -0 ,1  мм

у =  axi  +  Ьх2 +  с,

г д е  у  —  м еся ч н а я  с у м м а  о с а д к о в  в м м ; Xi —  м а к си м у м  о с а д к о в  за  
сут к и  в мм ; Х2 — ч и сл о  д н е й  с  о с а д к а м и  > 0 , 1  мм .

С р а в н и в а я  и зм ер ен н ы е  и в ы ч и сл ен н ы е п о  у р а в н е н и ю  р ег р есси и  
зн а ч ен и я  м еся ч н ы х  с у м м  о с а д к о в , и с х о д я  и з  н о р м а л ь н о ст и  р а с п р е 
д е л е н и я  п о л у ч а е м ы х  н е в я зо к  с о п о с т а в л е н и я  [1 ]  Aj, мы м о ж е м  
у ст а н о в и т ь  к р и т ер и й  со м н и т ел ь н о ст и  д а н н ы х , р ав н ы м  2 S y ,  г д е  S y —  
т е о р е т и ч е с к а я  о ш и б к а  у р а в н е н и я  р ег р есси и , п р е д с т а в л я ю щ а я  со б о й  
с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н ен и е  н е в я зо к  со п о с т а в л е н и я  н а  том  
и с х о д н о м  м а т е р и а л е , по к о т о р о м у  п о л у ч ен о  у р а в н е н и е  р ег р есси и . 
Т о г д а  м о ж н о  сч и тать , что зн а ч ен и я  Д ,, п р е в о с х о д я щ и е  2 S y ,  у к а з ы 
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вают на ошибки в исходных данных. В вышеуказанной работе [1]| 
анализ проводился на основании данных об осадках, измеренных^ 
на станциях БССР.

Представляется интересным применить подобный метод к конт
ролю поля осадков в горных районах Средней Азии. Известно, что 
в горах линейная интерполяция теряет свой смысл, поскольку рас
пределение поля осадков здесь существенно зависит от высоты: 
станций над уровнем моря и ориентации склонов. Подобрать до
статочное количество «влияющих» станций в условиях сравнитель
но редкой сети практически не удается. Поэтому можно предпола
гать, что вышеизложенный метод контроля может быть единствен
но возможным для этой территории. Следует заметить, что суще-’ 
ствует некоторая «искусственность» получаемых в данном методе 
уравнений регрессии, поскольку в них входит, по сути дела, один 
и тот же элемент, только в разных качествах. Тем не менее для 
выявления грубых ошибок измерений осадков этот метод может 
оказаться полезным.

Статистический материал об осадках был выбран по 21 пункту 
Средней Азии для четырех месяцев: января, апреля, июля и но-: 
ября, отдельно для каждого месяца. Выборка производилась таким 
образом, чтобы обеспечить статистически достаточные для метода; 
линейной множественной регрессии ряды. Кроме этого, были учте-i 
ны особенности расположения пунктов и принадлежность их ос
новным горным хребтам Средней Азии. В результате получилась 
средняя длина временного ряда для станций, расположенных 
в Ферганской долине — 45 лет, принадлежащих Туркестанскому 
хребту — 35 лет, Ферганскому хребту — 40 лет, Алайскому хреб
т у — 35 лет. Выборка включает в себя период времени от начала 
производства систематических наблюдений над осадками на стан
циях или постах по 1974 г. включительно, причем до пятидесятых 
годов ряды представлены измерениями осадков по дождемеру 
с защитой Нифера, после пя1 идесятых годов — по осадко-меру 
Третьякова.

Ряды считались практически однородными, поскольку для рас
сматриваемых районов отношение суммы осадков по осадкомеру 
к сумме осадков по дождемеру по данным работы [6] составляет 
0,97—0,95. Раздельный же анализ «дождемерных» и «осадкомер
ных» рядов из-за недостаточности их длины не представляется 
возможным, поскольку нарушается оптимальное соотношение 
между длиной ряда и числом аргументов в уравнениях регрессии.

Численная реализация поставленной задачи была осуществле
на по программе, составленной автором на алгоритмическом языке 
АЛГОЛ-60 на ЭВМ М-220.

В табл. 1 приведены параметры уравнений регрессии для рас
чета месячных сум,м осадков для пяти пунктов Ферганской доли
ны (средняя высота станций — 460 м над ур. м .).

Как видно из табл. 1, коэффициенты уравнения регрессии из
меняются от пункта к пункту и в течение года. Общий коэффици
ент корреляции (суммы осадков за месяц, 1максимума за сутки
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Гараметры уравнений регрессии для расчета месячных сумм осадков
о данным о максимуме осадков за сутки и числе дней с осадками >0,1 мм 

(по Ферганской долине)

Т а б л и ц а  1

Параметр
Ленинабад

IV VII XI

Пап

I IV VII XI

с
R

1.3
1.3 

—2,1
0,94

10,3
3,6

1,4
2.3

- 4 ,9
0,89

16,2
7,2

1,1
1.3 

-0,6
0.98
7.3
1.4

1.4
2,0

- 3 , 7
0,92

14;б
5,8

3,0
0.7

- 7 .6
0,97

16.3
4.2

1.2
2.4 

—7.6
0,95

17,6
5.5

1,7
0.6

-1,4
0.99
8,4

1,3

1,5
1,8

—3.3
0,96

13.1
3,7

Параметр
Каль

IV V II XI

Фергана

I IV V II XI

а
Ь
с

R

2,6
2,2

-13,3
0,95

17,4
5.5

1.3 
2,2

- 5 ,9
0.93

11.6
4.3

1,1
0.7

—0,7
0,99

14,6
1,2

1,8
2.0

—5.6
0.91

13.5
5.4

1,5
1.4

-4 .0
0.91

14.2
5.8

1.7
1.8 

-6.6
0.92

12.9
4.9

0,5
2,7

-3.0
0.8!
9.4
5.5

2.0
1,7

-6 ,0
0,92

21,4
8,2

Параметр
Андижан

I IV 1 VII 1 XI

а 1,5 1.2 1.1 2,1
ь 3.3 3,0 1.4 3,0
с — 12,8 - 9 , 8 — 1,5 — 12,9

R 0.93 0,92 0,95 0,94
<1у 22,0 15,6 • 9.9 25,1
5у 8.2 5.9 3,0 8,1

П р и м е ч а н и е ,  а, Ь, с — коэффициенты уравнения регрессии; R  — общий 
(сводный) коэффициент множественной корреляции; Зу — среднее квадратиче
ское отклонение функции у; Sy — теоретическая ошибка уравнения регрессии.

И числа дней с осадками > 0 ,1  мм) получился достаточно высоким. 
Теоретическая ошибка уравнений регрессии колеблется от 1—2 мм 
летом до 10 мм в остальные сезоны года.

Далее была сделана попытка провести осреднение вышеуказан
ных характеристик по территории. Результаты осреднения для
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:танций Ферганской долины приведены в табл. 2. Подобное осред
нение было сделано и для других районов Средней Азии. К Тур
кестанскому хребту относились пункты: Л'янгар (Я =  510 м), Шахри- 
тан, Ш ахристан, перевал, Исфара. К Алайскому хребту — Лянгар 
/1 =  2500 м), Кичик-алай, Суфикурган, Киргпз-ата, Учкоргон, 

<зыл-джар, Ош, АМСГ (/г =  887 м), Ош (/i=1016 м). К Ферган- 
кому хребту относились пункты; Джергитал, Д ж алал-абад, Ка- 
ia-тюбе, Узген-

Анализируя полученные данные, можно видеть, что разброс 
федставленных характеристик (о) достаточно велик. В процент- 
юм отношении для коэффициента а он составляет 20—30% сред-

Т а б л и ц а  3
Параметры уравнений регрессии, осредненные по четырем 

горным районам Средней Азии и их стандарты

Параметр
ср.

IV

ср.

'VII

ср.

XI

ср.

а

Ь
с

R

2,0
2,0

-8 ,5
0,91

16,0
6,3

0.5
0,9
6,1
0.04
8.0
3,4

2,0
3.3

-18,0
0,90

27,6
11,8

0.6
1.6

12,6
0,05

13,6
7,6

1,5
1,9

—5,8
0.93

16.8
5.4

0.4
0.8
6,3
0,05
8.9
2.9

2.0
2,6

-Ю.О
0',93

23.6
8.2

0.4
1.0
6,3
0.02

11,9

4,1

|1 ей величины, для коэффициента Ь — 20-ь60%. Разброс коэффи- 
|циента с — наибольший, в отдельных случаях он превышает даж е 
раму среднюю величину с. Величина ошибки уравнения регрессии 
гакже имеет значительный разброс — 20-т-50% средней величины.

Д ля сравнения в табл. 3 приведены осредненные сразу по всем 
районам характеристики. Полученные результаты осреднения го
ворят о том, что разброс рассматриваемых характеристик по боль
шому району и малым выделенным районам примерно оди
наков и велик. Полученный результат приводит к выводу, что 
осреднение коэффициентов регрессии по территории не целесооб
разно.

На основании данных о статистической структуре поля осад
ков, приведенных М. И. Геткером для Ферганской котловины [2] , 
был сделан сравнительный анализ полученных ошибок уравнения 
регрессии с ошибками оптимальной интерполяции месячных сумм 
осадков.

Д ля этого было выбрано два куста станций; первый куст — 
равнинные станции, расположенные в районах с развитым орошае
мым земледелием, второй куст — станции, расположенные на дне 
горных долин, вблизи горных склонов, т. е. в условиях активного
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воздействия рельефа на процессы осадкообразования. К первом) 
кусту станций относились; Кировская, Ленинабад, Каль, Ферганй 
Пап, Андижан, ко второму — Джалал-А бад, Джергитал, Узгеь 
Кара-тюбе, Ош, Кзыл-Джар.

Д ля вариантов равномерного расположения трех {п = 3) и шее' 
ти (п =  6) станций вокруг пункта интерполяции была вычислен;: 
величина меры ошибок интерполяции (е) при среднем радиус! 
интерполяции р =  80 и 50 км, что соответствует густоте сети стан| 
ций, характерной для рассматриваемых кустов станций [мер; 
ошибки оптимальной интерполяции е есть отношение квадратг 
ошибки интерполяции Е к дисперсии элемента а^{е = Е/о^)]. 1

Т а б л и ц а
Сравнительные оценки точности оптимальной интерполяции 

и уравнений регрессии по двум кустам станций Средней Азии

М есяц
/г=б

VE мм
/2=6 S y  мм

I

IV
VII
XI

Первый куст станций (р =  80 км)
14,5 0,45 0,42 9,7 9,3 5,5
14,6 0,26 0,23 7,5 7,0 5,6
8,8 0,54 0,48 6,5 6,1 2,5

17,4 0,40 0,36 11,0 10,5 6,2

Второй куст станций (р =  50 км)
1 26,9 0,23 0,19 12,9 11,7 9,2

IV 36,1 0,30 0,23 19,8 17,3 15,8

VII 13,7 0,66 0,60 11,1 10,6 6,4
XI 34,5 0,19 0,16 15,0 13,8 10,7

В табл. 4 приведены вычисленные значения величины меры: 
ошибки интерполяции абсолютной средней квадратической
ошибки интерполяции среднего квадратического отклонения
элемента' Оу и теоретической ошибки уравнения регрессии Sy.

. Анализируя табл. 4 можно видеть, что ошибка уравнений рег
рессии оказалась меньше средней квадратической ошибки опти
мальной интерполяции как для летних, так и для зимних месяцев. 
Это дает основание предполагать, что использование уравнений 
регрессии для задачи контроля поля осадков в Средней Азии пред
ставляется явно полезным.

Важно отметить, что если для равнинной территории целесо
образно использовать оба метода контроля [1], то для горных 
районов метод согласования метеоэлементов в одном и том же 
пункте представляется пока единственно возможным.
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Е. А. Федоровё

О К Р И Т И Ч Е С К О М  К О Н Т Р О Л Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  
НАД А ТМ О С Ф Е Р Н Ы М И  Я В Л Е Н И Я М И

Цель критического контроля наблюдений над атмосферными 
явлениями состоит в выявлении надежности наблюдений, которая 
зависит от регулярности их производства и правильности опреде
ления вида явления. Эта задача решается путем сопоставления 
результатов наблюдений группы станций.

Ошибки при определении вида явлений возиикают из-за субъ
ективности восприятия наблюдателем различных видов атмосфер-! 
ных явлений, в результате чего искажаются число дней с явления-! 
ми и их продолжительность за месяц. Это приводит к увеличению 
расхождений в данных соседних станций, обусловленных, естест
венной изменчивостью атмосферных явлений по территории.

При критическом контроле наблюдений важно выявить расхож
дения в показаниях соседних станций за счет ошибок наблюдений, 
для этого следует разграничить естественную изменчивость явле
ний по территории и расхождения за счет ошибок наблюдений.

Изменчивость явлений, обусловленную влиянием микроклима
тических факторов, можно было бы учесть, используя при крити
ческом контроле вместо месячных значений числа дней с явлением 
и их продолжительности отклонения от норм. Однако из-за отсут
ствия норм для большинства станций при оперативном контроле 
продолжительности явлений приходится использовать метод ин
терполяции месячных значений по группе «влияющих» станций. 
В результате того, что местные особенности в наблюденных зна
чениях на влияющих станциях не исключены, величины получае
мых невязо.к часто превышают .контролируемое значение и большое 
число данных выдается на сомнение, что значительно увеличивает 
затраты труда специалиста метеоролога на их анализ.

3 качестве примера в табл. 1 приведены невязки интерполяции 
продолжительности тумана по группе станций Литовской ССР за 
март 1975 г.

Сопоставление продолжительности тумана с величиной невя
зок, полученных при оперативном контроле, показывает, что по-
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рледние составляют от 22 до 117% контролируемой величины. 
М аксимальное значение невязок (в % от контролируемой величи
ны) получено для станций Шилуте и Таураге, что вызывает со
мнение в качестве контролируемых значений. Однако, как пока- 
;^ал дополнительный анализ наблюдений, исходные данные этих 
,станций вполне достоверны. Причина же больших невязок заклю- 
1чается в том, что в группу влияющих входили станции с различ
ными условиями для образования тумана. Так, на станциях Клай
педа и Нида увеличение продолжительности тумана объясняется 
близостью моря, на ст. Лаукува это связано с рельефом местности.

Та б л ица  1
Данные наблюдений над туманом и результаты 
контроля на ЭВМ. Литовская ССР, март 1975 г.

Станция

Исходные данные

число дней  
с  туманом

Клайпеда
Нида . .
Тельшяй
Лаукува
Шилуте
Шауляй
Таураге

5

5

10
9

5
7

5

п родолж и
тельное гь 
тумана, ч

Результаты  контроля

невязка ин
терполяции  
продолжи
тельности 

тумана

отнош ение 
невлзки  

к контро
лируемой 
величине,

33

30

£6
75

16

46

18

7,6

— 9,4

- 2 2 ,5

- 3 1 ,3

15.7

15.7 

21,1

22
31

26

42

98
34

117

С л е д у е т  за м ет и т ь , что и с п о л ь зо в а н и е  т ой  ж е  груп п ы  в л и я ю щ и х  
д л я  к о н т р о л я  д р у г и х  э л е м е н т о в  (т е м п е р а т у р а , в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  
и д р .)  в п о л н е  с е б я  о п р а в д а л о . Д л я  к о н т р о л я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
а т м о с ф е р н ы х  я в л ен и й  с л е д о в а л о  в ы б р а т ь  д р у г и е  в л и я ю щ и е с у ч е 
т ом  о с о б е н н о с т е й  о б р а з о в а н и я  к о н к р ет н о г о  я в л ен и я  н а  ’ к а ж д о й  
ст а н ц и и , т. е. д л я  к а ж д о г о  я в л ен и я  д о л ж н а  бы ть св о я  гр у п п а  в л и я 
ю щ и х.

О д н а к о  т а к о й  т щ а т ел ь н ы й  п о д б о р  в л и я ю щ и х  ст а н ц и й  д л я  к а ж 
д о г о  я в л ен и я , с  у ч ет о м  и х  с е зо н н ы х  о с о б е н н о с т е й , оч ен ь  т р у д о е м о к , 
а р е зу л ь т а т  а н а л и за  н е о п р а в д ы в а е т  т е х  у си л и й , к от ор ы е з а т р а 
ч и в а ю т ся  в п р о ц е с с е  п о д г о т о в к и  к о п е р а т и в н о м у  к о н т р о л ю .

У ч и ты в ая  м а л у ю  э ф ф ек т и в н о ст ь  м е т о д а  и н т ер п о л я ц и и  д л я  
к о н т р о л я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  а т м о с ф е р н ы х  я в л ен и й , с л е д у е т  о т к а 
з а т ь с я  о т  его  и сп о л ь зо в а н и я  в о п ер а т и в н о м  к о н т р о л е  и в д а л ь н е й 
ш ем  и с п о л ь зо в а т ь  м е т о д  и н т ер п о л я ц и и  п о  г р у п п е  ст а н ц и й  т о л ь к о  
д л я  к о н т р о л я  ч и сл а  д н е й  с я в л ен и я м и , т а к  к ак  и зм ен ч и в о ст ь  чи сл а  
д н е й  с я в л ен и я м и  зн а ч и т ел ь н о  м ен ь ш е и зм ен ч и в о ст и  п р о д о л ж и 
т ел ь н о ст и  я в л ен и я  и о т с у т с т в и е  н о р м  н е  с к а зы в а е т с я  ст о л ь  си л ь н о  
на р е з у л ь т а т а х  к о н т р о л я .
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Действительно, для территории Литовской ССР среднее квад
ратическое отклонение (а) по данным 28 станций для продолжи
тельности тумана равно ±18,4 , а для числа дней с туманом ±2,5 .

Д ля увеличения эффективности контроля наблюдений над ат
мосферными явлениями можно воспользоваться методом исследо
вания однородности по годам [1], учитывая, что между числом дней 
с явлениями и продолжительностью явлений существует устойчи
вая связь [2]. По данным наблюдений станций Белорусской, Литов
ской и Латвийской ССР и Московской области (всего по 32 стан
циям) за 1961— 1975 гг. были построены графики связи числа дней

Рис. I. Связь числа дней п  с явлением и его продолжительности за 
период 1961— 1975 гг,

/  — тум ан  (Дорсшицы, ф ев р ал ь ),  ̂— изм ор озь  (К аш ира, я нв ар ь), 5 — м етель  
(М осква, В Д Н Х , ф ев р ал ь ), гол ол ед  (В итебск , ноя бр ь).

и продолжительности тумана, метели, гололеда и изморози. В ка
честве примера на рис. 1 приведены графики связи числа дней 
и продолжительности явлений по станциям Докшицы, Витебск 
(Белорусская СС Р), Кашира и Москва, ВДНХ (Московская обл.).

Графическое изображение связи позволяет установить форму 
связи, ее тесноту, а также представить эти характеристики в виде 
удобном для ввода в память ЭВМ. После анализа и отбраковки 
ошибочных данных и построения эмпирической линии регрессии 
оказалось, что связь числа дней с явлениями и продолжительности 
явлений можно аппроксимировать уравнением вида:

у =  ах>>, (I)

где ^ — число дней с явлением; л  — продолжительность явления; 
а, Ь — коэффициенты.
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п ри  этом обнаружилось, что значения коэффициентов а я Ь 
различны для каждого явления, но для станций со сходными фи
зико-географическими условиями и близко расположенными друг 
от друга отличаются несущественно (табл. 2).

Так, для группы станций, расположенных в радиусе 80 км от 
Москвы и имеющих одинаковые физико-географические условия 
(Павловский Посад, Новоиерусалим, Наро-Фоминск) практически 
можно пользоваться уравнением регрессии для тумана с коэффи
циентами а =  0,80 и Ь =  0,60; для ст. Можайск, которая находится 
на расстоянии 38 км от Москвы коэффициенты а и & существенно

Т а б л и ц а 2

Значения коэффициентов а н Ь в уравнениях регрессии числа дней 
с явлением и продолжительности (Московская область)

Туман М етель Гололед Изморозь
Станция

а ь а ь а ь а ь

Москва, обе. МГУ . . . . 0,79 0,60 0,70 0,61 0,33 0,74 0,16 0,86

Павловский Посад . . . . 0,75 0,58 0,86 0,56 0,34 0,67 0,58 0,82

Клин ....................................... .... 0,79 0,59 0,52 0,66 0,48 0,66 0,37 0.64

В олок олам ск ...................... . 0,78 0.56 0,37 0,76 0.54 0,56 0,18 0.81

Н овоиерусалим ...................... 0,81 0,57 0,41 0,73 0,45 0,61 0,43 0,62

Наро-Фоминск . . . . . . 0,83 0,63 0,56 0,63 0.30 0,71 0,13 0.84
Егорьевск .............................. 0,51 0,68 0,66 0,62 0,35 0,70 0,28 0,72

Коломна ................................... 0,41 0,74 0,41 0,70 0,25 0,77 0,22 0,78
К а ш и р а ................................... 0,40 0,76 0,47 0,69 0,38 0.66 0,09 0,94

( Д м и т р о в ................................... 0,36 0,76 0,67 0,58 0,27 0.72 0,13 0,85
Ч е р у с т и ................................... 0,35 0,78 0,31 0,77 0,25 0.79 0,18 0,83

М ож айск ................................... 0,38 0,76 0,43 0,71 0,32 0,73 0,24 0,74

отличаются, что связано с больиюй продолжительностью туманов 
на этой станции, обусловленной близостью обширного водохра
нилища.

Различия коэффициентов в уравнениях регрессии для метели 
па станциях Коломна, Черусти и Егорьевск можно объяснить боль
шой защищенностью ст. Егорьевск, расположенной в низине 
и окруженной городскими постройками.

Малые расхождения коэффициентов в уравнениях регрессии 
для группы однородных станций дают возможность вычислить 
уравнение регрессии не для отдельной станции, а для всей группы, 
и тем самым уточнить вид кривой уравнения при больших значе
ниях числа дней с явлением.

Представленные на рис. 2 кривые связи числа дней с туманом 
и продолжительности тумана для 10 станций, расположенных на се
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в е р е  Б е л о р у с с к о й  С С Р , и м ею т  зн а ч и т ел ь н ы е р а с х о ж д е н и я  при  
ч и сл е  д н е й  с т у м а н о м  ^ 8 ,  что с в я за н о  с н ед о ст а т о ч н ы м  ч и сл ом  т о 
чек  д л я  у в е р е н н о г о  п р о в ед ен и я  кри вы х в э т о м .и н т е р в а л е . О б ъ е д и 
н ен и е  д а н н ы х  э т и х  ст а н ц и й  н а  о д н о м  г р а ф и к е  п о зв о л и л о  ут оч н и т ь  
в и д  к р и в ой  (р и с . 3 ) .

.. Рис. 2. Связь числа дней п с туманом и его продолжительности (в часах)
за месяц.

/  — Е зери щ е, 2 — В ерхн едв и н ск , 3 — С лавное, '4 — В илейна, S — Б орисов, S — П олоцк, 
7 — Ш арковщ ина, '8 — В итебск , 9 — Д окш ицы , 10 — Л епель .

Рис. 3. Связь числа дней п  с туманом и его продолжитель- 
ности (в часах) для группы северных станций Белорус

ской ССР.



Полученные уравнения регрессии числа дней с явлениями и их 
продолжительности можно использовать при контроле наблюдений 
с помощью ЭВМ. Оценку согласованности контролируемого значе
ния с уравнением регрессии следует производить, сопоставляя не- 
вязку (разность вычисленного по уравнению (1) значения числа 

| Дней у  и наблюденного числа дней) с величиной, допустимого раз
броса, позволяющего судить о том, насколько рассеяны точки кор- 

i реляционного поля на графике связи относительно линии регрессии. 
Так, для случая, представленного на рис. 3 по данным 10 стан
ций Белорусской ССР, допустимый разброс для числа дней с тума
ном составил 5 дней.

По графикам для числа дней с метелью допустимый разброс 
составил 5 дней, а для числа дней с гололедом и изморозью —
3 дня. Эти значения разброса совпали с величинами разброса, по
лученного по данным 12 станций Московской области и в настоя
щее время приняты в качестве ориентировочных при проведении 
оперативного контроля информации в РВЦ  для центральной части 
ЕТС. В процессе оперативного счета они должны быть уточнены 
применительно к климатическим условиям каждого района, инфор
мация которого подвергается контролю.
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с. А. Смирнов \

УЧЕТ УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ НАБЛЮДЕНИЙ И КОНТРОЛЕ
МАТЕРИАЛОВ

Как правило, определенные погодные условия способствуют об
разованию тех или иных гололедно-изморозевых отложений. Од
нако довольно часты случаи, когда при «аличии одних и тех же 
сопутствующих обледенению атмосферных явлений образуются 
гололедно-изморозевые отложения, различные по своей структуре 
и морфологическим признакам.

Учет сопутствующих обледенению значений метеорологических 
элементов может оказать помощь при распознавании гололедно- 
изморозевых отложений на метеорологических станциях, а также 
при последующем контроле материалов наблюдений над обледе
нением.

Нами были рассмотрены материалы наблюдений над обледе
нением на ряде станций Северо-Кавказского и Северо-Западного 
УГМС и УГМС Украинской ССР — всего 1478 случаев образования 
гололедно-изморозевых отложений при различных погодных усло
виях.

Прежде всего, остановимся на образовании некоторых видов 
отложений при наличии тумана в атмосфере (см. рис. 1 А).

Туман при различных значениях температуры и влажности воз
духа, а также скорости ветра может вызвать образование гололе
да, зернистой и кристаллической изморози, а в некоторых случаях 
и сложных отложений.

При образовании гололеда температура воздуха лежит в ос
новном в пределах от —О до —3° хотя наблюдаются отдельные 
случаи как при более низких температурах, достигающих —5-^-—6°, 
так и при температурах несколько выще 0°. Скорости ветра меня
ются в пределах от О до 15 м/с, но для большинства случаев голо
леда характерен ветер, скорость которого 2—6 м/с. Относительная
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Рис. 1. Повторяеместь (%) значений метеорологических элементов при образо
вании гололедно-изморозевых отложений.

Л — в .сл у ч а е  тум ана; Б — с луча е  ды мки; а  — тем п ер атур а , б  — вет'ер, в  — относитель*  
ная в л аж н ость , г — упр угость в одян ого пар а , /  — гол ол ед , 2 — зер н и стая  изм ор озь , .3 — кри

стал лич еская  изм ор озь , 4 — сл о ж н о е  отл ож ен и е.



влажность при гололеде довольно высока — она приближается 
к 100% и лишь в некоторых случаях имеет место образование го
лоледа и при более низкой влажности порядка 90—95% и даже 
80—85%. Упругость водяного пара лежит в пределах 4,5—6,5 мбар, 
т. е. несколько выше, чем при образовании других видов отложе
ний.

Д ля зернистой изморози характерен больший температурный 
диапазон, чем при образовании гололеда. Если верхний предел 
примерно такой же, как и при гололеде (в единичных случаях зер
нистая изморозь наблюдается при температурах близких к 0°), то 
нижний предел порядка — 15°, а иногда и —20°. Но в большинстве 
случаев зернистая изморозь образуется при температурах 
—3 ^  — 10°.

По скоростям ветра случаи образования зернистой изморози 
распределяются следующим образом: наибольшее число случаев 
при скоростях от 2 до 4 м/с, затем при скоростях до 2 м/с и нако
нец при 5—7 м/с. Большие скорости ветра при образовании зер
нистой изморози в тумане наблюдаются реже и лишь в единичных 
случаях отмечалось ее появление при значительном ветре (17— 
19 м/с).

Значения относительной влажности при образовании зернистой 
изморози лежат в основном в диапазоне 95— 100%, но сравнитель
но часто бывает зернистая изморозь и при меньшей влажности по
рядка 75—85%. Упругость водяного пара при этом меняется от 
1,5 до 6,5 мбар.

Кристаллическая изморозь при тумане наблюдается сравни
тельно редко; температура при этом меняется в широких пределах 
от —5 до —25°, причем максимальное число случаев приходится на 
температуры — 10, — 15°. Скорости ветра в основном порядка 2—
4 м/с и лишь в единичных случаях превышает 4 м/с.

Относительная влажность при образовании кристаллической 
изморози редко достигает 100% — большинство случаев приходит
ся на влажность 85—90%, а иногда образование кристаллической 
изморози происходит и при влажности 80%. Упругость водяного 
пара, как правило, редко превышает 3 мбар.

Иногда при тумане в случае изменения его видимой густоты, 
а следовательно, и водности, а также при резких колебаниях тем
пературы, образуется сложное отложение. Температура воздуха 
при сложных отложениях колеблется от небольших отрицательных 
значений до — 10° и ниже, скорость ветра от О до 10 м/с. Относи
тельная влажность меняется от 90 до 100%, упругость .водяного 
пара — от 2,5 до 6,5 мбар.

Наличие дымки в атмосфере вызывает при соответствующих 
температурах и скоростях ветра образование кристаллической 
и зернистой изморози, сложных отложений, а в редких случаях 
и гололеда (рис. 1 £ ) .  Температурные границы образования голо
леда несколько меньше, чем при тумане, а именно от + 1  до —3° 
при скорости ветра порядка 5—7 м/с и относительной влажности 
93—98%|. Обращают на себя внимание высокие значения унруго-
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CTH водяного пара (от 4,5 до 6,5 мбар), так же как и в случаях 
образования гололеда при тумане.

Следует отметить, что иногда гололед, начавшийся при дымке, 
развивается уже при начавшемся снегопаде или тумане.

Температурный диапазон образования зернистой изморози при 
дымке от —0,1 до — 10° в основном при несколько больших ско
ростях ветра (до 10— 12 м/с). Относительная влажность при этом 
(меняется в очень широких пределах — от 68 до 100%, упругость 
водяного пара порядка 2,5—5,5 мбар.

Наиболее часты при- дымке образования кристаллической измо
рози. Диапазон температур при этом довольно стабилен: от — 10 
до —20°, лишь в единичных случаях отмечалось образование кри
сталлической изморози при более низких (—25°) и более высоких 
{—7°) температурах; Ветер, как правило, не превышает 4 м/с, 
а для большинства случаев он не достигает 2 м/с. Относительная 
[влажность при образовании кристаллической изморози меняется 
от 75 до 100%, причем максимальное число случаев приходится на 
|влажность 80—95%; упругость водяного пара, как правило, невели
чка (до 2,5 м бар).

Сложные отложения при дымке, так же как и гололед, наблю
даются в редких случаях, часто при температурах от —3 до —7°, 
(умеренном ветре до 7 м/с, относительной влажности от 85 до 100% 
{и упругости водяного пара от 1 до 5 мбар.
i Приведенные данные подтверждают выводы, сделанные в ряде 
|работ [1, 2], о несоответствии термодинамических условий образо
вания гололеда и других видов обледенения теоретическим усло
виям конденсации водяного пара. Твердые отложения образуются 
наиболее часто при значениях относительной влажности ниже 
1 0 0 7 о, что можно объяснить несовпадением точек образования во
ды и льда согласно однокомпонентной системе правила фаз Гибб
са [4]. Последнее вызвано наличием ряда факторов, неучтенных 
однокомпонеитной системой правила фаз для реальных атмосфер
ных условий.

При мороси наблюдаются гололед, сложные отложения 
\и в очень редких случаях зернистая изморозь в i чистом виде 
Крис. 2 Б). Температуры при образовании гололеда леж ат в пре
делах от -|-1 до —3°, но иногда отмечаются и более низкие значе
ния температуры — до —5° и ниже. Ветер при этом чаще всего 
умеренный — от 2 до 7 м/с.-^Иногда образование гололеда проис
ходит при полном безветрии, иногда при скоростях, превышающих 
10 м/с.

Относительная влажность в большинстве случаев близка 
к 100%, но сравнительно часто ее значения не превышают 95%; 
упругость водяного пара меняется в пределах от 3 до 6,5 мбар.

Сложное отложение при мороси наблюдается редко, в основном 
^при небольших отрицательных температурах воздуха (до —3°), 
! ветре, меняющемся от 1 до 10 м/с и относительной влажности 95— 
100%. Упругость водяного пара при сложных отложениях лежит 
в пределах от 3,5 до 6 мбар.
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Реже других видов отложений наблюдается зернистая измо-| 
розь: для нее также характерна небольшая отрицательная темпе-1 
ратура при сравнительно большой скорости ветра (до 10 м/с), вы
сокой относительной влажности (95— 100%) и высокой упругости 
водяного пара (5—6 мбар).

При переохлажденном и ледяном дожде наблюдается в основ
ном гололед, хотя изредка образуются и сложные отложени5!
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2. Повторяемость (%) значений метеорологических элементов 
л  — в сл уч ае п ер еохл аж ден н ого  или л едя н ого  д о ж д я , Б ^

(рис. 2 А ). Температура воздуха при гололеде чаще всего лежит 
в пределах от —0,1 до —3°, а в редких случаях понижается до 
—5° и даже ниже или переходит через нуль и принимает неболь
шие положительные значения. Ветер при гололеде может дости
гать значительных величин порядка 15—20 м/с, хотя отмечены 
случаи образования гололеда и при полном безветрии. Относи-
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ельная влажность меняется в широких пределах — от 65 до 
00%, а в отдельных случаях бывает и более низкой (порядка 
i57o). Упругость водяного пара при гололеде может принимать 
начения от 3 до 6 мбар.
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при образовании гололедно-изморозевых отложений.
в сл у ч а е  м ороси. Уел. обозн ач ен и я , см. рис. 1.

Сложное отложение при дожде явление редкое, но наблюдает
ся оно в широком диапазоне температур , (от + 0 ,5  до — 15°) при 
средних значениях ветра (до 10 м/с), относительной влажности, от 
85 до 100% и упругости водяного пара от ,1,6 до 5,5 мбар. ;

При выпадении снега отмечается гололед, зернистая, и кристал
лическая изморозь, а также сложное отложение (рис. 3 ,Л ). Боль,-

5 1 / 4  448 65..



шинство случаев образования гололеда при выпадении снега отме-| 
чается при небольшой отрицательной температуре (до —5°), сред
них значениях ветра (до 10 м/с) и относительной влажности, ме- 
няюш,ейся от 80 до 100%. Упругость водяного пара при этом до-: 
стигает значений от 3 до 6 мбар. В редких случаях гололед при! 
выпадении снега образуется и при более низких температурах, бо-̂  
лее сильном ветре и относительной влажности меньшей, чем ука-| 
занный нижний предел.

Зернистая изморозь чаще отмечается при более низких темпе
ратурах (менее —5°), меньшем ветре (до 7 м/с), как правило, при 
больших значениях относительной влажности (от 90 до 100% )i 
и упругости водяного пара, меняющейся от 2 до 5 мбар.

Кристаллическая изморозь при выпадении снега образуется 
как при низких температурах.(до —25°), так и при довольно вы
соких, не характерных для этого вида отложения температурах 
(порядка —5°). Ветер при этом, как правило, небольшой (2—
4 м/с), относительная'влажность 80—95% и упругость водяного 
пара от 0,8 до 4 мбар.
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Рис. 3. Повторяемость (%) значений метеороло
изморозевых

А  — при вы падении сн ега , S  — при отлож ен и и  м окрого снега.

Сложные отложения при выпадении снега отмечаются крайне 
редко при небольших отрицательных (до —3°), а иногда и при по
ложительных (до + 1°) температурах, умеренном ветре (до 7 м/с), 
высокой относительной влажности (95— 100%) и высокой упру
гости водяного пара (5 мб).
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Н а л и п а н и е  и н а м е р з а н и е  н а  п р о в о д а х  м о к р о г о  с н е г а  (р и с . З Б )  
э т м еч а ет ся  ч а щ е  в сег о  п р и  н е б о л ь ш и х  п о л о ж и т е л ь н ы х  и л и  о т р и 
ц ат ел ь н ы х  т е м п е р а т у р а х , с л а б ы х  и у м е р е н н ы х  в е т р а х  (д о  5 —
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гических элементов при образовании гололедно- 
отложений.
J— 4 — см . рис. 1, 5 — от л ож ен и е м окрого снега.

6  м /с ) ,  в ы сок ой  о т н о си т ел ь н о й  (9 0 — 1 0 0 % ) в л а ж н о с т и  и у п р у г о 
сти  в о д я н о г о  п а р а  д о  6 — 7 м б а р . В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  э т о  я в л ен и е  
м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  при  в е т р а х  б о л е е  10 м /с  и н ев ы со к о й  в л а ж н о 
сти  (м е н е е  8 0 % ) .
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М ок р ы й  сн ег  и н о г д а  н а б л ю д а е т с я  в со ч ет а н и и  с т у м а н о м , а ч а 
щ е  с ды м к ой .

П а р а м е т р ы  г о л о л е д н о -и зм о р о зе в ы х  о т л о ж е н и й  в зн а ч и т ел ь н о й  
ст еп ен и  о п р е д е л я ю т с я  со п у т ст в у ю щ и м и  а т м о сф ер н ы м и  я в л ен и я м и  

В т а б л . 1 п р и в ед ен ы  п а р а м ет р ы  н ек о т о р ы х  в и д о в  о т л о ж е н и й , 
о б р а зо в а в ш и х с я  при  н ал и ч и и  т у м а н а , ды м к и , м о р о с и ,, п е р е о х л а ж 
д е н н о г о  и л е д я н о г о  д о ж д я . Т ам  п о м ещ ен ы  и н т ен си в н о ст и  н а р а -

Та б л ица  1
Характеристики гололедно-изморозевых отложений в зависимости 

от сопутствующих атмосферных явлений

Вид явле
ния

Интенсивность

Плотность

Т емпература Скорость ветра, м/с

мм /ч г/ч
при начале 

обл еден е
ния

при дости
жении  

максималь
ного 

размера

при начале 
о б л ед ен е

ния

при д о с т и - , 
жении  

максималь
ного 

размера

г  ололед
• 1,03 9,07 0,60 - 1 .7 - 0 ,9 9 6
> 0,73 5,60 0,50 —2,0 —2.2 4 4

= 0,71 3,58 0,49 - 1 ,2 - 1 .0 4 4

Зернистая изморозь

J 2,4 5,8 0.21 - 5 ,0 - 4 ,5 5 5
— 2,1 7.5 0.24 - 4 ,6 —5,1 5 6
= 1.5 2,5 0,12 - 5 .6 - 5 .2 3 3

Кристаллическая изморозь

ЕЕ 2,98 2,30 0,05 — 12.4 — 11,7 2 2
= 2,99 2,27 0,04 — 15.2 — 15,7 2 2

Сложное отложение

А 0,93 6.84 0.32 - 2 ,5 - 5 .2 7 4
• 1,02 . 7.16 0.33 —2,8 —2.8 6 5

1.76 9.44 0,36 - 1 ,7 —4.3 6 5
ЕЕ 1.22 4.11 0,24 —3,7 - 3 ,9 4 4
= 1.60 4.35 0,18 - 5 ,2 —6,0 5 3

ст а н и я  о т л о ж е н и я , в ы р а ж ен н ы е  в м м /ч  и в т/ч, п л о т н о ст и  о т л о ж е 
н ия  и н о р м и р о в а н н ы е  т ем п ер а т у р ы  в о з д у х а  и ск о р о ст и  в ет р а  в н а 
ч а л е  п р о ц е с с а  и при  д о с т и ж е н и и  о т л о ж е н и е м  м а к си м а л ь н ы х  р а з 
м ер о в . И н т ен си в н о ст ь  о б л е д е н е н и я  д л я  г о л о л е д а  н а и б о л ь ш а я  при  
п е р е о х л а ж д е н н о м  д о ж д е  и н а и м ен ь ш а я  при  т у м а н е; д л я  зер н и с т о й  
и зм о р о з и  —  н а и б о л ь ш а я  и н т ен си в н о ст ь  п о  р а зм е р а м  при  м о р о си , 
а л о  в е с у  при  т у м а н е , н а и м ен ь ш и е  и н т ен си в н о ст и  ..п р и  д ы м к е . Д л я  
к р и ст а л л и ч еск о й  и зм о р о з и  и н т ен си в н о ст ь  п р а к т и ч еск и  о д и н а к о в а , 
и при  т у м а н е  и п р и  д ы м к е . И н т ен си в н о ст ь  н а р а с т а н и я  с л о ж н о г о
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■ложения н а и б о л ь ш а я  при  м о р о си , а н а и м ен ь ш а я  по р а зм е р а м  
зи л е д я н о м  д о ж д е  и п о  в е с у  при  т у м а н е .

П р о с л е ж и в а е т с я  за в и с и м о с т ь  п л о т н о ст и  о т л о ж е н и я  от в и д а  ат- 
эс ф е р н о г о  я в л ен и я , в ы зв а в ш его  его . Т ак , д л я  г о л о л е д а  н а и б о л ь -  
ая  п л о т н о ст ь  при  п е р е о х л а ж д е н н о м  д о ж д е ,  а н а и м ен ь ш а я  при  
м а н е , д л я  зе р н и с т о й  и зм о р о з и  н а и б о л ь ш а я  п л о т н о ст ь  о т м еч а ет -  
: п р и  т у м а н е  (а  н е  п р и  м о р о с и ) и н а и м ен ь ш а я  —  при  д ы м к е . П л о т -  
)сть  к р и ст а л л и ч еск о й  и зм о р о з и  при  т у м а н е  н еск о л ь к о  б о л ь ш е , чем  
)и д ы м к е , д л я  с л о ж н о г о  о т л о ж е н и я  н а и б о л ь ш а я  п л о т н о ст ь  при  
о р о си , н а и м ен ь ш а я  при  д ы м к е .

З д е с ь  ск а зы в а ю т ся  в п ер в у ю  о ч е р е д ь  р а зм ер ы  п е р е о х л а ж д е н -  
з1х к а п ел ь  ды м к и , - т у м а н а  или д о ж д я , а т а к ж е  к о л е б а н и я  т ем -  
ёр а т у р ы  в о з д у х а  и ск о р о ст и  в ет р а  в т е ч ен и е  п е р и о д а  н а р а ст а н и я  
|Г лож ения. Е сл и , как  п р а в и л о , п р и  о б р а зо в а н и и  с л о ж н о г о  о т л о ж е -  
ия т е м п е р а т у р а  п о н и ж а е т с я  к к о н ц у  п р о ц е с с а , то  п р и  о б р а зо в а н и и  
р у г и х  в и д о в  о т л о ж е н и й  о т м е ч а е т с я  ч а ш е н е б о л ь ш о е  п ов ы ш ен и е  
ем п ер а т у р ы . Ч т о  к а с а е т с я  в ет р а , то  он  в б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  
:л а б е в а е т  к м о м ен т у  д о с т и ж е н и я  о т л о ж е н и е м  м а к си м а л ь н о г о  
а з м е р а  или о с т а е т с я  б е з  и зм ен ен и й .

В с е  о т м еч ен н ы е ф а к т о р ы , м о г у щ и е  п ов л и я ть  на х а р а к т е р  о б р а -  
зв ан и я  о т л о ж е н и й , с л е д у е т  уч и т ы в ат ь  п р и  п р о и з в о д с т в е  н а б л ю д е -  
ий н а д  о б л е д е н е н и е м  и при  к о н т р о л е  м а т е р и а л о в .
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Е. А. Федоро1

О П РЕД ЕЛ ЕН И Е НАЛИЧИЯ АТМОСФЕРНЫХ Я В Л ЕН И Й ! 
ПО ДАННЫМ  АВТОМАТИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ |

А в т о м а т и за ц и я  п р о ц е с с а  п о л у ч ен и я  и н ф о р м а ц и и  о б  а т м о сф е]  
н ы х я в л ен и я х  п р е д с т а в л я е т  зн а ч и т ел ь н ы е т р у д н о с т и  и з -з а  тог| 
что п р и  р а с п о зн а н и и  я в л ен и й , к ак  п р а в и л о , о сн о в н о е  в н и м а н и е  о( 
р а щ а е т с я  н а  м о р ф о л о г и ч е с к и е  п р и зн а к и  и х  н ал и ч и я . У ч ет  у сл о в в  
о б р а з о в а н и я  я в л ен и я  с л у ж и т  т о л ь к о  д о п о л н и т ел ь н ы м  критериег! 
к отор ы й  и с п о л ь зу е т с я  в о сн о в н о м  д л я  б о л е е  д е т а л ь н о й  к л асси ф ]  
к ац и и . [

В  н а с т о я щ е й  ст а т ь е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о з м о ж н о с т и  полученг, 
и н ф о р м а ц и и  о н ал и ч и и  м ет ел ей  и т у м а н о в  п у т ем  и сп о л ь зо в а н и ’ 
св я зе й  м еж Д у  н а л и ч и ем  я в л ен и й  и зн а ч ен и я м и  м ет ео р о л о г и ч еск и  
эл е м е н т о в , х а р а к т е р и зу ю щ и х  у сл о в и я  и х  в о зн и к н о в ен и я  и сущ ; 
ст в о в а н и я . ■ :

П р и  в ы б о р е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  эл е м е н т о в  д л я  харак тер и сти к ;  
у сл о в и й  в о зн и к н о в ен и я  т у м а н а  и м ет ел и  уч и т ы в а л и сь  в о з м о ж н о е !  
а в т о м а т и ч еск о й  ст а н ц и и  У А Т Г М С -4 М , т а к  как  и м ен н о  с эти м  
ст а н ц и я м и  о с у щ е с т в л я л с я  э к с п е р и м е н т  п о  а в т о м а т и за ц и и  сет и  гид: 
р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ст а н ц и й  Б С С Р . П о л у ч е н н ы е  р езу л ь т а т ы  бе;| 
у с л о в н о  о т н о ся т ся  и к д р у г и м  а в т о м а т и ч еск и м  ст а н ц и я м , которы; 
х а р а к т е р и зу ю т с я  т ак и м и  ж е  (и л и  б о л е е  вы сок и м и ) т о ч н о ст я м  
и зм е р е н и й  р а с с м а т р и в а е м ы х  х а р а к т ер и ст и к .

П р и  в и зу а л ь н о м  о п р е д е л е н и и  м ет ел и  х а р а к т ер и ст и к и  м етеорс| 
л о ги ч еск и х  эл е м е н т о в  (н а л и ч и е  с н е ж н о г о  п о к р о в а , си л ьн ы й  в е т ё  
и д р .) ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  е е  в о зн и к н о в ен и е , о ц ен и в а ю т ся  качест  
в ен н о . П р и  п е р е х о д е  к а в т о м а т и ч еск и м  н а б л ю д е н и я м  з а  м етельь  
в а ж н о  н е  т о л ь к о  вы явить к о м п л ек с  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  усл о в и е  
п р и  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  с н е г о п е р е н о с , н о  и н ай ти  п р е д е л ь н ы  
зн а ч е н и я  э л е м е н т о в , при  к о т о р ы х  в о зн и к а е т  м ет ел ь .

М н о г о ч и сл ен н ы е и с с л е д о в а н и я  [1 , 3 — 5 ] п о к а з а л и , что перено: 
с н е г а  в б о л ь ш и н ст в е  с л у ч а е в  н а ч и н а ет ся  при  с к о р о с т я х  в ет р а  4-; 
10 м /с; с о с т о я н и е  п о в ер х н о ст и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  ч а щ е  в сег о  вы ра  
ж а е т с я  ч е р е з  вел и ч и н ы  т у р б у л е н т н о г о  т р ен и я . О д н а к о  в связ; 
с  т ем , что в н а с т о я щ е е  в р ем я  н ет  н а д е ж н ы х  м е т о д о в  д л я  и зм ер ен и ;
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рбулентного трения, была сделана попытка использовать для 
рактеристики структуры снежного покрова значения темнерату- 
I и влажности воздуха, при которых формируется снежный по- 
ов, а турбулентность учитывать через скорость ветра.

При этом учитывалось, что температура воздуха не только кос-
Та б л ица  1

Станции, наблюдения которых были использованы для анализа 
условий образования метелей

i Станция

i
УГМС Высота 

станции, м

Степень
защ ищ ен

ности
П ериод

наблю дений

Число слу
чаев 

с метелью

1

р ь ю г ................. Северное 1 1,0 1970 136
рлярный Урал Омское 182 1.0 1970 239
1адивосток . . . Приморское 190 1.0 1960— 1965 107
1б о р г ................. Северо-Западное 10 0,75 1974
к о н ы ................. То же 149 0,75 1974
г а р и н ................. „ 194 0,90 1974 249

Ьестцы . . . . „ 62 0,60 1974
эвгород . . . . ” 24 0,90 1974

Ji

;нно характеризует структуру снежного покрова, но и определяет 
;орму снежинок во время снегопада, и, следовательно, окорость их 
здения [2, 6].

Для выявления предельных значений метеорологических эле- 
ентов во время метели были рассмотрены условия во время ме-

Т а б л и ц а 2
Повторяемость (% ) метелей в зависимости от температуры воздуха

Станция
Температура воздуха, град.

-2-.— 3 - i -.—.11 - 1 2 - : — 17 — 18Н— 23 < - 2 4

24 54 , 21 1 0
11 44 26 12 7
15 43 24 16 0

56 39 4 1 0

21 47 20 7 5

у д ь ю г ...........................................
олярный Урал . . . . . . .
ладивосток................. .... . . .
[ганции Северо-Западного 
УГМС .......................................

о всем станциям

глей по данным наблюдений ряда станций Северо-Западного, Се- 
ерного и других УГМС. Список станций, наблюдения которых 
ыли использованы, приведены в табл. 1.

По материалам наблюдений этих станций нами вычислена по- 
[горяемость метелей при различных значениях скорости ветра,
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температуры, относительной влажности и дальности видимост 
затем проанализированы предельные значения этих элементов i 
время, метели. В табл. 2 приведена повторяемость метелей п{ 
различных значениях температуры воздуха.

Как видно из приведенных данных, несмотря на значительнь 
различия в общих климатологических условиях выбранных ста! 
ций, разница в повторяемости метелей при температурах от —| 
до — 17° невелика. i

Большая повторяемость метелей при температурах от + 2  д 
— 3° на станциях Северо-Западного УГМС и ст. Мудыог объясн| 
ется увеличением доли метелей с выпадением снега (> 7 0 %  все 
случаев), что обусловлено усиленной циклонической деятел(

Т а б л и ц а I
Повторяемость (% ) метелей в зависимости от скорости ветра

Станция
Сиорость ветра, м/с

4-5  6-7 10-11 12-13 14-15 16-17 18-19 >3

24 15 7 8 1
!
i

6 26 16 11 5 11
7 10 20 21 14 26

11 8 3

11 15 11 8 5 8

Мудьюг . . . . 
Полярный Урал 
Владивосток . .
Станции Северо-Западного 

У Г М С ..................................

По всем станциям . . . .

17

6

12
4
1

37

16

31
19 
1

24

20

ностью в этих районах. Следует заметить также, что низовая мё 
тель при этих температурах отмечалась всего лишь в 5% случаен; 
а при положительной температуре не отмечено ни одного случа; 
с низовой метелью. ■ [

Относительная влажность во время метели в 99% случаев был! 
выше 60%; 95% всех метелей отмечено при влажности > 70% | 
с повышением влажности повторяемость метели увеличивается, j 

Анализ значений скорости ветра (табл. 3) во время метели по! 
казал, что при малых скоростях ветра (4—5 м/с) повторяемости 
метелей на станциях существенно различается. Так, на станция^ 
Северо-Западного УГМС, где преобладают метели с выпадениег 
снега, она достигает 17%, на других же станциях она не превыша 
е т 2 %.  :

Повторяемость метелей при больших скоростях ветра такж( 
различна, что обусловлено режимом ветра на этих станциях. ' 

Д ля выявления начальной скорости ветра, при которой возмож; 
на метель, наибольший интерес представляет повторяемость ме; 
телей при скоростях 4—5 м/с. При этих скоростях ветра низова?| 
метель не отмечалась, повторяемость метели с выпадением снег£| 
составила 9%, поземок отмечался в 2% случаев либо после обиль; 
ных снегопадов, либо после низовой или общей метели. Низова?;
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метель отмечалась только начиная со скорости 8—9 м/с. Таким 
образом, для возникновения низовой метели и поземка требуется 
'большая скорость ветра, так как необходимы большие усилия для 
преодоления сил сцепления лежащего на поверхности снега; при 
метели с выпадением снега «участвует» более подвижный легкий 
снег, выпадающий или свежевыпавший.

При визуальном определении метели в качестве признака ме
тели используется факт ухудшения видимости. Однако, как пока
зали данные наблюдений, видимость во время метели колеблется 
в довольно широких пределах. Ухудшение видимости до «опасных» 
значений ( < 2  км) при поземке составляет 2%, при низовой мете
ли около 20%, а при метели с выпадением снега 45%-

В то же время более 25% метелей отмечалось при видимости 
от 6 до 20 км. Такое разнообразие значений видимости при мете
лях не позволяет использовать значения видимости в качестве па
раметра для определения явлений.

На основании анализа связей между элементами, измеряемы
ми на станциях, могут быть получены значения метеорологиче
ских параметров, обусловливающих или сопутствующих метели, 
которые можно принять в качестве критериев для определения на
личия метели. Эти критерии можно ввести в программу обработки 
данных автоматических станций. При этом алгоритм распознава
ния метели можно записать следующим образом- Если в срок наб^ 
людений в качестве исходных данных имеем

Относительная влажность . . . . ■ . . .  > 60  %
Температура в о з д у х а ................. .....................ниже +  2°С
Скорость ветра на высоте Ю м .................  > 5  м/с
Высота снежного покрова в утренний срок >  О см

I то С вероятностью 0,98 можно считать, что наблю денная метель 
! достоверна.
 ̂ Проверка полученных критериев по данным наблюдений стан- 
: ций Барановичи и Костюковичи (Белорусская СС Р), Целиноград 
I (Казахской ССР) н ряда станций Таджикской ССР показала, что 
i вероятность правильного определения наличия метели составляет 

65%. Д ля повышения вероятности определения метели необходимо 
исключить случаи выпадения осадков и дымки. Случаи с дымкой 
можно исключить введением дополнительного параметра — дефи
цита точки росы ^ 2 ,0 ° .

Однако, учитывая то, что при визуальном определении мeteлeй 
оказывается, что значительное число случаев наблюденных мете
лей относится к таким скоростям ветра, при которых снегоперенос 
на поверхности крайне невелик (при этих скоростях поземок не 
наблюдается), а ухудшение видимости также незначительно (бо
лее 25% отмеченных метелей наблюдалось при видимости 6— 
10 км), следует рекомендовать пересмотреть само определение ме
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тели как явления. Туман при визуальных наблюдениях определя
ется по ухудшению видимости до значений ^ 1 0 0 0  м, что связано 
с наличием в воздухе мелких неразличимых глазом капелек воды 
в таком количестве, при котором ошущается сырость [6].

Д ля автоматизации определения тумана необходимо заменить 
субъективное качественное понятие «сырость» соответствующими 
значениями влажности, измеренными в срок наблюдений. Для это
го по данным наблюдений на станциях Минск и Бобруйск (Бело
русская ССР) проанализированы значения температуры и влаж 
ности воздуха в сроки, когда были отмечены туман или дымка, 
при этом было установлено, что в 97% случаев тумана (из 282) 
значения дефицита упругости водяного пара (de) не превышали 
0,3 мбар, а при дымке (358 случаев) дефицит упругости находится 
в пределах от 0,2 до 2,0 мбар.

Т а б л и ц а  4
■ Вероятность образования (%) атмосферных явлений при различных 

условиях влажности и видимости

Атмосферное явление

<  0,3 мбар <  0,3 мбар, 
видимость <  1000 ы

Костю-
ковичи

Влади-
вос!о:<

Онега
Костю-
ковичи

Влади
восток Онега

Туман ................................................................ 18 53 6 9096 82% 52
Дымка . ............................................................ 24 1 18

— — —

О садки................................................................ 16 13 36 — — 2
Конденсаты ( j=x, V , I 1 ) .......................... 26 9 29 9% 12% 13
М етель.............................. .................................. 6 4 6 1% 6% 7
М гла..................................................................... 0 3 0 —  ■ — —
Нет я в л ен и й .................................................... 10 16 4 — — —
Сумма сл уч аев ............................................... 812 1686 613 207 1067 74

П р и м е ч а н и е .  По ст. Онега приведено число случаев каждого явления 
из-за небольшого числа случаев.

Д ля автоматических станций (УАТГМС-4М), где для опреде
ления влажности используется метод точки росы, более удобной 
характеристикой степени насыщения воздуха может быть дефи
цит точки росы

Однако по данным наблюдений за прошлые годы, помещенным 
в таблицах ТМ-1, величину d^ можно вычислить с большой по
грешностью, так как точка росы помещалась в таблице с округле
нием до 1°. Чтобы исключить возможные погрешности из-за неточ
ного вычисления дефицита точки росы, пришлось ограничиться 
только анализом значений дефицита уиругости водяного пара. Зна
чения дефицита точки росы ири тумане ^ 1 ,0 °  (92% случаев) и 2° 
при дымке можно считать в настоящее время лишь приближен
ными.
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Вероятность определения тумана по дефициту упругости водя
ного пара ^ 0 ,3  мбар была подсчитана по данным наблюдений 
нескольких станций, расположенных в различных физико-геогра
фических районах.

При влажности d e ^ 0 ,3  мбар, наряду с туманами, отмечались 
другие атмосферные явления, которые либо возникают в результа
т е  высокой влажности (осадки конденсации), либо приводят 
к повышению влажности (атмосферные осадки).

Учитывая большое число атмосферных явлений, связанных с по
вышенным влагосодержанием воздуха, для распознавания тумана 
необходимо использовать дополнительно значение видимости ме- 

i нее 1000 м. Из табл. 4 видно, что вероятность определения тумана 
; при добавлении критерия по видимости значительно увеличивает- 
! ся (около 90%) ■

Таким образом, анализ визуальных наблюдений за туманом 
;; выявил значение метеорологических элементов, обусловливающих
I туман, что дает возможность при автоматизации наблюдений, т. е.
i при отсутствии визуальных наблюдений, определить туман по со-
I четанию высокой влажности d e ^ 0 ,3  мбар или с?.; <1,0° и плохой 
видимости ^ 1 0 0 0  м.

При этих условиях следует исключить случаи при скорости вет
ра > 5  м/с. Однако применение этого условия ограничено. Так, 
для прибрежных районов (Владивосток) туман может наблюдать
ся при V значительно больше 5 м/с. Вероятность распознавания 
тумана по этим метеорологическим условиям составляет в разных 
районах 80—90%.

Увеличение вероятности распознавания тумана возможно лишь 
при исключении случаев с осадками, что требует разработки спе
циальных методов и приборов.

Для районов, характеризующихся низким влагосодержанием, 
значения дефицита упругости водяного пара 0,3 мбар для опреде
ления тумана не является показателем, так как сами величины 
упругости водяного пара могут быть ниже этого значения.

В автоматических станциях для определения влажности исполь
зуется метод точки росы, поэтому целесообразно для характери
стики влажности во время тумана использовать характеристики 
дефицита точки росы.

I Значения дефицита точки росы во время тумана в 95% случаев 
j из рассмотренных 1119 не превышают 1°, причем значение d - ,> \°  

отмечены за счет неточного определения влажности.
Д ля более точного определения дефицита точки росы необхо

димо точку росы определять с точностью до 0,1°.
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д .  п .  Беспалов, Т. П. Г рибова , Л. Ф. Ш коляр

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  К О Н Т Р О Л Я  М А Т Е РИ А Л О В  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  
ЗА В Л А Ж Н О С Т Ь Ю  ВОЗДУХА НА Т Е Р Р И Т О Р И И  

С Р Е Д Н Е Й  А ЗИ И

П р и  п р о в ед ен и и  к о н т р о л я  е ж е м е с я ч н ы х  о б о б щ е н и й  д а н н ы х  сети  
ст а н ц и й  на т ер р и т о р и и  С р е д н е а зи а т с к о г о  р ег и о н а  (У зб е к с к а я , К и р 
г и зск а я , Т у р к м ен ск а я  и Т а д ж и к с к а я  С С Р ) с у щ ест в ен н ы е  т р у д н о 
сти  в о зн и к а ю т  при  к о н т р о л е  д а н н ы х  о в л а ж о с т и  в о з д у х а . К а к  и з 
в ест н о , м е т о д и к а  и п р о гр а м м ы  к о н т р о л я  с р е д н е м е с я ч н ы х  в ы в одов  
из м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  сет и , р а з р а б о т а н н ы е  в Г Г О  [1 , 2 ] ,  п р е 
д у с м а т р и в а ю т  и с п о л ь зо в а н и е  д л я  т ер р и т о р и и  со  сл о ж н ы м  р е л ь е 
ф о м  л и б о  м е т о д а  к у со ч н о -л и н ей н о й  а п п р о к си м а ц и и  п о л ей  в л а ж 
н ости  в о з д у х а  и ср а в н ен и я  и зм ер ен н ы х  зн а ч ен и й  со  зн а ч ен и ем  
а п п р о к си м а ц и о н н о г о  п о л и н о м а  в к о н т р о л и р у ем о й  т оч к е , л и б о  п о 
л у ч е н и е  в ер о я т н о го  зн а ч ен и я  со о т в е т с т в у ю щ е г о  э л е м е н т а  н а  к о н т р о 
л и р у е м о й  ст а н ц и и  и з у р а в н ен и я  р ег р е с с и и , р а ссч и т а н н о г о  по д а н 
ны м за  п р о ш л ы е годы , п о  с т а н ц и и -а н а л о г у  (о д н о м у  и л и  н е с к о л ь к и м ) . 
Д л я  т ер р и т о р и и  С р е д н е а зи а т с к и х  р е с п у б л и к  р а б о т ы  п о р а сч ет у  
у р а в н ен и й  р е г р е с с и и  е щ е  н е за в ер ш ен ы  и д л я  р я д а  ст а н ц и й  
в м ест о  эт о г о  в п р о г р а м м е  и с п о л ь зу е т с я  т о л ь к о  п ер в ы й  м е т о д . Н е 
см о т р я  н а  то  что при  р е а л и за ц и и  м е т о д а  и н т ер п о л я ц и и  а п п р о к с и 
м и р у ю т ся  н е  са м и  зн а ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  
а о т к л о н ен и я  и х  от  с р е д н е г о  м н о г о л ет н ег о  (н о р м ы ), д л я  зн а ч и т е л ь 
ного; ч и сл а  ст а н ц и й  в ы д а в а е м ы е  Э В М  н ев я зк и  п р ев ы ш а ю т  д о п у 
с к а е м ы е  зн а ч ен и я , что п р и в о д и т  к н е о б х о д и м о с т и  д о п о л н и т е л ь н о г о  
р у ч н о го  а н а л и за  эт и х  с л у ч а е в  с п е ц и а л и с т о м  в Р е г и о н а л ь н о м  вы 
ч и сл и т ел ь н о м  ц е н т р е . В ы п о л н ен н ы й  н а м и  а н а л и з  сл у ч а е в , к о г д а  п о 
л у ч ен н ы е н ев я зк и  и н т ер п о л я ц и и  п р ев ы ш а л и  д о п у с к  по т ер р и т о р и и  
э т о г о  р ег и о н а л ь н о г о  ц ен т р а  (т а б л . 1 ) , п о к а з а л , что в б о л ь ш и н ст в е  
с л у ч а е в , г д е  м е т о д  и н т ер п о л я ц и и  п р и м ен я ет ся  д о с т а т о ч н о  к о р р е к т 
но (в л и я ю щ и е  ст а н ц и и  п о д о б р а н ы  в со о т в ет ст в и и  с р е к о м е н д а ц и я 
ми п о  и х  в ы б о р у , р а зн о с т ь  в ы сот  ст а н ц и й  ср а в н и т ел ь н о  н ев ел и к а  
д о  100— 2 0 0  м ) и р ел ь еф  т ер р и т о р и и  н е р а с ч л е н е н  гор н ы м и  х р е б 
т а м и , в о зв ы ш ен н о ст я м и  и л и  г л у б о к и м и  д о л и н а м и , б о л ь ш и е  н е в я з 
ки и н т ер п о л я ц и и  св я за н ы  с в л и я н и ем  о р о ш ен и я  зн а ч и т ел ь н ы х  пл о-
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щадей вблизи станции (или вблизи 2—3 влияющих). Примером 
таких станций служат станции Наманган, Чарджоу и Нурата, где 
в июне — июле в последние годы отмечаются существенно бо
лее высокие относительные влажности воздуха (27—35% ), чем 
средние многолетние их значения (10—25% ). Аналогичное изме
нение режима влажности обусловливают построенные в последние 
годы каналы и водохранилища (ст. Пап, Куюмазар).

Большие невязки на станциях Андижан, Бухара, Заамин обус
ловлены тем, что контроль проводился без норм из-за отсутствия 
их на влияющих станциях. Для повышения эффективности контро-

Та б л и ц а  1
Невязки интерполяции средних месячных 

значений характеристик 
влажности воздуха ( 1974 г.)

Станция Относительная 
влажность, %

Упругость 
водяного пара, 

мбар

Недостаток
насыщения,

мбар 1

Июль
Наманган . . ■ 9,75 1,45 ■ -5 ,4 2
Нурата . . . . --9,39 : -2 ,4 0 7,36 :
Куюмазар . . - —2,40 — ■
Андижан . . . 5,97 0,76 -3 ,4 4  '
Бухара . . . . 1,80 —0,55 1,08
Заамин . . . . 6,58 1,37 —3,83
Кокарал .' . . -2 3 ,4 0 —4,20 12,10
Джизак . . . — — 1,83 3,34 1
Каракуль . . . 3,29 - 0 ,6 0 0,81

Ноябрь
П а п ................. 4,62 — —

ля данных этих станций необходимо уточнить нормы по влажно
сти воздуха, приведя их в соответствие с современными условия
ми расположения станций, а при отсутствии таковых вычислить 
новые нормы.

В связи с тем что по причине норм очень часто получаются 
большие невязки интерполяции, встал вопрос о рассмотрении за 
мены норм средними многолетними значениями влажности воздуха 
за более короткие ряды. Исследование временной изменчивости 
было проведено в ГГО [3], в результате чего получено, что средние 
многолетние значения упругости водяного пара за 10— 15 лет от
личаются от норм на 0,1—0,2 мбар зимой и на 0,2—0,3 мбар летом, 
а по относительной влажности — на 0,5— 1,5% во все сезоны 
(табл. 2, 3).
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Т а к ,  н а п р и м е р ,  н а  с т .  У р г е н ч  т о ч н о . с т ь  н о р м  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  
п а р а  в  я н в а р е  с о с т а в л я е т  0 , 1 5  м б а р ,  а  т о ч н о с т ь  с р е д н и х  м н о г о л е т 
н и х —  0 , 1 4  м б а р ;  в  и ю л е  с о о т в е т с т в е н н о  0 , 3 0  и  0 , 2 9  м б а р .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р а й о н а х ,  г д е  с т а н ц и и  н е д а в н о  о т к р ы т ы  и л и  и з 
м е н и л о с ь  и х  м е с т о п о л о ж е н и е ,  т .  е.  н о р м ы  о т с у т с т в у ю т ,  к о н т р о л ь  
п р а к т и ч е с к и  м о ж н о  п р о в о д и т ь ,  и с п о л ь з у я  в м е с т о  н о р м  с р е д н и е  
м н о г о л е т н и е  з а  п о с л е д н и е  15  и л и  д а ж е  10 л е т .

Т а б л и ц а 2
Разности между нормой упругости водяного пара и средними 

за 10, 15 и 30 лет

Станция
Январь Июль

10 ]5 30 10 15 30

0 ,10 0,'08 0,09 0,27 0,28 0,26
0,11 0,11 0,13 0,39 0,41 0,39
0,09 0 ,1 0 0,11 0,31 0,29 0,26
0 ,1 0 0,11 0,14 0,27 0,26 0,30
0,16 0,19 0,20 0,11 0,16 0,20

0,21 0,27 0,27 0,19 0,22 0,29
0,17 0,18 0,20 0,17 0,21 0,23
0,09 0,13 0,12 0,24 0,25 0,23
0,06 0,07 0,08 0,26 0,23 0,22

0,07 0,07 0,10 0,25 0,24 0,23
0,07 0,07 0,08 0,38 0,35 0,32
0,06 0,05 0,06 0,32 0,32 0,28
0,04 0,04 0,04 0,11 0,13 0 ,12

0,04 0,06 0,07 0,23 0,30 0,26
0,03 0,03 0,04 0,27 0,29 0,30
0,32 0,32 0,32 0,69 0,68 0,68

0,08 0,03 0,08 0,26 0,31 0,26
0,14 0,15 0,15 0,29 0,29 0,30
0,15 0,14 0,14 0,20 0,22 0,24

Кола . . . . . .

Архангельск . . . 

Троицко-П ечерское 
Безенчук . . . .
К и е в ......................
Ф е о д о с и я ..............
Ростов-на-Дону . 
О ренбург . . . .  
Троицк . . . . .  
С вердловск . . . , 
Т арко-С але . . . 

Б^рхнеимбатское 
О ленья Речка . .
Д у д и н к а .................
Анучино . . . .  
Усть-Камчатск 
Корсаков . . . .
У р г е н ч .................
Н укус ......................

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 3 10, 15, 30 — период осреднения (чис
ло лет).

И з - з а  н а р у ш е н и я  м е т о д и к и  п р о и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й  н е в я з к и ,  
п р е в ы ш а ю щ и е  у с т а н о в л е н н ы е  д о п у с к и  и м е л и  м е с т о  н а  с т .  К о к а р а л ’ 
г д е  н е р е г у л я р н о  п р о и з в о д и л о с ь  с м а ч и в а н и е  б а т и с т а .

Н а  р я д е  с т а н ц и й  ( Т а х и а т а ш ,  Д ж и з а к ,  Д е н а у ,  К а р а к у л ь ,  Т е р 
м е з  и  д р . ) ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а й о н а х  с  п е р е с е ч е н н ы м  р е л ь е ф о м ,  
к о н т р о л ь  д а н н ы х  в л а ж о с т и  п р о и з в о д и л с я  м е т о д о м  у р а в н е н и й  р е г 
р е с с и и .  П р и  к о н т р о л е  в ы д е л и л и с ь  н е в я з к и  п о  о т н о с и т е л ь н о й

79



в л а ж н о с т и  в о з д у х а  н а  ст- Д ж и з а к  и з - з а  в в е д е н и я  в  п о с л е д н и е ' г о д ы  
с и с т е м ы  о р о ш е н и я  н а  р я д о м  р а с п о л о ж е н н о м  с о  с т а н ц и е й  п о л е м .  
Н а  с т .  К а р а к у л ь  н е в я з к и  п о  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  т а к ж е  п р е 
в ы с и л и  д о п у с к ,  ч т о  б ы л о  о б у с л о в л е н о  н а р у ш е н и е м  м е т о д и к и '  ' п р о 
и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й  ( п л о х о е  с м а ч и в а н и е . б а т и с т а ) .

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

Т а б л и ц а З
Ошибки норм (%) относительной влажности воздуха

Станция
Январь

10 15 30 10
Июль

15 3(?

Краснощ елье . 
П етрунь . i- . 
Полюдов Камень 

Ростов-на-Дону 
Краснодар . . 
Феодосия . . .  
Троицк . . . .  
Красноярск . . 
О ленья Речка . 
Анучино . . . 
Золотой Мыс . 
Ургенч . . . .  
Н укус .................

0,45
0,75
0,62
0,86
0,72
0,42
0,70

1.12
0,89
0,61
1,56
1.12
0,74

0,45
0,80
0,72
0,81
0,72
0,41
0,66
1,10
0,94
0,68
1,50

1,11
0,74

0,54
0.80
0.65
0,79
0,74
0,48
0,67
0,86
0,75
0,62
1,42
1,31
0,89

0,81
1,28
1,63
1,40
1,36
0,71
1,51
1,00
0,60
0,60
0,49
0,58
0,60

0,73
1,10
1,38
1,32
1,19
0,69
1,52
1,00
0,63
0,56
0,45
0,62
0,62

0.71
0,99
1,38
1.48 
1,32 
0,79
1.48 
0,89 
0,66 
0,59 
0,43
0,6j

0,75

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

З т и м  м е т о д о м  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  
с т .  Н а р ы н ,  Н у к у с ,  Б а й т о к  и д р .  з а  я н в а р ь  1 9 7 4  г. П о л у ч е н н ы е  н е 
в я з к и  б ы л и  в  п р е д е л а х  д о п у с к а .

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

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

О п ы т  п р о в е д е н и я  к о н т р о л я  с п о м о щ ь ю  Э В М  д а н н ы х  в л а ж н о с т и  
в о з д у х а  с т а н ц и й  в  у с л о в и я х  С р е д н е й  А з и и  п о д т в е р д и л  в о з м о ж н о с т ь  
п р о в е д е н и я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  к о н т р о л я  в  с о о т в е т с т в и и  с  м е т о 
д а м и ,  р а з р а б о т а н н ы м и  д л я  в с е й  т е р р и т о р и и  С С С Р  [ 1 , 2 ] .
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А .  Г .  Б р о й д о

О  М Е Т О Д И К Е  Р А С Ч Е Т А  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Й  Т Е П Л О О Т Д А Ч И  

Д Е Я Т Е Л Ь Н О Г О  С Л О Я  И  З А Т Р А Т Ы  Т Е П Л А  Н А  И С П А Р Е Н И Е  

Н А  Т Е П Л О Б А Л А Н С О В Ы Х  С Т А Н Ц И Я Х

1. В  р а б о т е  [ 1 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  м е т о д  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  
[ 7 J ,  и с п о л ь з у е м ы й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  т е п л о б а л а н с о в ы х  с т а н 
ц и я х  д л я  о п р е д е л е н и я  т у р б у л е н т н о й  т е п л о о т д а ч и  д е я т е л ь н о г о  
с л о я  в  а т м о с ф е р у  L  и  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  в л а г и  и з  э т о г о  
с л о я  V ,  п р и в о д и т  к  « н е з а м ы к а н и я м »  ( н е в я з к а м )  у р а в н е н и я  т е п л о 
в о г о  б а л а н с а ,  к о т о р ы е  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю т  н е з а м ы к а -  
н и я ,  п о л у ч а ю щ и е с я  п р и  р а с ч е т е  L  и  V  м е т о д а м и  [ 3 ]  и  [ 4 ] .  Л и ш ь  
н е м н о г о  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  н е з а м ы к а н и я  д а е т  р а с с м о т р е н н ы й  
в  т о й  ж е  р а б о т е  м е т о д  [ 2 ] .  Э т о  п о з в о л и л о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  п о к а  е щ е  
н е  и м е е т с я  д о с т а т о ч н ы х  о с н о в а н и й  д л я  з а м е н ы  у к о р е н и в ш е г о с я  
в  п р а к т и к е  и  х о р о ш о  о с в о е н н о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  L  и  V ,  р е к о м е н д о 
в а н н о г о  в  [ 7 ] ,  к а к и м - л и б о  и з  п о з д н е е  п р е д л о ж е н н ы х  м е т о д о в .

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

2 .  В  р а б о т е  и с п о л ь з о в а н ы  р е з у л ь т а т ы  с т а н д а р т н ы х  [ 7 ]  6 - с р о ч -  
н ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х ,  п о ч в е н н ы х  и  г р а д и е н т н ы х  и з м е р е н и й  з а  
и ю н ь  1 9 6 9  г. н а  с т а н ц и я х :  Н о л и н с к  ( К и р о в с к а я  о б л . ,  Р С Ф С Р ) ,  
и м .  С .  И .  Н е б о л ь с и н а  ( б .  С о б а к и н о ,  М о с к о в с к а я  о б л . ,  Р С Ф С Р ) ,  
П о л т а в а  ( П о л т а в с к а я  о б л . ,  У С С Р ) ,  К а р а с у а т  ( В о с т о ч н о - К а з а х 
с т а н с к а я  о б л . ,  К а з С С Р ) , Д у ш а н б е  ( Т а д ж С С Р ) .

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

82



И с х о д н ы е  д а н н ы е ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т о в ,  в ы п и с ы в а л и с ь  
нз  с т а н д а р т н ы х  т а б л и ц  г р а д и е н т н ы х  и з м е р е н и й  Т М - 1 6, п р е д о с т а в 
л е н н ы х  в  н а ш е  р а с п о р я ж е н и е  М е т о д и ч е с к и м  о т д е л о м  Г Г О .  В  э т и  
т а б л и ц ы  з а н о с я т с я  е ж е д н е в н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  с р о к и

7 ,  10,  13, 16  и  19  ч  м е с т н о г о  с р е д н е г о  с о л н е ч н о г о  в р е м е н и .  С  ц е 
п ь ю  и с к л ю ч е н и я  с л у ч а е в  с  н е н а д е ж н о  о п р е д е л я е м ы м  п о т о к о м  
т е п л а  в  п о ч в е ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  п е р е х о д н о е  
в р е м я  с у т о к  ( с р о к и  7  и  19 ч ) ,  а  т а к ж е  с л у ч а е в ,  к о г д а  и з - з а  и н в е р 
с и о н н ы х  у с л о в и й  н е в о з м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т -  
ц о с т и ,  в х о д я щ и й  в  р а с ч е т  L  и  У  п о  с т а н ц и о н н о м у  м е т о д у  [ 7 ] ( п р е 
и м у щ е с т в е н н о  с р о к  1 ч ) ,  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л и с ь  т о л ь 
к о  р е з у л ь т а т ы  е ж е д н е в н ы х  н а б л ю д е н и й  в  с р о к и  10, 13, 16  ч  в  и ю н е  
1 9 6 9  г. И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  п р о в е д е н н ы х  р а с ч е т о в  я в л я л и с ь :

а )  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  д е я т е л ь н о г о  с л о я  В ,  и з м е р е н н ы й  т е р 
м о э л е к т р и ч е с к и м  б а л а н с о м е р о м  Ю .  Д .  Я н и ш е в с к о г о ;

б )  т е п л о о т д а ч а  д е я т е л ь н о г о  с л о я  к  н и ж е л е ж а щ и м  с л о я м  Р ,  в ы 
ч и с л е н н а я  п о  и з м е р е н н о й  в л а ж н о с т и  п о ч в ы ,  т е м п е р а т у р е  е е  п о в е р х 
н о с т и  и  т е м п е р а т у р е  н а  г л у б и н а х  5 ,  10,  15  и  2 0  с м  [ 7 ]  ( « п о т о к  т е п л а  
в  п о ч в е » ) ;

в )  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  у п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а  и  с к о р о с т ь  
в е т р а  н а  с т а н д а р т н ы х  у р о в н я х  0 , 5  и  2  м  н а д  з е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  
и з м е р е н н ы е  а с п и р а ц и о н н ы м и  п с и х р о м е т р а м и  и  р у ч н ы м и  а н е м о м е т 
р а м и .

3. В  р а б о т е  р а с с м а т р и в а л и с ь  « н е з а м ы к а н и я »  у р а в н е н и я  т е п л о 
в о г о  б а л а н с а  [ 1] ,  п о л у ч а в ш и е с я  п р и  р а с ч е т е  L  и  V  с л е д у ю щ и м и  
м е т о д а м и :

а )  с т а н ц и о н н ы м  м е т о д о м  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  [ 7 ] ,  п р и ч е м  
и с п о л ь з о в а л и с ь  п р и в е д е н н ы е  в  [ 1] р а с ш и р е н н ы е  т а б л и ц ы  з н а ч е н и й  
L  и 1/ ;

б )  м е т о д о м  Д .  Л .  Л а й х м а н а ,  С .  М .  П о н о м а р е в о й ,  В .  М .  Р а д и -  
к е в и ч а  [ 4 ] .  Н и ж е  э т о т  м е т о д  б у д е т  д л я  к р а т к о с т и  и м е н о в а т ь с я  « м е 
т о д о м  Л — П — Р » .  П р и  р а с ч е т а х  п о  э т о м у  м е т о д у  и с п о л ь з о в а л и с ь  
п р и в е д е н н ы е  в  [ 1] р а с ш и р е н н а я  н о м о г р а м м а  и  с о с т а в л е н н а я  п о  
н е й  в с п о м о г а т е л ь н а я  т а б л и ц а ;

в )  м е т о д о м  С .  С .  З и л и т и н к е в и ч а  —  Д .  Д .  Ч а л и к о в а  [ 2 ] .  Н и ж е  
о н  б у д е т  о б о з н а ч а т ь с я  « м е т о д  3 — Ч » .  П р и  р а с ч е т а х  т а к ж е  и с п о л ь 
з о в а л а с ь  п р и в е д е н н а я  в  [ 1] н е с к о л ь к о  д о п о л н е н н а я  н о м о г р а м м а  
и  з а м е н я ю щ а я  е е  в с п о м о г а т е л ь н а я  т а б л и ц а ;

г )  м е т о д о м  С .  И .  Л е г о т и н о й  и  Л .  Р .  О р л е н к о  [ 6 ] ,  о б о з н а ч а е м ы м  
д а л е е  « м е т о д  Л — О » .  П р и  в ы ч и с л е н и я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  с о с т а в л е н 
н ы е  в  Л Г М И  в с п о м о г а т е л ь н ы е  т а б л и ц ы .

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

а )  В  р а б о т е  [ 1 ]  п о к а з а н о ,  ч т о ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и м е н я е м о г о  
к р и т е р и я  с р а в н е н и я ,  м е т о д  Л — П — Р  н е  в с е г д а  п р и в о д и т  к  н а и 
м е н ь ш и м  н е в я з к а м  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а :  в  н е к о т о р ы х  с л у 
ч а я х  о н  д е й с т в и т е л ь н о  о к а з ы в а е т с я  л у ч ш и м ,  н о  и н о г д а  н е с к о л ь к о  
у с т у п а е т  м е т о д у  А .  Б .  К а з а н с к о г о  и  А .  С .  М о н и н а  [ 3 ] ,  н а з ы в а е м о м у  
н и ж е  « м е т о д о м  К — М » .  О д н а к о  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  п о с л е д н е г о
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н е о б х о д и м о  з н а т ь  ш е р о х о в а т о с т ь  д е я т е л ь н о г о  с л о я  и  с к о р о с т ь  в е т р а  
н а  в ы с о т е  1 м .  О б е  э т и  в е л и ч и н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  с т а н ц и я х  н е  
о п р е д е л я ю т с я ,  ч т о  и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р я м о г о  и с п о л ь з о в а н и я !  
м е т о д а  К — М  д л я  р а с ч е т а  L  и  У  п о  с т а н ц и о н н ы м  д а н н ы м .

б )  М е т о д  3 — Ч п р и в о д и т ,  с о г л а с н о  [ 1 ] ,  к  н е с к о л ь к о  б о л е е  з н а 
ч и т е л ь н ы м  н е з а м ы к а н и я м  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  ч е м  м е т о 
д ы  с т а н ц и о н н ы й ,  К — М  и  Л — П — Р .  О д н а к о  о н  о ч е н ь  у д о б е н  б л а 
г о д а р я  с в о е й  п р о с т о т е :  д л я  е г о  п р и м е н е н и я  н е о б х о д и м ы  л и ш ь  т е  
ж е  и с х о д н ы е  д а н н ы е ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  в  м е т о д а х  с т а н ц и о н 
н о м  и  Л — П — Р ,  ц р и ч е м  з н а ч е н и я  L  т а б у л и р о в а н ы  [ 1 ] .  К р о м е  т о г о ,  
н а р я д у  с  м е т о д о м  Л — П — Р ,  м е т о д  3 — Ч  я в л я е т с я  с р а в н и т е л ь н о  
н о в ы м  ( 1 9 6 8  г . )  и  п о т о м у  б ы л о  ц е л е с о о б р а з н о  и м е н н о  е г о  п р о в е 
р и т ь  н е  т о л ь к о  н а  э к с п е д и ц и о н н о м  м а т е р и а л е ,  к а к  в  р а б о т е  [ 1],^ 
н о  и  н а  с т а н д а р т н ы х  с т а н ц и о н н ы х  д а н н ы х .  |

Т а б л и ц а  1
Повторяемость (%) случаев с ДД>0, Д 5=0 и АВ<0

М етод

Нолинск им. с .  и .
Небольсина Полтава Карасуат Душанбе Весь ма
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Станцион
ный 34 0 66 19 0 81 56 0 44 65 7 28 10 0 90 36 1 63 233

Л — П — Р 9 0 91 9 0 91 20 0 80 13 9 78 6 0 94 11 2 87 233
3 — ч 33 2 65 22 2 76 57 0 43 67 0 33 9 0 91 36 1 63 222
Л — о 48 0 52 22 0 78 51 '0 49 72 0 28 12 0 88 37 0 ,63 230

в )  М е т о д  Л — О  я в л я е т с я ,  н а с к о л ь к о  н а м  и з в е с т н о ,  н о в е й ш и м  
и з  п р е д л а г а в ш и х с я  ( 1 9 7 3  г . ) ,  п р и ч е м  в  н е м ,  п о - в и д и м о м у ,  в п е р в ы е  
( в  с м ы с л е  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  с т а н д а р т н ы х  с т а н ц и о н 
н ы х  р а с ч е т а х )  у ч и т ы в а ю т с я  с о в р е м е н н ы е  д а н н ы е  о  р а з л и ч и и  к о э ф 
ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  п е р е н о с а  т е п л а  и  в о д я н о г о  п а р а .  
О ц е н к а  ж е  э т о г о  м е т о д а  п о к а  п о л у ч е н а  к а к  б у д т о  т о л ь к о  в  р а б о т е  
[ 5 J ,  п р и ч е м  о п я т ь - т а к и  л и ш ь  н а  м а т е р и а л е  э к с п е д и ц и о н н ы х  н а б л ю 

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

п о л ь з о в а н и е м  т е х ж е  к р и т е р и е в ,  ч т о  и  в  р а б о т е  [ 1 ] .  Д л я  э т о г о  з н а 
ч е н и я  L  и  V ,  в ы ч и с л е н н ы е  к а ж д ы м  м е т о д о м ,  а  т а к ж е  в ы п и с а н н о е  
и з  Т М - 1 6  д л я  э т о г о  ж е  с р о к а  з н а ч е н и е  Р ,  п о д с т а в л я л и с ь  в  у р а в - '  
н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  п о  к о т о р о м у  в ы ч и с л я л с я  р а д и а ц и о н н ы й  
б а л а н с  д е я т е л ь н о г о  с л о я :

^ в ы ч = Я  +  ^ + 1 ^ -
' Н а й д е н н о е  з н а ч е н и ё  с р а в н и в а л о с ь  с  и з м е р е н н ы м  и  н а х о д и л о с ь  

а б с о л ю т н о е  « н е з а м ы к а н и е »  ( н е в я з к а )  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о '  б а 
л а н с а  ' '

выч



Д а л е е  о п р е д е л я л а с ь  п о в т о р я е м о с т ь  ч и с л а  с л у ч а е в  с  Д Б > 0  
и  с л у ч а е в  с  A B < 0 , ч и с л а  с л у ч е в  с  | А В 1^ 0 ,20  к а л  ( о м ^ - м и н )  и  с  
| A S |  > 0,20  к а л / ( с м ^ - м и н ) , н а х о д и л о с ь  с р е д н е е  а б с о л ю т н о е  н е -  

з а м ы к а н и е  lA f i ]  и  с р е д н е е  о т н о с и т е л ь н о е  н е з а м ь г к а н и е  | А В / ^ и з м | % -  
П р о в о д и в ш и й с я  в  р а б о т е  [ 1 ]  р а с ч е т  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 и  з н а ч е н и й  В ^ ы ч  б ы л  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  з а м е н е н  в ы ч и с 
л е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  л и н е й н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  5 в ы ч  и  Визм-

* 5. В  т а б л .  1 п р и в е д е н а  п о в т о р я е м о с т ь  с л у ч а е в ,  в  к о т о р ы х  в ы 
ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  з а в ы ш е н ы  и з а н и ж е н ы  
п о  с р а в н е н и ю  с  и з м е р е н н ы м и ,  т .  е .  п р о ц е н т  с л у ч а е в ,  к о г д а  з а в ы 
ш е н ы  и л и  з а н и ж е н ы  с у м м ы  L + F ,  в ы ч и с л е н н ы е  т е м  и л и  и н ы м  и з  

I р а с с м о т р е н н ы х  м е т о д о в .
' А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  1 п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  з а к л ю -  
I ч е н и я .

а )  Н а  р а з н ы х  с т а н ц и я х  с р а в н и в а е м ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  L  и  F  
! п р и в о д я т  к  р е з у л ь т а т а м ,  з н а ч и т е л ь н о  р а з л и ч а ю щ и м с я  м е ж д у  с о -  
i б о й .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  с т а н ц и о н н ы й  м е т о д  н а  с т .  П о л т а в а  и  о с о б е н 

н о  н а  с т .  К а р а с у а т  д а е т  п р е о б л а д а н и е  з а в ы ш е н н ы х  с у м м  L + У  
н а д  з а н и ж е н н ы м и ,  а  н а  т р е х  о с т а л ь н ы х  с т а н ц и я х  —  н а о б о р о т ,  п р и -

; ч е м  н а и б о л ь ш е е  п р е о б л а д а н и е  з а н и ж е н н ы х  с у м м  п о л у ч и л о с ь  д л я  
с т .  Д у ш а н б е  ( 9 0 %  с л у ч а е в ) .  М е т о д  Л — П — Р  д л я  в с е х  п я т и  с т а н ц и й  
п р и в е л  к  р е з к о м у  п р е о б л а д а н и ю  з а н и ж е н н ы х  с у м м  L + У  ( 7 8 — 9 4 %  
в с е х  с л у ч а е в ) . О с о б е н н о  с и л ь н ы м  о н о  в н о в ь  о к а з а л о с ь  д л я  с т .  Д у 
ш а н б е  ( 9 4 % ) ,  и  н а и б о л е е  с л а б ы м  — д л я  с т .  К а р а с у а т  ( 7 8 % > ) .  М е 
т о д  3 — Ч  д л я  с т .  К а р а с у а т  д а л  з а м е т н о е  п р е о б л а д а н и е  з а в ы ш е н н ы х  
с у м м  L - { - V  н а д  з а н и ж е н н ы м и  ( 6 7 %  с л у ч а е в  п р о т и в  3 3 % ,  т .  е .  в  2  р а 
з а ) .  Н е б о л ь ш о е  и х  п р е о б л а д а н и е  п о л у ч и л о с ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
э т о г о  м е т о д а  и  д л я  с т .  П о л т а в а  ( 5 7 %  с л у ч а е в  п р о т и в  4 3 % ) .  Д л я  
т р е х  д р у г и х  с т а н ц и й  к а р т и н а  п о л у ч и л а с ь  о б р а т н о й ,  х о т я  п р е о б 
л а д а н и е  з а н и ж е н н ы х  з н а ч е н и й  н а  н и х  н е  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н о ,  к а к  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д а  Л — П — Р .  О н о  с о с т а в л я е т  6 5 — 7 6 %  
с л у ч а е в  и  л и ш ь  н а  с т .  Д у ш а н б е  д о с т и г а е т  91 % .

б )  С р а в н и т е л ь н о  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  д а н 
н о м у  к р и т е р и ю  с р а в н е н и я  п о л у ч и л и с ь  д л я  с т .  П о л т а в а ,  о с о б е н н о  
п р и  р а с ч е т е  L  п  V  м е т о д о м  Л — О ,  а  т а к ж е  м е т о д а м и  с т а н ц и о н н ы м  , 
и  3-— Ч .  М е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  д а л  д л я  э т о й  с т а н 
ц и и  м е т о д  Л — П — Р  —  8 0 %  з а н и ж е н н ы х  з н а ч е н и й  п р о т и в  2 0 %  з а 
в ы ш е н н ы х .  Н о  и  п о  э т о м у  м е т о д у  р е з у л ь т а т  д л я  П о л т а в ы  л у ч ш е ,  
ч е м  д л я  д р у г и х  с т а н ц и й .  В о з м о ж н а я  п р и ч и н а  т о г о ,  ч т о  б о л е е  и л и  
м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч и л и с ь  и м е н н о  д л я  с т .  
П о л т а в а ,  с о с т о и т  в  о с о б е н н о с т я х  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  д а н 
н о й  с т а н ц и и ,  з а н и м а ю щ е й  п р о м е ж у т о ч н о е  ш и р о т н о е  п о л о ж е н и е  
с р е д и  о с т а л ь н ы х  с т а н ц и й ,  р а с с м о т р е н н ы х  в  д а н н о й  р а б о т е :  Н о 
л и н с к  и  и м .  С .  И .  Н е б о л ь с и н а  р а с п о л о ж е н ы  з н а ч и т е л ь н о  с е в е р н е е  
П о л т а в ы ,  а  К а р а с у а т  и  Д у ш а н б е — м н о г о  ю ж н е е .  Н е  и с к л ю ч е н о ,  
ч т о  р а с с м о т р е н н ы е  м е т о д ы  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  а д а п т и р о в а н ы  и м е н 
н о  к  н е к о т о р ы м  « с р е д н и м »  у с л о в и я м ,  и  д а ю т  м е н е е  у д о в л е т в о р и 
т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  в  у с л о в и я х ,  н а и б о л е е  с и л ь н о  о т л и ч а ю щ и х с я  о т  
с р е д н и х .
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в )  Н а и м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в с е х  ч е 
т ы р е х  м е т о д о в  о к а з а л и с ь  р е з у л ь т а т ы  д л я  с т .  Д у ш а н б е .  Э т о ,  воз-] 
м о ж н о ,  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  с т .  Д у ш а н б е  —  с а м а я  ю ж н а я  и з  всех!  
р а с с м о т р е н н ы х ,  и  и з м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  . б а л а н с а ]  
с л у ж и в ш и е  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  э т а л о н о м  д л я  о ц е н к и  н е з а м ы к а н и й !  
у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  б ы л и  н а  э т о й  с т а н ц и и  з а м е т н о  в ы ш е , |  
ч е м  н а  о с т а л ь н ы х :  с р е д н е е  и з  н и х  с о с т а в и л о  з д е с ь  0 , 7 7  к а л / с м ^ х  
Х м и н ) ,  т о г д а  к а к  н а  д р у г и х  с т а н ц и я х  о н о  н е  п р е в ы ш а л о  0 , 6 3  
к а л / ( с м ^ ч м и н ) .  Э т и м  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  п о д т в е р ж д а е т с я  п р е д - :  
ш е с т в у ю щ е е  з а к л ю ч е н и е  о  б о л ь ш е й  п р и с п о с о б л е н н о с т и  р а с с м о т - |  
р е н н ы х  м е т о д о в  к  с р е д н и м ,  ч е м  к  к р а й н и м  у с л о в и я м .

г )  П о  о б ъ е д и н е н н о м у  м а т е р и а л у  н а б л ю д е н и й  в с е х  п я т и  с т а н 
ц и й  с р а в н и в а е м ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  L  \ \  V  л и ш ь  в  н и ч т о ж н о м  ч и с л е  
с л у ч а е в  о б е с п е ч и в а ю т  з а м ы к а н и е  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  
д е я т е л ь н о г о  с л о я .  Н е с к о л ь к о  ч а щ е ,  ч е м  нри- и с п о л ь з о в а н и и  д р у г и х  
м е т о д о в ,  н о  т о ж е  в с е г о  в  2 % с л у ч а е в ,  э т о  у р а в н е н и е  в ы п о л н я е т с я  
п р и  р а с ч е т е  L  и  V  м е т о д о м  Л — П — Р .

д )  В  ц е л о м  в с е  с р а в н и в а в ш и е с я  м е т о д ы  н а  р а с с м о т р е н н ы х  с т а н 
ц и я х  в  д н е в н ы е  ч а с ы  з н а ч и т е л ь н о  ч а щ е  п р и в о д я т  к  з а н и ж е н н ы м ,  
ч е м  к  з а в ы ш е н н ы м  з н а ч е н и я м  L + V .  М е т о д ы  с т а н ц и о н н ы й ,  3 — Ч ,  
Л — О  д а ю т  в  э т о м  о т н о ш е н и и  о д и н а к о в ы е  р е з у л ь т а т ы :  6 3 %  з а н и 
ж е н н ы х  и  3 6 — 3 7 %  з а в ы ш е н н ы х  з н а ч е н и й .  Б о л е е  н е р а в н о м е р н о е  
р а с п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  А В  п о  з н а к у  п о л у ч а е т с я  п р и  р а с ч е т е  1 , и  V 
м е т о д о м  Л — П — Р :  8 7 %  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  В  з а н и ж е н ы  
и  л и ш ь  11 %  з а в ы ш е н ы  п о  с р а в н е н и ю  с и з м е р е н н ы м и .

В ы в о д  о  п р е о б л а д а н и и  п р и  в с е х  м е т о д а х  р а с ч е т а  з а н и ж е н н ы х  
A S  н а д  з а в ы ш е н н ы м и  п о л н о с т ь ю  с о г л а с у е т с я  с с о о т в е т с т в у ю щ и м  
в ы в о д о м  р а б о т ы  [ 5 ] ,  в  к о т о р о й  р а с с м а т р и в а л и с ь  т е  ж е  р а с ч е т н ы е  
м е т о д ы ,  ч т о  и  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  з а  т е м  и с к л ю ч е н и е м ,  ч т о  в м е с т о  
м е т о д а  Л — П — Р  и с с л е д о в а л с я  м е т о д  К — М .

Д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  п р и ч и н ,  п о  к о т о р ы м  п р и  в ы ч и с 
л е н и и  L  и  К  т е м  и л и  и н ы м  м е т о д о м  п о л у ч а ю т с я  з а в ы ш е н н ы е  и л и  
з а н и ж е н н ы е  В ,  б ы л о  с о ч т е н о  ц е л е с о о б р а з н ы м  в ы ч и с л и т ь  о т д е л ь н о  
с р е д н и е  и з  т е х  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й  В ,  п р и  к о т о р ы х  п о л у ч а ю т с я  
А В > 0  и  А 5 < 0 .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  т а к о й  р а с ч е т  м о г  и м е т ь  с м ы с л  
л и ш ь  н а  м а т е р и а л е ,  в  к о т о р о м  ч и с л о  с л у ч а е в  с  А В > 0  и  А б < 0  
б ы л о  н е  о ч е н ь  р а з л и ч н ы м .  П о э т о м у  д л я  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т а  б ы л и  
и с п о л ь з о в а н ы  т о л ь к о  д а н н ы е  п о  с т .  П о л т а в а  и  т о л ь к о  д л я  с л у ч а е в  
в ы ч и с л е н и я  L  и  V  м е т о д а м и  с т а н ц и о н н ы м ,  3 — Ч  и  Л — О .  В  п е р в о м  
с л у ч а е  з а в ы ш е н н ы е  В  п о л у ч и л и с ь  п р и  Визм =  0 , 4 7  к а л / ( с м ^ .  м и н ) ,  
а  з а н и ж е н н ы е — п р и  Дням =  0 . 6 5  к а л / ( с м ^ - м и н ) ,  в о  в т о р о м  с л у ч а е  
с о о т в е т с т в е н н о  п р и  0 , 4 6  и  0 , 6 9  к а л / ( с м 2 - м и н )  и  в  т р е т ь е м  с л у ч а е  
п р и  0 , 4 5  и  0 , 6 4  к а л / ( с м ^ - м и н ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  с р а в н и т е л ь н о  
н е б о л ь ш и х  с р е д н и х  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и я х  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  
в ы ч и с л я е м ы е  е г о  з н а ч е н и я  о к а з ы в а ю т с я  в  о с н о в н о м  з а в ы ш е н н ы м и ,  
а  п р и  б о л ь ш и х  —  з а н и ж е н н ы м и .  Э т и м  т а к ж е  п о д т в е р ж д а е т с я  в ы 
с к а з а н н о е  в ы ш е  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о  р а с с м о т р е н н ы е  м е т о д ы  
р а с ч е т а  L  и  V  п р и с п о с о б л е н ы  г л а в н ы м  о б р а з о м  к  н е к о т о р ы м  с р е д 
н и м  у с л о в и я м .

86



6 . в  т а б л .  2 п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о  п о в т о р я е м о с т и  н е б о л ь ш и х  
б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы х  а б с о л ю т н ы х  ( б е з  у ч е т а  з н а к а )  н е з а м ы к а н и й  

з а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а .  К  н е б о л ь ш и м  у с л о в н о  о т н е с е н ы  з н а -  
г н и я  | Д 5 1 ^ 0 , 2 0  к а л / ( с м ^ - м и н ) ,  а  к  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м  —  п р е -  
ы ш а ю щ и е  э т у  в е л и ч и н у .

А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  2 п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  з а к л ю ч е -

а )  П о в т о р я е м о с т ь  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х ,  к а к  и  б о л е е  з н а -  
и т е л ь и ы х ,  н е з а м ы к а н и й  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  н а  р а з н ы х  
г а н ц и я х  н е о д и н а к о в а .  О д н а к о  л и ш ь  в  6 и з  20  ( 3 0 % )  с л у ч а е в ,  
т о м  ч и с л е  т р и ж д ы  н а  с т .  Н о л и н с к ,  д в а ж д ы  н а  с т .  П о л т а в а  и  о д и н

Т а б л и ц а  2
Повторяемость (%) значений |Д.5|<0,20 кал/(см2 мин) 

и |ДД|>0,20 кал/(см^-мин)

М етод

Нолинск им. с. И. 
Небольсина

Л
cq

Полтава

oq

Карасуат

_Л
CQ

Душанбе Весь мате
риал

танцион-
ный
— п —р
— ч
— о

62
28
54
57

38
72
46
43

47
43
41

42

53
57 
59
58

54
46
49
58

46
54
51
42

39
63
50
30

61
37
50
70

27
4

26
17

73 
96
74 
83

45
36
44
40

55 
64

56 
60

а з  н а  ст- К а р а с у а т  б о л е е  п о л о в и н ы  в с е х  н е з а м ы к а н и й  н е  н р е в ы -  
1а л и  0 , 2 0  к а л / ( с м ^ - м и н ) .  В  о с т а л ь н ы х  14  с л у ч а я х  ( 7 0 % )  п р е о б -  
а д а л и  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  н е з а м ы к а н и я .

б )  Н а и б о л е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  д а н н о м у  к р и -  
е р и ю  с р а в н е н и я  с н о в а  п о л у ч и л и с ь  д л я  с т .  П о л т а в а ,  г д е  с у м м а  п о  
р а д а ц и и  | А 5 | < 0 , 2 0  к а л / ( с м ^ - м и н )  с о с т а в л я е т  2 0 7 % .  О ч е н ь  б л и -  
о к  к  э т о м у  и  р е з у л ь т а т  д л я  с т .  Н о л и н с к ,  г д е  д а н н а я  с у м м а  с о с -  
а в л я е т  201  % .

в )  Н а и м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  в н о в ь  п о л у ч и л и с ь  
л я  с т .  Д у ш а н б е ,  н а  к о т о р о й  о т  7 3 — 7 4  д о  8 3 % ,  а  п о  м е т о д у  
I — П — Р  д а ж е  д о  9 6 %  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  б а -  
ш н с а  з н а ч и т е л ь н о  о т к л о н я е т с я  о т  и з м е р е н н ы х .

г )  В  ц е л о м  п о  в с е м у  м а т е р и а л у  н и  о д и н  и з  с р а в н и в а е м ы х  м е -  
о д о в  н е  о б е с п е ч и л  п р е о б л а д а н и я  н е б о л ь ш и х  н е з а м ы к а н и й  А В  н а д  
)О л е е  з н а ч и т е л ь н ы м и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в с е х  э т и х  м е т о д о в  н е -  
) о л ь ш и е  н е з а м ы к а н и я  п о л у ч а ю т с я  л и ш ь  в  3 6 — 4 5 %  с л у ч а е в .

д )  П о  д а н н ы м  т а б л .  2  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы е  р е з у л ь т а т ы  д а ю т  
1е т о д ы  с т а н ц и о н н ы й  и  3 — Ч .  Н е с к о л ь к о  м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  
> е з у л ь т а т ы  п о л у ч и л и с ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д а  Л — О  и  е щ е м е -  
l e e  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  —  п о  м е т о д у  Л — П — Р ,  к о т о р ы й  п о ч т и
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в  2 / 3  в с е х  с л у ч а е в  п р и в о д и т  к  о т к л о н е н и я м  в ы ч и с л е н н о г о  р а д и  
ц и о н н о г о  б а л а н с а  о т  и з м е р е н н о г о  б о л е е  ч е м  н а  0,20  к а л / ( с м 2-м и г

7. В  т а б л .  3  с в е д е н ы  д а н н ы е  о  с р е д н и х  и з  а б с о л ю т н ы х  ( б  
у ч е т а  з н а к а )  н е з а м ы к а н и й .

А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  3  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  з а к л Г  
ч е н и я .

а )  З н а ч е н и я  \ А . В  \ д л я  р а з н ы х  с т а н ц и й  и п р и  и с п о л ь з о в а н ?  
р а з н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  L  я  V  п о л у ч и л и с ь  н е о д и н а к о в ы м и .  Н о р а ,  
л и ч и я  м е ж д у  н и м и  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к и  —  в о  в с я к о м  с л у ч а е  о?! 
м е и ь щ е  р а з л и ч и й  п о  д р у г и м  к р и т е р и я м  с р а в н е н и я  ( т а б л .  1 и  2 | 
И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  с н о в а  с т .  Д у ш а н б е ,  д л я  к о т о р о й  п р и  все  

ч е т ы р е х  м е т о д а х  р а с ч е т а  L  и  V  з н а ч е н и я  \ А В \  о к а з а л и с ь  б о л ь ш ;  
ч е м  н а  д р у г и х  с т а н ц и я х .

Т а б л и ц а
Средние абсолютные незамыкания [кал/(см2-мин)]

М етод Нолинск им. С. И. Небольсина Полтава Карасуат Душанбе Весь матери!

Станционный 

Л — П — Р 
3 — Ч 

Л — О

0,24
0,31
0,24
0,27

0,23

0,30
0,24
0,22

0,30
0,26
0,31

0,25

0,29
0,20
0,23
0,34

0 35 
0,57 
0,37 

0,37

0,28

0,34
0,28
0,29

б )  С р а в н и т е л ь н о  л у ч ш и й  р е з у л ь т а т  п о  д а н н о м у  к р и т е р и ю  пс| 

л у ч и л с я  д л я  с т .  и м .  С .  И .  Н е б о л ь с и н а ,  г д е  с у м м а  з н а ч е н и й  \ А £  
п о  в с е м  ч е т ы р е м  м е т о д а м  с о с т а в и л а  0 , 9 9  к а л / ( с м ^ - м и н ) . Н е  о ч е н  
з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  э т о й  ц и ф р ы  р е з у л ь т а т ы  д л я  с т .  Н о л и н с ]  
и  К а р а с у а т  —  н а  к а ж д о й  и з  н и х  д а н н а я  с у м м а  с о с т а в л я е т  1,0| 
к а л / ( с м ^ - м и н ) .  С т а н ц и я  П о л т а в а ,  к о т о р а я  п о  д в у м  п р е д ы д у щ и ! '  
к р и т е р и я м  с р а в н е н и я  з а н я л а  п е р в о е  м е с т о ,  т е п е р ь  о к а з а л а с ь  н' 

ч е т в е р т о м  м е с т е  с  с у м м о й  з н а ч е н и й  | А В 1 = 1 , 1 2  к а л / ( с м 2 - м и н ) ^  
Э т о  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  ц е л я х  н а и б о л ь ш е й  о б ъ е к т и в н о с т и  с р а в и е н и  
р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  L  и  V  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н о  п р о и з в с |  
д и т ь с я  п о  н е с к о л ь к и м  к р и т е р и я м ,  о с о б е н н о  п р и  н е  о ч е н ь  б о л ь ш е ]  
о б ъ е м е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а .

в )  М а л о  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  п о  д а н н о м у  к р и т е р и !  

о п я т ь  п о л у ч и л с я  д л я  с т .  Д у ш а н б е .  З д е с ь  1АВ| = 0 , 3 5 - ^ 0 , з! 
к а л / ( с м 2 - м и н ) ,  д j jp j j  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д а  Л — П — Р  д а ж е  0,5; 
к а л / ( с м ^ - м и н ) .  Э т и м  е щ е  р а з  п о д т в е р ж д а е т с я  в ы с к а з а н н о е  в ы ш |  
с о о б р а ж е н и е  о б  о с о б е н н о с т я х  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  м е т о д о в  р а с  
ч е т а  L  и  V .

г )  В  ц е л о м  п о  в с е м у  м а т е р и а л у  м е т о д ы  с т а н ц и о н н ы й  и 3 —  

о п я т ь  д а л и  о д и н а к о в ы е  р е з у л ь т а т ы  [ | A S  1 = 0 , 2 8  к а л / ( с м ^ - м и н ) ]  
П р а к т и ч е с к и  т а к о е  ж е  з н а ч е н и е  п о л у ч и л о с ь  и  п о  м е т о д у  Л — С  
[ 0 , 2 9  к а л / ( с м ^ - м и н ) ] .  Н е с к о л ь к с ^ у д ш и й  р е з у л ь т а т  с н о в а  д а л  м е |  

т о д  Л — П — Р :  п о  э т о м у  м е т о д у  | A S l  = 3 4 % .  Т а к и м  о б р а з о м ,  т а б л .  ;



эдтверждает ранее сделанные заключения о четырех сравнивае- 
ы х  м е т о д а х .

д )  У ч и т ы в а я  о б ы ч н ы е ,  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  в  д н е в -  
ы е  ч а с ы  л е т н е г о  в р е м е н и  г о д а  з н а ч е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  
е я т е л ь н о г о  с л о я  ( в  р а с с м а т р и в а е м о м  м а т е р и а л е  В и з ы  с о с т а в л я л о  
(Г 0 , 5 2  к а л / ( с м 2 - м и н )  с т .  и м .  С .  И .  Н е б о л ь с и н а  д о  0 , 7 7  к а л / ( с м 2 Х  
( м и н )  в  Д у ш а н б е ) ,  с л е д у е т  п р и з н а т ь ,  ч т о  п о л у ч и в ш и е с я  

т а б л .  3  з н а ч е н и я  1 Л В |  д о в о л ь н о  в е л и к и .  Э т о  в н о в ь  с в и д е т е л ь -  
г в у е т  о  н е д о с т а т о ч н о м  с о о т в е т с т в и и  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  м е т о -  
о в  т р е б о в а н и ю  о  в ы п о л н е н и и  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а .

8 . Е щ е  б о л е е  о б ъ е к т и в н о й  х а р а к т е р и с т и к о й ,  ч е м  а б с о л ю т н о е  
е з а м ы к а н и е  (A B j ,  м о г л а  б ы  с л у ж и т ь  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  
\ B j B a 3M.  [ Д е л о ,  о д н а к о ,  о с л о ж н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  м а л ы х  з н а ч е -

Т а б л и ц а 4
1

с р е д н и е  о т н о си т ел ь н ы е  н езам ы к ан и я АВ (в %)
1

j М етод j Нолинск ИМ . с. И. Н ебольсина Полтава Карасуат Душанбе Весь материал

Станционный 43 51 60 50 47 50

I — П — Р 48 56 46 35 72 52
1 — Ч 36 40 61 41 49 45

1 —  0 45 47 51 61 48 51

1ИЯХ з н а м е н а т е л я  э т а  в е л и ч и н а ,  к а к  в с я к а я  д р о б ь ,  н а ч и н а е т  с и л ь -  
10 и з м е н я т ь с я  д а ж е  п р и  н е б о л ь ш и х  и з м е н е н и я х  ч и с л и т е л я ,  ч е м  з а -  
[ ■ р у д н я е т с я  е е  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  р а с ч е т а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  

А В|/Визм1- В  с в я з и  с  э т и м  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  к а к  и  в  р а б о т е  [ 1 ] ,  
з т н о с и т е л ь н ы е  н е з а м ы к а н и я  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  в ы ч и с л я -  
ш с ь  т о л ь к о  п р и  В и з м > 0 , 1 0  к а л / ( с м ^ -  м и н ) .  П о с к о л ь к у  и с п о л ь з о 
в а л и с ь  л и ш ь  л е т н и е  д а н н ы е  з а  д н е в н ы е  ч а с ы ,  т о  с л у ч а и  н е в ы п о л 
н е н и я  э т о г о  у с л о в и я  б ы л и  в е с ь м а  р е д к и м и .

В  т а б л .  4  с в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с р е д н и х  и з  о т н о с и т е л ь 
н ы х  н е з а м ы к а н и й ,  о к р у г л е н н ы е  д о  ц е л ы х  п р о ц е н т о в .

А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  4  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  з а к л ю 
ч е н и я .

а )  Н а  р а з л и ч н ы х  с т а н ц и я х  р а з н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  L  я  V  п р и 
в о д я т  к  в е с ь м а  н е о д и н а к о в ы м  о т н о с и т е л ь н ы м  н е з а м ы к а н и я м  у р а в 
н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а .  О н и  м е н я ю т с я  о т  3 5  ( с т .  К а р а с у а т ,  м е 
т о д  Л — П — Р )  д о  7 2 %  ( с т .  Д у ш а н б е ,  т о т  ж е  м е т о д ) ,  т .  е .  б о л е е  
ч е м  в  2 р а з а .

б )  Н а и б о л е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и  н о  э т о м у  к р и т е р и ю ,  о к а з а -  
{лись  р е з у л ь т а т ы  д л я  с т .  Н о л и н с к .  С у м м а  о т н о с и т е л ь н ы х  н е з а м ы -  
| к а н и й ,  п о л у ч и в ш и х с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в с е х  ч е т ы р е х  м е т о д о в  р а с 
ч е т а  L  и  У ,  о к а з а л а с ь  з д е с ь  н а и м е н ь ш е й ,  р а в н о й  1 7 2 % .  А  т а к  к а к  
1ст. Н о л и н с к  я в л я е т с я  с а м о й  с е в е р н о й  и з  , р а с с м о т р е н н ы х  с т а н ц и й ,
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т о  в ы в о д ,  с ф о р м у л и р о в а н н ы й  в  п .  5 6 ,  с л е д у е т  д о п о л н и т ь  з а к л м  
ч е н и е м  о  т о м ,  ч т о  п о - в и д и м о м у ,  п о  о т д е л ь н ы м  к р и т е р и я м  с р а в н ё  
н и я  р а с с м а т р и в а е м ы е  м е т о д ы  м о г у т  д а в а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы ’ 
р е з у л ь т а т ы  н е  т о л ь к о  д л я  с р е д н и х  у с л о в и й ,  к а к  к а з а л о с ь  с н а ч а л |  
н о  и  д л я  у с л о в и й ,  з а м е т н о  о т л и ч а ю щ и х с я  о т  с р е д н и х .  I

в )  Н а и м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы  п о  д а н н о м у  к р и т е р и ю  с р а в н е  
н и я  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  с т .  П о л т а в а ,  з а н и м а в ш е й  в  т а б л .  
и  2  п е р в о е  м е с т о .  Д л я  э т о й  с т а н ц и и  с у м м а  о т н о с и т е л ь н ы х  н е з г  
м ы к а н и й  н а и б о л ь ш а я  ( 2 1 8 % ) .  И  х о т я  п о ч т и  н е  у с т у п а е т  ei 
и  с т .  Д у ш а н б е  ( 2 1 6 % ) ,  к о т о р а я  и  п о  п р е д ы д у щ и м  к р и т е р и я м  с р а в |  
н е н и я  т о ж е  б ы л а  н а и х у д ш е й ,  в с е  ж е  э т о т  р е з у л ь т а т  п о д т в е р ж д а е !  
в ы в о д  п .  7 6  о  т о м ,  ч т о  с р а в н е н и е  м е т о д о в  р а с ч е т а  L  ц. V  м о ж е !  
б ы т ь  о б ъ е к т и в н ы м  т о л ь к о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  н е с к о л ь к и х  К р и т е

Т а б л и ц а  I
Коэффициенты корреляции между измеренными и вычисленными 

значениями радиационоого баланса

М етод Нолинск им. с. И. Небольсина П олтава Карасуат Душ анбе Весь материал

Станционный 

,Л — П— Р 
3  — ч

л  — о

0,27
0,36
0,28
0,23

0,28
0.48
0,36
0,50

0,27

0,36
0,28

0,52

0,53
0,54
0,54
0,49

0,18
-0,11
-0,03

0,17

0,24
0,18
0,18

0,25

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

г )  В  ц е л о м  п о  в с е м у  м а т е р и а л у  с р а в н и в а е м ы е  м е т о д ы  д а л к  
в е с ь м а  б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы .  П р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы м и  п о  э т о м } |  
к р и т е р и ю  о к а з а л и с ь  м е т о д ы ;  с т а н ц и о н н ы й ,  Л — П — Р  и  Л — О; 
и  л и ш ь  н е м н о г о  л у ч ш и м ,  и м е ю щ и м  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е е  о т н о с и т е л ь -j 
н о е  н е з а м ы к а н и е ,  я в и л с я  в  д а н н о м  с л у ч а е  м е т о д  3 — Ч .

д )  О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с у м м ы  р а д и а ц и о н 
н о г о  б а л а н с а  В  и  п о т о к а  т е п л а  в  п о ч в е  Р  п о  м е т о д и к е ,  п р и н я т о й  на, 
т е п л о б а л а н с о в ы х  с т а н ц и я х  [ 7 ] ,  с о с т а в л я е т  в  с р е д н е м  о к о л о  3 0 — 3 5 %  
I I ] .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с р е д н и е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е 
л е н и я  с у м м ы  L - \ - V  р а с с м а т р и в а е м ы м и  м е т о д а м и  н е с к о л ь к о  п р е в ы 
ш а ю т  с р е д н ю ю  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с у м м ы  В + Р  ( т а б л .  4).;

9. В  т а б л .  5  с в е д е н ы , р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  л и 
н е й н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  и з м е р е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  р а д и а ц и о н -i 
н о г о  б а л а н с а  и  з н а ч е н и я м и  е г о ,  в ы ч и с л е н н ы м и  п р и  р а с ч е т е  L  и  V,  

п о  т о м у  и л и  и н р м у  и з  с р а в н и в а е м ы х  м е т о д о в .
А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  5  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  з а к л ю - |  

ч е н и я .
а )  Д л я  р а з л и ч н ы х  с т а н ц и й  и р а з н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  L  и  V 

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



л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  ч р е з в ы ч а й н о  н и з к н  
и  в а р ь и р у ю т  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х :  о т  — 0,1 Г д о  0 ,5 4 .

б )  С р а в н и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и ,  
п р а к т и ч е с к и  п о ч т и  о д и н а к о в ы е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в с е х  ч е т ы р е х  
м е т о д о в  р а с ч е т а  L  и  У, п о л у ч и л и с ь  д л я  с т .  К а р а с у а т ,  к о т о р а я  и  п о  
н е к о т о р ы м  д р у г и м  к р и т е р и я м  ( с м .  в ы ш е )  т а к ж е  о к а з а л а с ь  н а  п е р 
в о м  и л и  о д н о м  и з  п е р в ы х  м е с т .  Д о в о л ь н о  в ы с о к и м и ,  х о т я  и  м е н ь -  
{ ш и м и ,  ч е м  н а  с т .  К а р а с у а т ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о к а з а л и с ь  
[ т а к ж е  д л я  с т .  и м .  С .  И .  Н е б о л ь с и н а ,  к о т о р а я  п о  р а с с м о т р е н н ы м  
[ р а н е е  к р и т е р и я м  н е  з а н и м а л а  в ы с о к и х  м е с т  с р е д и  д р у г и х  с т а н ц и й .  
! Э т о т  ф а к т ,  в о з м о ж н о ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  с д е л а н н о е  в ы ш е  
З а к л ю ч е н и е  о  п р е и м у щ е с т в е н н о й  п р и г о д н о с т и  р а с с м а т р и в а е м ы х  
[ М е т о д о в  р а с ч е т а  L  и  У  п р и  « с р е д н и х »  у с л о в и я х  д о л ж н о  б ы т ь  д о -  
[ п о л н е н о  з а к л ю ч е н и е м  о  з н а ч и т е л ь н о м  в л и я н и и  н а  р е з у л ь т а т ы  э т о -  
| г о  р а с ч е т а  с о  с т о р о н ы  м е с т н ы х  у с л о в и й  т о й  и л и  и н о й  с т а н ц и и .  Т а -  
; к и м и  у с л о в и я м и  м о г у т  б ы т ь  в  , п е р в у ю  о ч е р е д ь  с т е п е н ь  о т к р ы т о с т и  
[ п л о щ а д к и  д л я  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й ,  е е  г о р и з о н т а л ь н о с т ь ,  р е 
л ь е ф  и о д н о р о д н о с т ь  о к р у ж а ю щ е й  м е с т н о с т и  и  т .  п .  M 3 B e c tH o ,  ч т о  

| Д а ж е  н е б о л ь ш и е  н а р у ш е н и я  т р е б о в а н и й ,  у с т а н о в л е н н ы х  д л я  п л о -  
' щ а д к и  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  [ 7 ] ,  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  з н а ч и т е л ь -  
] н ы м  и с к а ж е н и я м  в е р т и к а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  м е т е о э л е м е н т о в ,  а  п о 
э т о м у  и  к  п о г р е ш н о с т я м  о п р е д е л е н и я  L  и  У  м е т о д а м и ,  о с н о в а н н ы м и  
i н а  и с п о л ь з о в а н и и  э т и х  г р а д и е н т о в .

в )  С а м ы е  н и з к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п р и  в с е х  ч е т ы р е х  
м е т о д а х  р а с ч е т а  L  и У, в  т о м  ч и с л е  в  д в у х  с л у ч а я х  и з  ч е т ы р е х  д а 
ж е  о т р и ц а т е л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  п о л у ч и л и с ь  д л я  с т .  Д у ш а н б е ,

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

] ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о т  с р е д н и х  у с л о в и й  д л я  д р у г и х  с т а н ц и й .
г )  В  ц е л о м  п о  в с е м у  м а т е р и а л у  с р а в н и в а е м ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  

L  и У  х а р а к т е р и з у ю т с я  в е с ь м а  н и з к и м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  к о р р е л я 
ц и и  м е ж д у  и з м е р е н н ы м и  и  в ы ч и с л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  р а д и а ц и о н 
н о г о  б а л а н с а . .

д )  И з  ч е т ы р е х  с р а в н и в а е м ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  L  и У  к  с р а в 
н и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к о м у  к о э ф ф и ц и е н т у  к о р р е л я ц и и  ( 0 , 2 4 — 0 , 2 5 )  
п р и в о д я т  с т а н ц и о н н ы й  м е т о д  и  м е т о д  Л — О ,  т о г д а  к а к  д в а  о с т а л ь 
н ы х  м е т о д а  д а ю т  е щ е  б о л е е  н и з к и е  и  п р и т о м  о д и н а к о в ы е  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  ( 0 , 1 8 ) .

10 . Д л я  п о л у ч е н и я  о б щ е й  с в о д к и  п о л у ч е н н ы х  в ы ш е ‘р е з у л ь т а т о в  
б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  т а к а я  ж е  у с л о в н а я  с и с т е м а  « о ч к о в »  ( б а л л о в ) ,  
к а к а я  п р и м е н я л а с ь  в  р а б о т е  [ 1 ] .  П о с к о л ь к у  в  д а н н о м  с л у ч а е  с р а в 
н и в а л и с ь  ч е т ы р е  м е т о д а ,  т о  п о  к а ж д о м у  к р и т е р и ю  с р а в н е н и я  м е 
т о д а ,  д а ю щ е м у  л у ч ш и й  р е з у л ь т а т ,  п р и с в а и в а л о с ь  4  о ч к а ,  с л е д у ю 
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щ е м у  з а  н и м  —  3 и  т .  д .  О п р е д е л е н и е  ч и с л а  о ч к о в  п р о и з в о д и л о с ь  
д л я  к а ж д о г о  м е т о д а  п о  р е з у л ь т а т а м ,  п о л у ч е н н ы м  п о  в с е м у  р а с с м о т 
р е н н о м у  м а т е р и а л у ,  т .  е.  п о  п о с л е д н е м у  с т о л б ц у  т а б л .  1— 5. П р и  
э т о м  п о л у ч и л и с ь  р е з у л ь т а т ы ,  с в е д е н н ы е  в  т а б л .  6 .

И з  а н а л и з а  д а н н ы х  т а б л .  6 в ы т е к а ю т  с л е д у ю щ и е  з а к л ю ч е н и я .
а )  Н а н л у ч щ и е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  L - f  V  п о  с у м м е  п я т и  к р и т е 

р и е в  с р а в н е н и я  д а е т  и с п о л ь з у е м ы й  н а  с е т и  с т а н ц и й  м е т о д  т у р б у 
л е н т н о й  д и ф ф у з и и  [ 7 ] .  Э т и м  п о д т в е р ж д а е т с я  в ы в о д  р а б о т ы  [ 1]
о  т о м ,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  п о - в и д и м о м у ,  е щ е  н е  и м е е т с я  д о с 
т а т о ч н ы х  о с н о в а н и й  д л я  з а м е н ы  э т о г о  х о р о ш о  о с в о е н н о г о  и  в е с ь м а  
п р о с т о г о  м е т о д а  к а к и м - л и б о  д р у г и м .

Т а б л и ц а  6
Места методов (числитель) и число ,,очков" (знаменатель) по всему 

материалу наблюдений и по пяти критериям сравнения

М етод

Критерий сравнения

Сумма
„очков“

A'lecTO
методараспределение 

ЛВ по знаку
%  случаев 
с Д Ж О ,20 1 Л'Ь!

коэффици
ент корре

ляции
дв

^изм

Станционный 1 - 2 1 1 - 2 2 2 17 1

3 ,5 4 3 ,5 3 3

Л — П — Р 4 4 4 4 3 — 4 5 .5 4

1 1 1 1 1,5

3  — Ч 1 - 2 2 1 — 2 1 3 - 4 15.5 2

3 ,5 3 3 .5 4 1.5

Л ^ О 3 3 3 3 1 1 2 3

2 2 2 2 4

б )  Р е з у л ь т а т ы ,  б л и з к и е  к  п о л у ч а ю щ и м с я  с т а н ц и о н н ы м  м е т о 
д о м ,  д а е т  м е т о д  3 — Ч ,  к о т о р ы й  в  п р и м е н е н и и  к  м а т е р и а л а м  э к с п е 
д и ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й  д а л  н а и м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь 
т а т ы .  Н а о б о р о т ,  м е т о д  Л — П — Р ,  о к а з а в ш и й с я  д л я  э к с п е д и ц и о н н ы х  
н а б л ю д е н и й  л у ч ш и м ,  п р и  о б р а б о т к е  с т а н ц и о н н ы х  д а н н ы х  п р и в е л  
к  н а и м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  р е з у л ь т а т а м .  Э т о  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  р а з н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  L - \ - V ,  п о л у ч а е м ы е  
н а  э к с п е д и ц и о н н о м  м а т е р и а л е ,  н е  с л е д у е т  а в т о м а т и ч е с к и  п е р е н о 
с и т ь  н а  с т а н ц и о н н ы е  д а н н ы е .

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

а )  К а к  и с п о л ь з у е м ы й  н а  т е п л о б а л а н с о в ы х  с т а н ц и я х  м е т о д  т у р 
б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  [ 7 ] ,  т а к  и  п р е д л о ж е н н ы е  п о з д н е е  м е т о д ы  3 — Ч ,  
Л — П — Р  и  Л — О  п р и в о д я т  к  з н а ч е н и я м  т у р б у л е н т н о й  т е п л о о т д а 
ч и  д е я т е л ь н о г о  с л о я  L  и  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  V, к о т о р ы е  
п р и  п о д с т а н о в к е  в  у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  н е  о б е с п е ч и в а ю т  
з а м ы к а н и е  э т о  г о  у р а в н е н и я .
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i б )  К о л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и  « н е з а м ы к а н и я »  у р а в н е н и я  т е п 
л о в о г о  б а л а н с а ,  п о л у ч а ю щ и е с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п е р е ч и с л е н н ы х  
м е т о д о в  р а с ч е т а  L  и  Y ,  д л я  р а з л и ч н ы х  с т а н ц и й  в е с ь м а  н е о д и н а к о в ы  
( т а б л .  1— 5 ) .

в )  П о - в и д и м о м у ,  б о л е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  
L  и  V  п о  р а с с м о т р е н н ы м  м е т о д а м  ч а щ е  п о л у ч а ю т с я  д л я  с т а н ц и й ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  н е к о т о р ы м и  « с р е д н и м и »  и  б л и з к и м и  к  н и м  
у с л о в и я м и  р а д и а ц и о н н о г о  и  ц и р к у л я ц и о н н о г о  р е ж и м а .  М е н е е  у д о в 
л е т в о р и т е л ь н ы  о н и  д л я  к р а й н и х  ю ж н ы х  с т а н ц и й  ( Д у ш а н б е ) -  Э т о т  
в ы в о д  н у ж д а е т с я  в  д а л ь н е й ш е й  п р о в е р к е  н а  м а т е р и а л е  б о л ь ш е г о  
ч и с л а  с т а н ц и й  с  у ч е т о м  т о г о ,  н а с к о л ь к о  и х  п л о щ а д к и  у д о в л е т в о р я ю т  
с т а н д а р т н ы м  т р е б о в а н и я м  о б  о т к р ы т о й ,  р о в н о й  и  о д н о р о д н о й  м е с т 
н о с т и .

г )  В  ц е л о м  п о  м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  н а  п я т и  с т а н ц и я х  в  и ю 
н е  1 9 6 9  г. з а  д н е в н ы е  ч а с ы  р а с с м о т р е н н ы е  м е т о д ы  в  6 3 — 8 7 %  с л у 
ч а е в  п р и в о д я т  к  з а н и ж е н н ы м  з н а ч е н и я м  с у м м ы  L + V  ( т а б л .  1) .  
В  5 5 — 6 4 %  с л у ч а е в  н е з а м ы к а н и е  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  
п р е в ы ш а е т  0 , 2 0  к а л /  ( с м ^ - м и н )  ( т а б л .  2 ) .  С р е д н и е  а б с о л ю т н ы е  н е 
з а м ы к а н и я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р а з н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  L  и  F с о с 
т а в л я ю т  0 , 2 8 — 0 , 3 4  к а л / ( с м 2 - м и н )  ( т а б л .  3 ) ,  а  о т н о с и т е л ь н ы е  —  
4 5 — 5 2 %  ( т а б л .  4 ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  и з м е р е н н ы 
м и  и  в ы ч и с л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  о ч е н ь  н и з к и  
и с о с т а в л я ю т  0 , 1 8 — 0 , 2 5  ( т а б л .  5 ) .

д )  П о  б о л ь ш и н с т в у  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  р а б о т е  к р и т е р и е в  с р а в 
н е н и я  б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы  д а л и  с т а н ц и о н н ы й  м е т о д  т у р б у л е н т н о й  
д и ф ф у з и и  [ 7 ]  и  м е т о д  3 — Ч .  Н е с к о л ь к о  м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  
р е з у л ь т а т ы  п о л у ч и л и с ь  п р и  р а с ч е т е  L  и  У  п о  м е т о д у  Л — О .  Н а и 
м е н е е  у д о в л е т в о р и т е л е н  д л я  р а с ч е т а  L + У  п о  с т а н ц и о н н ы м  д а н 
н ы м  м е т о д  Л — П — Р .  Э т о т  в ы в о д  ц е л е с о о б р а з н о  в  д а л ь н е й ш е м  
п р о в е р и т ь  н а  б о л е е  о б ш и р н о м  м а т е р и а л е ,  д л я  ч е г о  н е о б х о д и м о  р а с 
с м о т р е т ь  к а к  б о л ь ш е е  ч и с л о  с т а н ц и й ,  т а к  и  б о л е е  д л и н н ы е  р я д ы  
н а б л ю д е н и й  п о  к а ж д о й  с т а н ц и и .  - М а т е р и а л ы  ж е  н а с т о я щ е й  р а б о т ы ,  
к а к  и  р а б о т ы  [ 1] ,  п о з в о л я ю т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  д о  з а м е н ы  м е т о д и к и  
р а с ч е т о в  L  и  V ,  п р и н я т о й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  т е п л о б а л а н с о в ы х  
с т а н ц и я х ,  к а к о й - л и б о  и з  п о з д н е е  п р е д л о ж е н н ы х  м е т о д и к  н е о б х о д и 
м а  д о п о л н и т е л ь н а я  р а з н о с т о р о н н я я  п р о в е р к а  п о с л е д н и х  н а  е щ е  б о 
л е е  о б ш и р н о м  м а т е р и а л е  с т а н ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й .

Ч а с т ь  р а с ч е т о в ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  в ы п о л н е 
н а  с т у д е н т а м и  Л Г М И  Р .  В .  С и н г а т у л и н о й  и  С .  М .  Г о л ь д м а н ,  к о 
т о р ы м  а в т о р  п р и н о с и т  с в о ю  и с к р е н н ю ю  б л а г о д а р н о с т ь .  А в т о р  п р и 
з н а т е л е н  т а к ж е  Л .  Р .  О р л е н к о ,  с д е л а в ш е й  п о л е з н ы е  у к а з а н и я  п р и  
о з н а к о м л е н и и  с  р у к о п и с ь ю .
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м. г. С а н о я н

О Б  И С П О Л Ь З О В А Н И И  Д А Н Н Ы Х  

А С И Н Х Р О Н Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  П Р И  Р А С Ч Е Т Е  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Ы

1. В  р я д е  с л у ч а е в  п р и  о п р е д е л е н и и  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т 
н о й  а т м о с ф е р ы  и н т е р е с у ю щ а я  н а с  в е л и ч и н а  f  з а в и с и т  о т  н е к о т о р ы х  
н е п о с р е д с т в е н н о  и з м е р я е м ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  х и  
Х 2 , Х п  и  в ы ч и с л я е т с я  к о с в е н н о  в  с о о т в е т с т в и и  с з а д а н н о й  ф у н к 
ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю ;

f  =  Х 2 , ,  х „ ) .  ( 1)

П р и  э т о м  о б ы ч н о  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  к а к  и с х о д н ы е  д а н н ы е ,  
т а к  и  р е з у л ь т и р у ю щ а я  в е л и ч и н а  f  о т н о с я т с я  к  о д н о м у  и т о м у  ж е  
м о м е н т у  в р е м е н и .  О д н а к о  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  д е л о  о б с т о и т  н е с к о л ь 
к о  с л о ж н е е .  В в и д у  с в о й с т в е н н о й  а т м о с ф е р н ы м  д в и ж е н и я м  т у р б у 
л е н т н о с т и  и з м е р я е м ы е  э л е м е н т ы  м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и  и  н о с я т  х а 
р а к т е р  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  с  т о й  и л и  и н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к 
т у р о й .  П о с к о л ь к у  п р и  э т о м  р е а л ь н ы е  и з м е р е н и я  э л е м е н т о в  X i , X 2 , . . . ,  

Х п  п р о и з в о д я т с я  о б ы ч н о  н е о д н о в р е м е н н о ,  т о  в ы ч и с л я е м а я  п о  н и м  
в е л и ч и н а  f  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  и с т и н н о г о  з н а ч е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ е г о  с и н х р о н н о м у  о т с ч е т у  в с е х  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в .  В  с в я з и  с  э т и м  
в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с п е ц и а л ь н о г о  и з у ч е н и я  о ш и б о к ,  в о з н и к а 
ю щ и х  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  а с и н х р 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 .

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т р у к т у р ы  р а с ч е т н о й  ф о р м у 
л ы  ( 1) и  о с о б е н н о с т е й  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и з м е р я е м ы х  
в е л и ч и н ,  к о т о р ы е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  т е с н о  с в я з а н ы  с о  с т р а т и ф и к а ц и е й  
а т м о с ф е р ы ,  с о с т о я н и е м  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  т .  д . ,  о ш и б к и  
а с и н х р о н н о с т и  б у д у т  р а з л и ч н ы .  П о э т о м у  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у 
ч а е  т р е б у е т с я  п р о в е д е н и е  с а м о с т о я т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .  Н и ж е  м ы  
о с т а н о в и м с я  н а  р я д е  т а к и х  з а д а ч ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  б о л ь ш о й  п р а к 
т и ч е с к и й  и н т е р е с  д л я  м н о г и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р и л о ж е н и й .  П р и  
э т о м  в о  в с е х  с л у ч а я х  б у д е м - п р и д е р ж и в а т ь с я  с л е д у ю щ е й  с х е м ы  а н а 
л и з а .  .......
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С ч и т а е т с я ,  ч т о  и з м е р я е м ы е  э л е м е н т ы  x i ,  х г ,  Х п  о б р а з у ю т  
с и с т е м у  с т а ц и о н а р н ы х  и  с т а ц и о н а р н о с в я з а н н ы х  с л у ч а й н ы х  ф у н к 
ц и й  в р е м е н и  с  и з в е с т н ы м и  с т а т и с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  В  н е 
к о т о р ы е  м о м е н т ы  t l ,  h ,  ..., t n  ( б ё з  у щ е р б а  д л я  о б щ н о с т и  п о л о ж и м  
t i < . t 2 < i - . < t n )  п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  э л е м е н 
т о в  и  п о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м  р а с с ч и т ы в а е т с я  в е л и ч и н а

f =/[^i(2^i), A'a(g, . . .  , x,{t„)], (2)

к о т о р а я  п р и н и м а е т с я  з а  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е н и е  и с с л е д у е м о г о  п а 
р а м е т р а  /  в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  t  [^ i ,  t n \ -  О ш и б к а ,  в о з 
н и к а ю щ а я  в с л е д с т в и е  т а к о й  з а м е н ы  и с т и н н о г о  з н а ч е н и я  f { t )  о ц е н 
к о й  f ,  б у д е т  р а в н а

( 3 )

а  е е  с р е д н и й  к в а д р а т  

12ц = \ ! { к ,  (4)

Т а к  к а к  в  д а л ь н е й ш е м  н а с  и н т е р е с у ю т  т о л ь к о  о ш и б к и  а с и н х -  
р о н н о с т н ,  т о  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  и с 
х о д н ы х  п а р а м е т р о в  о т с у т с т в у ю т  и  п р и  1̂ =  ^2=  в е л и ч и н а
б / = 0 .  О ч е в и д н о ,  ч т о  в  о б щ е м  с л у ч а е  о ш и б к и  б у д у т  з а в и с е т ь  о т т о 
г о ,  н а с к о л ь к о  с д в и н у т ы  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а  и с х о д н ы е  о т с ч е т ы  
и  к  к а к о м у  м о м е н т у  в р е м е н и  о т н о с я т  п о л у ч е н н у ю  о ц е н к у  / .  П о с 
л е д н я я  з а д а ч а  о т н о с и т с я  к  о б л а с т и  с т а т и с т и ч е с к и  о п т и м а л ь н о й  и н 
т е р п р е т а ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  [ 1] .

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

• Г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  Л Г .  Д о п у с т и м ,  ч т о  в  м о м е н т ы  в р е м е н и  
и  t 2 =  t i + v  ( v  — в р е м е н н о й  с д в и г )  , п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  т е м 

п е р а т у р ы  н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х .  П о л у ч е н н а я  р а з н о с т ь

A T ( t i ,  t , ) = T i { t i ) - T , { t ,  +  ^ )  ( 5 )

и с п о л ь з у е т с я  в  к а ч е с т в е  п р и б л и ж е н н о г о  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  А Т ,
с о о т в е т с т в у ю щ е й  о д н о в р е м е н н о м у  и з . м е р е н и ю  т е м п е р а т у р  T i  и  Гг  
в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  t i - ^ A t ,  г д е  O ^ A ^ ^ v .  В о з н и к а ю щ а я  
п р и  э т о м  о ш и б к а  а с и н х р о н н о с т и  р а в н а :

5лг =  ^ ( ^ 1 ,  ^ 2 ) - А  Д^1 + Д О -  (6)

П р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с т а ц и о н а р н о с т и  п р о 
ц е с с о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р  н а  о б о и х  у р о в н я х  
и з м е р е н и я ,  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  о ш и б к и  б д г  р а в н о  н у л ю ,  
т .  е .  а с и н х р о н н о с т ь  о т с ч е т о в  н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  н е  б у д е т  в н о 
с и т ь  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е н и е  г р а д и е н т а  А Т .
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В о з в о д я  л е в у ю  и  п р а в у ю  ч а с т и  р а в е н с т в а  ( 6 ) в  к в а д р а т  и  с т а 
т и с т и ч е с к и  о с р е д н я я  п о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т ,  н е т р у д н о  п р и й т и  к  с л е 
д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю  д л я  с р е д н е г о ,  к в а д р а т а  о ш и б к и  а с и н х р о н н о 
с т и ,  к о т о р ы й  в  д а н н о м  с л у ч а е ,  т .  е.  к о г д а  6 д г  =  0 , с о в п а д а е т  с д и с 
п е р с и е й  о ш и б к и ;

5д 7 - =  (Д  ^) + -бгаЛ  —  Д о  "Ь  (А  (7 )

г д е  В  г, г , ,  Вт^ тг  и  В  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  
п р о ц е с с о в  Т \  ( t )  и  Гг  ( t ) . С о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю ,  д л я  с и с т е м ы  д в у х  
с т а ц и о н а р н о  с в я з а н н ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  { X ( t ) ,  Y ( t ) }  с т р у к 
т у р н ы е  ф у н к ц и и  о п р е д е л я ю т с я  р а в е н с т в а м и ;

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

т а м  з н а ч е н и е  А Т  с о п о с т а в л я е т с я  с  и с т и н н ы м  з н а ч е н и е м  г р а д и е н т а ,

в  с е р е д и н е  м е ж д у  д в у м я  о т с ч е т а м и  т е м п е р а т у р ы - А Г ,  в е л и ч и н а  8дг. 
п р и о б р е т а е т  в и д :

о1  r ( v / 2 )  =  В , о _ ( ^ / 2 )  +  j 5 u ( v / 2 )  - f  2 5 2 , ( Д  А ^ 2 , v / 2 ) .  (9 )

П р и  А ^ = 0  и л и  A t = v ,  т .  е .  п р и  о т н е с е н и и  о ц е н к и  ( 5 )  н е п о с р е д 
с т в е н н о  1К м д а е н т а м  о т с ч е т а  т е м п е р а т у р  T i  и  Гг,  о ш и б к а  о п р е д е 
л е н и я  г р а д и е н т а  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л а м ;

8 lr (0 )  =  5 ,2(v), (10)

S i r ( v ) = i 5 „ ( v ) .  ( 1 1 )

П р а в ы е  ч а с т и  э т и х  р а в е н с т в  е с т ь  н е  ч т о  и н о е ,  к а к  с т р у к т у р н ы е  
ф у н к ц и и  T 2 { t )  и  T i ( t ) .  В ы р а ж а я  В 22 и  В ц  ч е р е з  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  R 22 и  R n  [ 3 ,  4 ] ,  п о л у ч и м

S ir(0 )  =  2 [ /? 2 2 (0 )-/? 2 2 (v )l, (12)

5 ^ ( v )  =  2 [ / ? „ ( 0 ) - / ? „ ( v ) ] .  . (1 3 )

И з  ф о р м у л  ( 7 )  —  ( 1 3 )  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  о п р е д е л е н и я  о ш и б о к  
а с и н х р о н н о с т и  п р и  р а с ч е т е  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  н е о б х о д и м о  
и м е т ь  д а н н ы е  о  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  с и с т е м ы  р а с с м а т р и в а е 
м ы х  п р о ц е с с о в  { T i { t ) ,  T z i t ) } .

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

е  =  Е { В ) - А р { Т - В ) ,  ( 1 4 )

г д е  £ ' ( 0 ) — у п р у г о с т ь  н а с ы щ е н н ы х  в о д я н ы х  п а р о в  п р и  т е м п е р а т у р е  
с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р а  0 ;  Т  —  т е м п е р а т у р а  с у х о г о  т е р м о м е т р а ;  р  —

а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ,  п р е д п о л а г а -  
т, %2 е м о е  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  и н т е р в а л е

н а б л ю д е н и я  н е и з м е н н ы м ;  А  —  п с и 
х р о м е т р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т .

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

Рис. 1. Общая схема фиксирова- о т д е л ь н ы х  у р о в н я х ,  т а к  И м е ж д у
у р о в н я м и .  С о о т в е т с т в у ю щ е е  у к а з а н 
н о м у  с л у ч а ю  з н а ч е н и е  г р а д и е н т а  
в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

^ ё { t u  ^2, и,  ti) =  £'[(6i(z‘i)] -  А р [ Т ^ . )  -  e ,(^i)] -

- E [ U h ) \ + A p [ T ^ { U ) - U h ) l  ( 1 5 )

ч т о  о т в е ч а е т  с х е м е  в з я т и я  о т с ч е т о в  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в ,  и з о б р а 
ж е н н о й  н а  р и с .  1.

П р и  с о п о с т а в л е н и и  з н а ч е н и я  М  с  и с т и н н ы м  з н а ч е н и е м  г р а д и 
е н т а  А е ,  о т в е ч а ю щ и м  м о м е н т у  в р е м е н и  t \ - \ - A t  и  р а в н ы м

А e{ t - ^  Д ^) =  £"[0i(z!i +  Д ^)] —  А р \ Т 4 “ Д О  —  ®i(^i +  Д 0 ]

-  E [ U t ,  +  t ^ t ) ] - А р  [ T ^ { t ^  +  Д О -  б2( ^  Н- А  0 ] ,  ( 1 6 )

в о з н и к а е т  о ш и б к а  а с и н х р о н н о с т и

8д ,  =  Д ё ( ^ 1, и ,  t , ) ~ - A e { t ^  +  A t ) .

и

ния исходных параметров.
/ — НИЖНИЙ уровень измерений, 2 ~  

верхний уровень измерений.

( 1 7 )

В  о б щ е м  в и д е  в ы р а ж е н и е  д л я  с р е д н е г о  к в а д р а т а  э т о й  о ш и б к и  
д о с т а т о ч н о  с л о ж н о ,  х о т я  п о л у ч и т ь  е г о  и  н е  п р е д с т а в л я е т  п р и н ц и 
п и а л ь н о й  т р у д н о с т и .  Д л я  п р о с т о т ы  п о л о ж и м ,  ч т о  и з м е р е н и я  н а  
к а ж д о м  и з  у р о в н е й  п р о и з в о д я т с я  о д н о в р е м е н н о  и  t z  =  t i ) ,
а  в р е м е н н о й  с д в и г  и м е е т с я  т о л ь к о  м е ж д у  и з м е р е н и я м и  н а  о т д е л ь 
н ы х  у р о в н я х  и  р а в е н  v .  Т о г д а ,  п о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и я  ( 1 5 )  и  ( 1 6 )  
в  ( 1 7 )  и  з а м е н я я  в  п о л у ч е н н о й  з а в и с и м о с т и  р а з л о ж е н и е м

- ё ) ,  (1 8 )

где  0-

E { B ) ^ E [ B ) - i ^  Е ' [ В  

м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  т е м п е р а т у р ы  с м о ч е н н о г о  т е р м о -



м е т р а ;  ( 0 ) —  п р о и з в о д н а я  ф у н к ц и и  £ ( 0 ) в  т о ч к е  0 =  9 ‘, п о с л е  
в о з в е д е н и я  в  к в а д р а т  и  с т а т и с т и ч е с к о г о  о с р е д н е н и я ,  п о л у ч и м

§1 ,  =  Л  V ( 5 r , T - .  +  В г . п  +  2 В г , г . ) -

—  2 Л /?[ср ,)(Вг.  е, +  Вт, о , ) +  ’92(Вь, г ,  +  Вт, в,)] +

+  Ф ?^е ,е .  + ,  +  2  ф 1 ®2 Возв,- ( 1 9 )

З д е с ь  в в е д е н ы  о б о з н а ч е н и я :  9 i = £ ' 7 ( 0 i ) + ^ p ;  ф 2= £ ’' ( 02)
В  —  с л е д у ю щ и е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и :

Вт,т, =  Вт,т,{̂  ty, Вт,т, =  ВтгТ,{̂  — Aty ^0, е, =  т5в, е.(Д 0;
В%^ь^  =  B b ^ ^ S y  —  ^ t y  Вт^ т,  =  В т ^ т Х ^  v  —  A t ,  Д ^ ;

В о , б ,  =  B o , H , { ^ i ,  V — Д ^ ,  Д ^ ) ;  B t , d, =  B T , b , i ^ i ,  v —  Д A t ) \

Вь,т, =  Вь^т,{^^’ ^ i)\ B t, b, =  B t j X^’
В т , в ,  —  B t ^ oX ^ ,  V — Д ^ ,  V —  A t ) .

П р и  A / = 0  ( о т н е с е н и е  о ц е н к и  А ё  к  м о м е н т у  в з я т и я  о т с ч е т о в  н а  
п е р в о м  у р о в н е )  и л и  A t  =  v  ( о т н е с е н и е  о ц е н к и  А ё  к  м о м е н т у  в з я т и я  
о т с ч е т о в  н а  в т о р о м  у р о в н е )  ф о р м у л а  ( 1 9 )  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч и м ;

о ^ е ( 0 )  =  А ^ р ^ В т , т Х ^ )  +  ( р 1 В в , ф )  —  2 А р ф ^ В т , в , { 0 ,  v, v),  (20 )

Ь 1 е { ^ ) = А ^ р ^ В т , т Х ^ )  +  ? 2 5 e .0,(v) -  2Л / 7 ср1 5 г , е . ( 0 , v, v). (21 )

Д л я  н а х о ж д е н и я  о ш и б к и  а с и н х р о н н о с т и  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  о ц е н 
к у  А ё  о т н о с я т  к  с е р е д и н е  и н т е р в а л а  [О, v ] ,  з н а ч е н и е  Д /  в  ф о р м у л е  
( 1 9 )  н е о б х о д и м о  п о л о ж и т ь  р а в н ы м  v / 2 .

А б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  е .  В  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е й  п р е д п о л а г а 
л о с ь ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  в л а ж н о с т и  п с и х р о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м ,  
о т с ч е т ы  п о  с у х о м у  и  с м о ч е н н о м у  т е р м о м е т р а м  н а  к а ж д о м  и з  у р о в 
н е й  б е р у т с я  о д н о в р е м е н н о .  Р а с с м о т р и м ,  к а к у ю  п о г р е ш н о с т ь  в  о п 
р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  е  в н о с я т  н е о д н о в р е м е н н о е  ф и к с и р о в а н и е  в е 
л и ч и н  Г  и  0 п р и  и з м е р е н и и  и х  н а  о д н о м  у р о в н е .  Д о п у с т и м ,  ч т о  
п о к а з а н и я  с у х о г о  и  с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р о в  с н и м а ю т с я  с о о т в е т с т 
в е н н о  в  м о м е н т ы  t \  и  /2 =  ^ i + v .  И с п о л ь з у я  п с и х р о м е т р и ч е с к у ю  ф о р 
м у л у  ( 1 4 ) ,  в ы ч и с л и м  о ц е н к у

ё { t „  t , )=^E[B{ t ,  +  . ) ] - A p [ T { t , ) - ^ ^ t ,  +  . )].  (22)

П р и н и м а я  э т у  в е л и ч и н у  з а  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е н и е  а б с о л ю т н о й  
в л а ж н о с т и ,  с о п о с т а в и м  е е  с  и с т и н н ы м  з н а ч е н и е м  е ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ и м  н е к о т о р о м у  м о м е н т у  в р е м е н и  t i - \ - A t  [ O ^ A t ^ v ) .  О ш и б к а  
а с и н х р о н н о с т и  п р и  э т о м  б у д е т  и м е т ь  в и д :

K  =  e { t „  t , ) - e { t i  +  A t ) ,  ( 2 3 )

Значения первой н второй производной функции £(0) приведены в [2].
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г д е   ̂ -

e { t ,  +  М )  =  E [ 4 t ^  +  А  0 ]  -  m T ( t ,  +  А  О  -  0(^1 +  Д 0 ]  • (2 4

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

П о д с т а в л я я  с о о т н о ш е н и я  ( 2 2 )  и  ( 2 4 )  в  ( 2 3 )  и  з а м е н я я  ф у н к ц и ю  
£ ' ( 6 ) е е  п р и б л и ж е н н ы м  з н а ч е н и е м  ( 1 8 ) ,  п о л у ч и м  [ 5 ] :

ср' 0(v -  А  О +  Л  V ' ^ A  t )  +

+  2  ср Л / 7Дв г (Д  z', v - Д ^ ,  М ) ,  (2 5 )

г д е  ф, к а к  и  р а н ь ш е ,  р а в н о  E ' { Q ) - \ - A p .
И з  э т о г о  о б щ е г о  в ы р а ж е н и я  с л е д у е т  н е с к о л ь к о  в а ж н ы х  ч а с т н ы х  

з а в и с и м о с т е й .  П у с т ь  А ^ = 0 .  С о г л а с н о  п р и н я т о й  с х е м е  о т с ч е т о в ,  э т о  
у с л о в и е  о т в е ч а е т  с л у ч а ю ,  к о г д а  в ы ч и с л е н н а я  п о  а с и н х р о н н ы м  н а 
б л ю д е н и я м  о ц е н к а  ( 2 2 ) р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е 
н и е  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в  т о ч к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м о 
м е н т у  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  с у х о г о  т е р м о м е т р а .  Д л я  э т о г о  с л у 
ч а я

8. ( 0 ) =  ср2 Д в б (^ )  ( 2 6 )

и л и ,  ч т о  т о  ж е  с а м о е .

,8(0) =  2 c p 2 [ / ^ e e ( 0 ) - / ? e e ( v ) ] .  (2 7 )

В  п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  э т о м у  п р и  A t = v ,  т- е .  к о г д а  о ц е н к а  ё  с о 
п о с т а в л я е т с я  с и с т и н н ы м  з н а ч е н и е м  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в  м о 
м е н т  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р а ,  б у д е м  и м е т ь :

b i { v ) = ^ A Y B T T { ^ ) .  ( 2 8 )

Н а к о н е ц ,  п р и  A t = v / 2  о ш и б к а  а с и н х р о н н о с т и  о п р е д е л я е т с я  р а 
в е н с т в о м :

К{' /̂2) =  ^Внь { \ / 2) - \ - А ^ р ^ В т г Ш  +

' + 2 A ; ? c p B e r ( v / 2 ,  v /2 ,  v / 2 ) .  ( 2 9 )

Д л я  п р о в е д е н и я  п о  п о л у ч е н н ы м  з а в и с и м о с т я м  к о н к р е т н ы х  р а с 
ч е т о в  н е о б х о д и м о  и м е т ь  д а н н ы е  о  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  п р о 
ц е с с о в  ^ ( б )  к  Q { t ) ,  о д н а к о  н е к о т о р ы е  с а м ы е  о б щ и е  в ы в о д ы ,  п о 
в и д и м о м у ,  м о г у т  б ы т ь  у ж е  с д е л а н ы  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  п р и в е 
д е н н ы х  о б щ и х  с о о т н о ш е н и й .  В  ч а с т н о с т и ,  с р а в н и в а я  м е ж д у  с о б о й  
р а в е н с т в а  ( 2 6 )  и  ( 2 8 ) ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  в  з а в и с и м о с т и  о т  
т о г о ,  к  к а к о м у  м о м е н т у  в р е м е н и  —  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  л и  т о ч к е  о т 
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с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  п о  с у х о м у  и л и  п о  с м о ч е н н о м у  т е р м о м е т р у ,  о т 
н о с и т с я  в ы ч и с л е н н а я  п о  ф о р м у л е  ( 2 2 ) о ц е н к а ,  т о ч н о с т ь  п о л у ч и т с я  
р а з н о й .  Е с л и  п р и  э т о м  д о п у с т и т ь ,  ч т о  с т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  
с у х о г о  и  с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р о в  о т л и ч а ю т с я  н е с у щ е с т в е н н о ,  т о  
и з  з а в и с и м о с т е й  ( 2 6 )  и  ( 2 8 )  с л е д у е т ,  ч т о  б о л е е  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  
д о с т и г а е т с я  п р и  о т н е с е н и и  о ц е н к и  ( 2 2 ) к  м о м е н т у  и з м е р е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р а .  О д н а к о  э т о  п р е д п о л о ж е н и е  н у ж 
д а е т с я  в  д о п о л н и т е л ь н о м  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  п о д т в е р ж д е н и и .

В  з а к л ю ч е н и и  о с т а н о в и м с я  к р а т к о  н а  е щ е  о д н о м  в о п р о с е .  К а к  
у к а з ы в а л о с ь  в  н а ч а л е  р а б о т ы ,  п р и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  а с и н 
х р 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  и  в ы ч и с л е н и и  п о  н и м  т е х  
и л и  и н ы х  п а р а м е т р о в  в о з н и к а е т  п р о б л е м а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п р е 
т а ц и и .  П р и м е н и т е л ь н о  к о  в с е м  р а с с м о т р е н н ы м  з а д а ч а м  о н а  с о 
с т о и т  в  н а х о ж д е н и и  т а к о г о  м о м е н т а  в р е м е н и ,  о т н е с е н и е  к  к о т о р о м у  
в ы ч и с л е н н о й  п о  а с и н х р о н н ы м  д а н н ы м  о ц е н к и  о б е с п ё ч и в а е т  м а к с и 
м а л ь н у ю  т о ч н о с т ь .  Н а п р и м е р ,  е с л и  р е ч ь  и д е т  о б  о п р е д е л е н и и  в л а ж 
н о с т и  в о з д у х а ,  т о  д и ф ф е р е н ц и р у я  в ы р а ж е н и е  ( 2 5 )  п о  A t  и  п р и р а в 
н и в а я  п о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  к  н у л ю ,  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю 
щ у ю  о б щ у ю  ф о р м у л у  д л я  р а с ч е т а  о п т и м а л ь н о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  
А^ =  Л̂ 0ПТ

cp̂ êeiv -  Д о + А2р25;г(А̂ )+
+  2 ф Л / 7 5 е т ( А ^ ,  v - Д ^ ,  Д ^ )  =  0 ,  (3 0 )

г д е  В '  —  п р о и з в о д н а я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и .
Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  п р и  з а д а н н о й  в е л и ч и н е  д о п у с т и м о й  о щ и б к и  

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

У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Е  М Е Т О Д И К И  Р А С Ч Е Т А  

П О Т О К А  Т Е П Л А  В  П О Ч В У

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

В  р а б о т е  [ 2 ]  а в т о р  п о к а з а л ,  ч т о  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  
н е  и м е ю т  р е з к и х  и з л о м о в  к а к  з а  о т д е л ь н ы й  с р о к ,  т а к  и  з а  л ю б о й

п е р и о д  о с р е д н е н и я .  В- с т а т ь е  [ 4 ]  д л я  р а с ч е т а  п р о и з в о д н ы х

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

В  п о с л е д у ю щ и х  р а б о т а х  [ 3 ,  5,  6 ] п р е д л о ж е н н ы й  м е т о д  п р о в е 
р я л с я  и  с о в е р ш е н с т в о в а л с я .  О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  э т и х  р а б о т  п о 
з в о л я ю т  д а т ь  с л е д у ю щ и е  о б о с н о в а н и я  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  р а с 
ч е т а  п о т о к а  т е п л а  в  п о ч в у .

В  и н т е р п о л я ц и о н н о й  ф о р м у л е  Л а г р а н ж а ,

— {г — г г ) ( г —г , ) . . . { г  — гп) , , ,

У /(  ) Уо +

( г - г , ) ( г ~ г , )  . . . , ( г - г „ )  . , ( г - г о ) ( г - г , )  . . .

г о ) ( г ^ ~ г ^ )  . . .  (z^ —  zn)  ( г „  —  г о ) ( г „  -  г-;) . . .  ( г „  —

В к а ч е с т в е  г л у б и н  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п р и м е м  г л у б и н ы  О, 5, 10, 
15,  2 0  с м .  П о д с т а в и м  э т и  в е л и ч и н ы  в  ф о р м у л у ,  п р о и з в е д е м  п е р е 
м н о ж е н и е  с к о б о к  и  п о л у ч е н н ы й  п о л и н о м  ч е т в е р т о й  с т е п е н и  п р о 
д и ф ф е р е н ц и р у е м  п о  Z. В  п о л у ч е н н о м  в ы р а ж е н и и  п о с л е д о в а т е л ь н о  
п р и н и м а е м  в  к а ч е с т в е  п е р е м е н н о г о  2  з н а ч е н и я  О, 5 ,  10, 15  и  2 0  
и  п о л у ч а е м  с е р и ю  п р о и з в о д н ы х  д Т / д г  д л я  р а з н ы х  г л у б и н :

0 , 4 1 7 Г о  -  0 , 8 0 Г 5  - f  0 , 6 0 7 \ о  -  0 , 2 Q 7 T ^ b  +  О . О б О Г ^ о ,  ( 2 )d z
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д Т
д г 2=5

д Т
д г

д Т
д г г=15
д Т
д г z=20

2=10
= -0 ,0 1 7 Г „  +  0,133^5 -  0,1337i 5 +  0,017Г2о, (4)

=  0 , 0 1 7 Г о  -  О .Ю О Г а  +  0 , 3 0 0 Г ю  -  0 , 1 6 7 — 0 , 0 5 7 ^ 0 ,  (5 )
5

=  -  0 ,0 5 Го +  0,267Г5 -  0 ,6 0 Г,о +  0 ,8 0 T̂ ig -  0,417720- (6)

д Т
П о  ф о р м у л е  ( 2 )  р а с с ч и т ы в а ю т с я  г р а д и е н т ы  _ ^ з а  в с е  с р о к и

I с у т о к .  П о с к о л ь к у  в  Р у к о в о д с т в е  п о  г р а д и е н т н ы м  н а б л ю д е н и я м  [ 1 0 ]
! п р и н я т о ,  ч т о  т е п л о в о й  п о т о к  д н е м  п о л о ж и т е л е н ,  т о  з н а к и  г р а д и е н -  
I т о в  в  ф о р м у л а х  ( 2 )  —  ( 7 )  в е з д е  у ж е  з а м е н е н ы  н а  о б р а т н ы е .

Д л я  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  Хо а в т о р о м  в  [ 4 ]  о б о с н о в а н а  ф о р м у л а ;

- 1 3

180 Y
д г 2=0

д Г
В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  с р е д н я я  в е л и ч и н а  

13 ч  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

<̂ 10 +  4rf ] i  5 +  rfi:i

г=0

(7 )

з а  п е р и о д  о т  10 д о

д Т

г д е  d =
д Т
д г г=0

д г  р=о 6 ’

, а  и н д е к с  в н и з у  о з н а ч а е т  с р о к  н а б л ю д е н и й .

(8)

д т
В е л и ч и н а  d n ,5 е с т ь  п р о и з в о д н а я z=0з а  1 1 ,5  ч а с а :

^ ^ н , 5 =  0 ) 5 6 3 ( ^ 1 0  "Г  й̂ 1з) 0 , 0 6 2 ( r f ,  +  d i ^ ) . (9)

Ф о р м у л ы  ( 7 )  —  ( 9 )  п о л у ч е н ы  в  [ 4 ]  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л  Л а г р а н 
ж а  и  С и м п с о н а .  В ы б о р  д л я  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  Яо п е р и о д а  о т  10: д о  
13  ч  о б о с н о в а н  в  [ 4 ] .

В е л и ч и н а  S  т а к ж е  р а с с ч и т ы в а е т я  н е  в  с о о т в е т с т в и и  с  [ 1 0 ] ,

а  п о  б о л е е  т о ч н о й  ф о р м у л е  а в т о р а ;
^10-13
>1 =  2 0 [ 0 , 0 7 8  А Го +  0 , 3 5 4  Д Г 5 +  0 , 1 3 5  Д Г ю  +

+  0 , 3 5 4  А Г 15 + 0 , 0 7 8  Д Г 20] .  ' ( Ю )

В е л и ч и н а  с  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  м е т о д у ,  и з л о ж е н н о м у  в  [ 1 0 ] ,  
о д н а к о  в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  м о ж е т  б ы т ь  у т о ч н е н а  п о  с л е д у ю щ е й

I ф о р м у л е  а в т о р а :

1 +
0,01 Д W

( И )5,8(co +  0,01®f

З д е с ь  Ада =  Шо— да2о, т .  е.  А ш  е с т ь  р а з н о с т ь  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  н а  г л у -
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б и н а х  О и  2 0  с м ,  в ы р а ж е н н а я  в  п р о ц е н т а х ;  w  —  с р е д н я я  в л а ж н о с т ь  
в  с л о е  0 — 2 0  с м ,  т а к ж е  в ы р а ж е н н а я  в  п р о ц е н т а х .  Э т а  ф о р м у л а  
у т о ч н я е т  в е л и ч и н у  с  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с п р е д е л е н и я  в л а ж н о с т и  
п о ч в ы  с  г л у б и н о й .  У т о ч н е н и е  э т о  н е в е л и к о  и  д л я  п е р и о д а  о т  10 д о  
13  ч  н е  п р е в ы ш а е т  5 % .  О п р е д е л я е т с я  э т а  п о п р а в к а  п о  п р о с т ы м  
т а б л и ц а м .

дТ
Ф о р м у л а  ( 7 )  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  ^  go п е р и о д  о т

10  д о  13 ч  б л и з к а  к  н у л ю ,  ч т о  в  о г р о м н о м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  
о п р а в д ы в а е т с я ,  к а к  п о к а з а н о  а в т о р о м  в  [ 4 ] .

О д н а к о  в  о с е н н и е  м е с я ц ы  м о г у т  б ы т ь  с л у ч а и ,  к о г д а  в е л и ч и н а  
дт \

н е  р а в н а  н у л ю .  В  э т о м  с л у ч а е  п р , е д л а г а е т с я  в м е с т о  ф о р м у 

л ы  ( 7 )  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й

Хо =
180 дТ ®зо д Г

дг  lz=o дг г=20.

( 7 а )

г д е  в е л и ч и н а

В е л и ч и н а

д Т
дг г=20

дТ

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 8 )

дг г=20

д Т
дг

10
1 дТ

z=20 ‘ дг

аз

г=20.
д Т
дг г=20 о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 6 ) .  О д н а к о  в с л е д 

с т в и е  в о з м о ж н о й  н е о д н о р о д н о с т и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  
с  т е м п е р а т у р о й  н и ж е л е ж а щ и х  с л о е в  ф о р м у л а  ( 6 ) м о ж е т  п р и в е с т и  
к  з а м е т н ы м  о ш и б к а м  и з - з а  и с к а ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
п о ч в ы .  У ч и т ы в а я  э т о ,  а в т о р  п о л у ч и л  п о  ф о р м у л е  Л а г р а н ж а  ф о р м у -

с и с п о л ь з о в а н и е м  т о л ь к о  г л у б и н  10 ,  15  и  2 0  с м :ЛУ ДЛЯ г=20

д Т
дг z=20

=  -  0 , 1 0 Г ш  +  0 , 4 0  Г 15 -  0 , 3 0 7 .20 > (12)

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

В е л и ч и н а  Хо, п о л у ч е н н а я  д л я  п е р и о д а  о т  1 0  д о  13  ч ,  п р и н и м а е т 
с я  д л я  в с е х  с у т о к  п о с т о я н н о й .

В е л и ч и н а  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  п о ч в у  Р  п о л у ч а е т с я  у м н о ж е н и е м  
в е л и ч и н ы  Ко  н а  п р о и з в о д н у ю  з а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  с р о к .

П р е д л о ж е н н ы й  м е т о д  б ы л  п р о в е р е н  н а  м а с с о в о м  м а т е р и а л е .  
Р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  э т о г о  м е т о д а  п р и в е д е н ы  в  р а б о т а х  [ 4 — 6 ] .  
Д о п о л н и т е л ь н о  к  э т о м у  н а м и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  т е п л о в о г о  п о т о к а  
в  п о ч в у  п о  п р е д л о ж е н н о м у  м е т о д у  п о  10 т е п л о б а л а н с о в ы м  с т а н 
ц и я м  С С С Р ,  р а в н о м е р н о  р а с п о л о ж е н н ы м  п о  т е р р и т о р и и .

С е в е р  С о в е т с к о г о  С о ю з а  п р е д с т а в л е н  с т а н ц и я м и  В о е й к о в о ,  
А р х а н г е л ь с к ,  Я к у т с к ,  у м е р е н н а я  з о н а — с т а н ц и я м и  П р и б а л т и й с к а я ,  
Б о р и с п о л ь ,  К у й б ы ш е в ,  О г у р ц о в о  ( З а п а д н а я  С и б и р ь ) ,  ю г  С С С Р  —
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с т а н ц и я м и  С р е д н е й  А з и и :  Ч у р у к ,  Ч а р д ж о у ,  Т а м д ы .  Н и ж е  п р и в е 
д е н о  ч и с л о  м е с я ц е - с т а н ц и й ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  о б р а б о т к е  п о  к а ж 
д о й  и з  у п о м я н у т ы х  с т а н ц и й

К у й б ы ш ев .......................................40 Ч а р д ж о у ........................................ 9
Воейково . .......................... .... . 23 О г у р ц о в о .......................................7
Я к у т с к ...........................................17 Ч у р у к ................................................ 7
Архангельск .............................. 10 Борисполь .................................... 5
Тамды ............................................9 П р и б а л т и й с к а я ........................... 4

Всего 131 месяце-стаиция

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

Н е п о с р е д с т в е н н о  и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  с л е д у е т ,  ч т о  п р е д л о 
ж е н н ы й  м е т о д  д а е т  с у щ е с т в е н н о  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  д л я  л ю б о г о  
м е с я ц а  п о  в с е й  т е р р и т о р и и .

Д л я  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и  д л я  к а ж д о й  и з  с т а н ц и й  
б ы л и  п о с т р о е н ы  с о в м е щ е н н ы е  г р а ф и к и  с у т о ч н о г о  х о д а  в е л и ч и н  
р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  В  и  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  п о ч в у  Р  з а  к а ж 
д ы й  л е т н и й  м е с я ц  о т  м а я  д о  с е н т я б р я  в к л ю ч и т е л ь н о .  Д л я  о д н о г о  
и з  м е с я ц е в  ( д л я  и ю н я )  э т и  г р а ф и к и  д л я  к а ж д о й  и з  с т а н ц и й  п р и 
в е д е н ы  н а  р и с .  1. Г р а ф и к и  р и с .  1 п о з в о л я ю т  у б е д и т ь с я  в  з а к о н о 
м е р н о с т и  с у т о ч н ы х  х о д о в  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  п о ч в у ,  р а с с ч и т а н н о г о  
п о  м е т о д у  а в т о р а .

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

—  с о в п а д е н и е  в р е м е н и  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м о в  р а д и а ц и о н н о 
г о  б а л а н с а  и  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  п о ч в у ;

—  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  о т н о ш е н и я  P J B  з а  д н е в н ы е  ч а с ы ,  о б у с 
л о в л е н н о е  о б щ и м и  з а к о н а м и  с у т о ч н о г о  х о д а  м е т е о з л е м е н т о в  ( т е м 
п е р а т у р ы ,  с к о р о с т и  в е т р а ,  д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и ) ;

—  н а л и ч и е  о б щ и х  д л я  в с е х  с т а н ц и й  к р и т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  в е 
л и ч и н  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  п р и  к о т о р ы х  в е л и ч и н ы  т е п л о в о г о  
п о т о к а  в  п о ч в у  п е р е х о д я т  ч е р е з  н у л ь . "

П о  с у щ е с т в у ю щ е й  м е т о д и к е  р а с ч е т а  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  п о ч в у  
[ 10] э т и  з а к о н о м е р н о с т и  и с к а ж е н ы  и  н е  п р о я в л я ю т с я .

С о в п а д е н и е  в о  в р е м е н и  м а к с и м у м о в  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  
и  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  п о ч в у  о т ч е т л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  д л я  в с е х  
с т а н ц и й  п о  г р а ф и к а м  р и с .  1. О т н о ш е н и я  P I B  д л я  с р о к о в  10, 13 
и  16  ч  р а с с ч и т а н ы  п о  д а н н ы м  п р и л о ж е н и я ,  а  к р и т и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  
р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  п р и  к о т о р ы х  в е л и ч и н ы  Р  п е р е х о д я т  ч е р е з  
н у л ь ,  —  п о  г р а ф и к а м  с у т о ч н о г о  х о д а  в е л и ч и н  В  я  Р .

О б щ и е  и т о г и  э т и х  р а с ч е т о в  о б ъ е д и н е н ы  в  т а б л -  1.
В  т а б л и ц е  н е  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  Р / В  з а  

7  ч,  т а к  к а к  о т н о ш е н и е  э т о  н е п о с т о я н н о  п о  м е с я ц а м :  о н о  в с е г д а  
м е н ь ш е  о т н о ш е н и я  Р / В  з а  10  ч ,  н о  б ы с т р о  у м е н ь ш а е т с я  о т  м а я  
к  а в г у с т у  и  в  с е н т я б р е  с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м .
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С о в п а д е н и е  в р е м е н и  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м о в  р а д и а ц и о н н о г о !  
б а л а н с а  и  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  п о ч в у  п о д т в е р ж д а е т с я  и  д р у г и м и !  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .

И с п о л ь з у я  м е т о д и к у  р а с ч е т а  в е л и ч и н  и з л о ж е н н у ю  в ы - |

нащт̂ -тн)
0.8 , 

а)

ОЛ.

0,2,

О

и̂) j
- о\  —--0

/
/  /

/ / ^  \  \  \

1 .. 1 -  1 —L... J..........  1
1 7 Ю 15 16 19

Рис. 1. Совмещенные графики суточного хода величин В и Р  за июнь по 10
станциям СССР.

— Ч ардж оу, б — О гурцово, в — К уйбы ш ев, г — В оейково, Там ды , е ~  Якутск, 
0!С — Борисполь, 3  — П рибалти йская, и — Чурук, к  — А рхангельск.
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ш е ,  а в т о р  Р ' а с с ч и т а л  п о  д а н н ы м  о ч е н ь  б о л ь ш о г о  ч и с л а  о б ы ч н ы х  
с т а н ц и й  С С С Р  ( б о л е е  1 0 0 )  п о  т е м п е р а т у р а м  н а  г л у б и н а х  О, 5, 10,

15  и  2 0  с м  с у т о ч н ы е  х о д а  в е л и ч и н
д Т
дг z=0 и  п о с т р о и л  п о  э т и м  д а н 

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

Т а б л и ц а  1

Средние за май — сентябрь величины отношения Р/В и критические 
значения величины радиационного баланса В, при которых величины 

теплового потока в почву Р  переходят через нуль

Станция
Число
меся

це-
станций

Величины отношения 
P I B  за сроки, г

10 13

Критическое значение 
при Р  =  О

утром вечером

Куйбышев . . 

Воейково . . 
Я кутск . . . 

А рхангельск 
Тамды . . . .  
Чарджоу . . 
Огурцово . . 
Ч у р у к . . . .  
Борисполь . . 
Прибалтийская

Среднее . . .

40

23

17
10
9
9
7
7

5

4

0,36
0,21
0,30
0,33
0,31
0,33
0,17

0,33
0,38
0,25

0,30

0,32
0,19
0,28
0,30
0,27
0,31
0,15
0,28
0,31
0,27

0,27

0,26
0,14
0,16
0,18
0,20
0,24
0,10
0,20
0,23
0,21

0,19

0,09
0,09

0,09
0,08
0,10
0,14
0,11
0,09
0,10
0,10

0,10

0,12
0,12
0,12
0,13
0,10
0,16
0,17
0,12
0,13
0,11

0,13

М а к с и м у м ы  в е л и ч и н
дТ
дг z = 0

в с ю д у  н а  г р а ф и к а х  п р и х о д и л и с ь

н а  в р е м я  о к о л о  11 ч  3 0  м и н  с р е д н е г а  с о л н е ч н о г о  в р е м е н и .  Н а  э т о  

ж е  в р е м я  п р и х о д я т с я  и  м а к с и м у м ы  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  п о ч т и  
в с е х  т е п л о б а л а н с о в ы х  с т а н ц и й  С С С Р .

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

П о  Д .  Л .  Л а й х т м а н у  [ 7 ]  и  Л .  Т .  М а т в е е в у  [ 8 ] х о д  т е м п е р а т у р ы  
п о ч в ы  t z  н а  г л у б и н е  z  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  
м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в  в и д е :

Яге
- V  -V ТТ а COS

t { x ,  Z )  =  •

2 Tt
/

 TZ -к

( 1 3 )
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г д е  R l  —  с у т о ч н а я  а м п л и т у д а  в е л и ч и н ы  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ;  
а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  п о ч в ы ;  Т  —  п е р и о д  к о 

л е б а н и й  ( 2 4  ч ) ;  Ср =Ср-{- — в е л и ч и н а ,  э к в и в а л е н т н а я  у д е л ь 

н о й  т е п л о е м к о с т и  в о з д у х а  с  у ч е т о м  е г о  в л а ж н о с т и ;  C ipi  —  о б ъ е м 
н а я  т е п л о е м к о с т ь  п о ч в ы ;  р  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а ;  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  
т у р б у л е н т н о с т и .

О т с ю д а

d t

дг

— R l  cos

г=Э Y a [ c % Y k  +  Ci^iYa)

X R l  cos

/ я  (с*р1/'/г +  С1Р1Уя

Р

-8 К а  (с’ р / й +  C iP i /a ]  c*pYak +  l

Д л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  д а н н ы х  _ в е л и ч и н а  а  н е  и м е е т  з а м е т н о г о  

с у т о ч н о г о  х о д а .  В е л и ч и н а  ж е  C p ^ Y ^ k  о п р е д е л я е т  с о б о й  с у м м а р н ы й  
р а с х о д  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у л е н т н ы й  п е р е н о с .  В е л и ч и н а  э т а  
п р о п о р ц и о н а л ь н а  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ,  д е ф и ц и т у  у п р у г о с т и  в о д я 
н о г о  п а р а  и  с к о р о с т и  в е т р а .

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

Т а к ,  н а п р и м е р ,  п о  д а н н ы м  М е т е о р о л о г и ч е с к и х  е ж е м е с я ч н и к о в  
д л я  У Г М С  Ц Ч О  п о  2 6  с т а н ц и я м  э а  и ю л ь  1 9 7 4  г. о т  12  ч  м о с к о в с к о 
г о  в р е м е н и  к  15 ч  ( д л я  э т о г о  У Г М С  р а з л и ч и е  м е ж д у  м о с к о в с к и м  
■ в р е м е н е м  и  м е с т н ы м  с р е д н и м  с о л н е ч н ы м  н е в е л и к о )  т е м п е р а т у р а
в .  с р е д н е м  п о в ы с и л а с ь  н а  5°/о, д е ф и ц и т  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  
. у в е л и ч и л с я  н а  1 7 % ,  а  с к о р о с т ь  в е т р а  —  н а  9 %  о т  а м п л и т у д ы  с у 
т о ч н о г о  х о д а .

А н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  ( с  п о п р а в к о й  н а  в р е м я )  п о л у ч е н ы  и  д л я  
У Г М С  К а з а х с к о й  С С Р .  Т а м  п о  3 0  с т а н ц и я м  о т  м е с т н о г о  п о л у д н я  
К: 1 4 — 15 ч т е м п е р а т у р а  п о в ы с и л а с ь  н а  7 % ,  д е ф и ц и т  у п р у г о с т и  

■ в о д я н о г о  п а р а  в о з р о с  н а  1 9 % ,  с к о р о с т ь  в е т р а  у в е л и ч и л а с ь  н а  1 5 %  
о т  а м п л и т у д ы  с у т о ч н о г о  х о д а .

А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и  п о  д р у г и м  з о н а м  
С С С Р .  П о э т о м у  о т н о ш е н и е  P I B  о т  10  к  13  ч  д о л ж н о  у б ы в а т ь  м е д 
л е н н о  ( т а к  к а к  з д е с ь  р а с т у т  в с е  с о с т а в л я ю щ и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  
х о т я  з н а ч е н и е  Р  р а с т е т  м е д л е н н е е ) ,  а  о т  13  к  16  ч  —  з н а ч и т е л ь н о  
б ы с т р е е  ( т а к  к а к  з д е с ь  р а с х о д ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у л е н т 
н ы й  о б м е н  е щ е  р а с т у т ,  а  з н а ч е н и е  Р  з а м е т н о  у б ы в а е т ) .
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Э т и  с о о б р а ж е н и я  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а ю т с я  т а б л .  2 :  м ы  в и д и м ,  
ч т о  о т  10  к  13  ч  в е л и ч и н ы  P j B  в с ю д у  у б ы в а ю т  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь 
н о ,  а  о т  13  к  16  ч  б о л е е  з а м е т н о .  Т а к о й  х а р а к т е р  с у т о ч н о г о  х о д а  
в е л и ч и н ы  Р / В  д л я  в с е х  з о н  С С С Р  п о д т в е р ж д а е т  о б щ н о с т ь  м е т о д а .

Т а б л и ц а  2
д ТТемпература почвы на глубинах и рассчитанные значения

2=0

срок , ч
Глубина почвы, см дт

г = 00 5 10 1 15 30 дг

7 18,0 19,3 22,2 24,4 25,6 0,16

9 34,3 22,2 22,5 23,9 25,1 4,91

11 46,7 28,2 25,1 24,4 25,0 6,75

13 50,8, 33,5 28,5 25,8 25,4 6,02

15 46,4 36,3 31,2 27,7 26,4 3,04

17 24,5 35,1 32,6 28,9 27,3 —0,83 '

19 23,3 31,5 31,1 . 29,3 28,0 —3,22

К о н е ч н о ,  а б с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  о т н о ш е н и й  Р / В  д л я  р а з л и ч н ы х  
с т а н ц и й  р а з л и ч н ы  —  о н и  о п р е д е л я ю т с я  т и п о м  к л и м а т а ,  т .  е .  м н о 
г и м и  ф а к т о р а м и ,  н о  с у т о ч н ы й  х о д  э т и х  в е л и ч и н  в с ю д у  а н а л о г и ч е н .

Т а б л и ц а 3
Замыкание уравнения теплового баланса 

при расчете величин Я

Срок, ч
Величины составляющих теплового баланса 

поверхности земли, кал/(см2-мин)

р  11 ^ В, в

7 0,01 0,03 0,04 0,07
9 0,17 0,17 0,34 0,34

11 0,23 0,27 0,50 0,50
13 0,21 0,28 0,49 0,48
15 0,11 0,16 0,27 0,26

17 -0 ,0 3 0,00 -0 ,0 3 ^ 0 ,0 3

19 —0,11  . - 0,02 —0,13 - 0,11

Н а к о н е ц ,  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к е  
ф о р м у л ы  ( 2 ) .  П р и м е н и м  ф о р м у л у  ( 2 ) к  о с р е д н е н н ы м  з а  10  д н е й  
д а н н ы м  э к с п е д и ц и и  Г Г О  в  Ю ж н ы й  К а з а х с т а н  [ 1 1 ] .  Э к с п е д и ц и е й  
б ы л и  и з м е р е н ы  в е л и ч и н ы  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  В  и  р а с с ч и т а н ы
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в е л и ч и н ы  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  L  з а  в с е  н е ч е т н ы е  ч а с ы  с у 
т о к .  Т а к ж е  н е п о с р е д с т в е н н о  б ы л а  и з м е р е н а  и  в е л и ч и н а  % в  с а м о м  
в е р х н е м  с л о е  п о ч в ы .  П о  д а н н ы м  э к с п е д и ц и и  [ 2 ]  в е л и ч и н а  А, н а  
г л у б и н е  5  с м  б ы л а  р а в н а  0 , 0 3 5  к а л / ( с м - м и н  • г р а д . ) , а  в л а ж н о с т ь  
п о ч в ы  о т  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  5  с м  м е н я л а с ь  о ч е н ь  н е з н а ч и 
т е л ь н о ,  п р и ч е м  в л а ж н о с т ь  э т а  б ы л а  в о о б щ е  м а л о й  ( в с е г о  о к о л о  
17о ) ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р е н е б р е ч ь  и с п а р е н и е м  с  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .  
П о э т о м у  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  Хо =  0 , 0 3 5  к а л / ( с м 2 - м и н - г р а д . ) .  Т о г д а ,

р а с с ч и т а в  п р е д л о ж е н н ы м  в ы ш е  м е т о д о м  в е л и ч и н у  —  з а  к а ж -02 2̂ =0
д ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  ф о р м у л е  ( 1) в е л и ч и н ы  
п о т о к а  т е п л а  в  п о ч в у  Р .

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

Р  +  I  =

п о л у ч и м ,  ч т о  р а з н о с т ь  B i — В  б у д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  т о ч н о с т ь  п р е д 
л а г а е м о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  п о т о к а  т е п л а  в  п о ч в у .  П о с к о л ь к у  в е л и 
ч и н а  % б ы л а  р а с с ч и т а н а  э к с п е д и ц и е й  д л я  д н е в н ы х  у с л о в и й ,  т о  д л я  
п р о в е р к и  ф о р м у л ы  ( 2 ) и с п о л ь з у е м  д а н н ы е  з а  д н е в н о й  п е р и о д .

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  и с х о д н ы е  д а н н ы е  э к с п е д и ц и и  о  с р е д н е й  з а  
10 д н е й  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы  п о  [ И ] ,  а  в  п о с л е д н е м  с т о л б ц е  т а б л и -

р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) .

н а  Яо ( 0 , 0 3 5 ) ,  п о л у ч и м  Р

д ы  п р и в е д е н ы  в е л и ч и н ы

У м н о ж и в  к а ж д о е  и з  з н а ч е н и й

д л я  к а ж д о г о  с р о к а .  Э т и  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3.
В  т а б л .  3  в е л и ч и н ы  L  м  В  в з я т ы  п о  д а н н ы м  с а м о й  э к с п е д и ц и и ,  

а  в е л и ч и н а  B i  е с т ь  с у м м а  P - \ - L .  С р а в н и в а я  в е л и ч и н ы  В \  и  В ,  у б е ж 
д а е м с я  в  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч н о с т и  ф о р м у л ы  ( 2 ) .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Г о р б у н о в а  И. Г., С е р о в а  Н. В. Теплофизические характеристики
и влажность почвы.—«Тр. ГГО», 1961, вып. 107, с. 44—46.

2. Д у б р о в и н  Л. В. Графический метод критического контроля наблюдений за
температурой почвы по глубинным термометрам.— «Тр. ГГО», 1959, вып. 96, 
с. 80—83.

3. Д у б р о в и н  Л. В. Прибор для измерения градиентов температуры в верхнем
слое почвы.—«Сборник работ Куйбышевской ГМО», 1967, вып. 4, с. 120— 125. 

4 Д у б р о в и н  Л. В. К расчету величины теплового потока в почву.—«Тр.
ГГО», 1972, вып. 280, с. 189— 194.

5. Д у б р о в и н  Л. В. Экспериментальные исследования зависимости теплового 
потока в почву от величины радиационного баланса.—«Сборник работ Куй
бышевской ГМО», 1975, вып. 8, с. 3—8.

110



6. Д у б р о в и н  л. В. Экспериментальная проверка нового метода расчета теп
лового потока в почву,—«Сборник работ Куйбышевской ГМО», 1975, вып. 8, 
с. 15—20.

7. Л а й х т м а н  Д . Л. Физика пограничного слоя атмосферы. Изд. 2-е. Л.. Гид
рометеоиздат, 1970. 341 с.

8. М а т в е е в  Л. Т. Основы общей метеорологии. Физика атмосферы. Л., Гидро
метеоиздат, 1965. 876 с.

9. Р у с и н  Н. П. Об определении теплообмена в почве на гидрометеорологиче
ских станциях.—«Тр. ГГО», 1955, вып. 52(114), с. 33—40.

10. Руководство по градиентным наблюдениям и определению составляющих теп
лового баланса. Л,, Гидрометеоиздат, 1964. 130 с.

И . Тепловой баланс деятельной поверхности.—«Тр. ГГО», 1961, вьш. 107, с. 34—43. 
Авт.: В . А .  А й з е н ш т а т ,  У. И. А н т р о п о в а ,  В. П.  Г р а ч е в а ,
Т.  А. О г н е в а, Н.  В.  С е р о в а.

12. Ц е й т и н  Г. X. К вопросу об огфеделении некоторых тепловых свойств поч
вы,—«Тр. ГГО», 1953, вьш, 39(101), с. 201—213,



ПРИЛОЖ ЕНИЕ
Результаты  расчета теплового потока в почву методом 

автора по 10 станциям СССР

Период
осреднения

Месяц Состав
ляющие

Срок наблюдений, ч
10 13 16 19

1965-1972

1971-1975

1973- 1975

1965-1966

V

VI

VII 

VIII

IX

В

Р

В

р

в

р

в

р

в

р

Куйбышев
—0,06
—0,07
— 0,06
—0,06
-0 ,0 7
-0 ,0 6
-0 ,0 6
-0 ,0 7
—0,05
—0,08

0,16
0,04
0,20
0,04
0,17
0,03
0,09

0,01
0,01

—0,02

0,55
0,19
0,55
0,18
0,57
0,17
0,46
0,16
0,30
0,12

0,63
0,21
0,65
0,20
0,<:6
0,18
0,54
0,18
0,39
0,14

0,36
0,10
0,38

0,10
0,42

0,10
0,31
0,09
0,17
0,04

Воейково

Якутск

Тамды

0,01
-0,05

0,04
-0,04

0,04
-0,04
-0,02
-0,07
-0,06
-0,10

V в -0 ,0 5 0,17 0,45 0,51 0,35 0,03

р —0,05 0,02 0,10 0,11 0,07 —0,02

VI в —0,06 0,20 0,47 0.54 0,38 0,08

р -0 ,0 6 0,02 0,09 0,10 0,06 —0,02

VII в —0,06 0,17 0,47 0,55 0,40 0,08

р - 0 ,0 4  . 0,02 0,09 0,09 0,05 - 0 ,0 2

VIII в -0 ,0 5 , 0,09 0,31 0,39 0,26 0,00

р —0,05 0,01 0,07 0,07 0,04 - 0 ,0 4

IX в -0 ,0 5 0,01 0,21 0,27 0,12 -0 ,0 5

р —0,05 -0 ,0 2 0,06 0,06 0,01 —0,06

VI В -0 ,0 6 0,18 0,44 0,53 0,35 0,08

Р —0,07 0,05 0,11 0,10 0,06 —0,01

VII В —0,07 0,16 0,44 0,48 0,30 1 0,05

Р -0 ,0 8 0,05 0,13 0,11 0,04 —0,04

VIH В - 0 ,0 6 0,08 0,35 0,40 0,24 0,00

Р — 0,08 0,02 0,11 0,11 0,04 —0,04

IX В —0,05 0,00 0,22 0,29 0,13 - 0 ,0 6

р —0,07
1

-0 ,0 4 0,08 0,09 0,02 -0 ,0 7

V В - 0 ,0 9 0,13 0,53 0,62 0.31

Р —0.07 0,02 0,16 0,18 0,08
-0,08
-0,05
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Период
осреднения

1965— 1966

1966

Чурук

Архангельск

Месяц Состав
ляющие

срок наблюдений, ч

1 7 10 13 16 19

VI В — 0,10 0,13 0,52 0,62 0,34 -0 ,0 5

Р - 0 ,0 7 0,01 0,15 0,14 0,05 -0 ,0 3

VII В —0,09 0,11 ■0,50 0,62 . 0,36 - 0 ,0 6

р -0 ,0 8 0,02 0,14 0,16 0,07 —0,05

VIII в - 0,10 0,05 0,50 о,ео 0,30 -0 ,0 9

р —0,09 - 0,01 0,15- 0.14 0,06 -0 ,0 8

IX в -0 ,0 8 - 0,01 0,41 0,49 0,20 —0 ,1 0

р -0 ,0 6 -0 ,0 3 0,15 0,16 0,04 —0,08

Чарджоу

V в —0,09 0,16 0,68 0,81 0,45 -0 ,0 6

р - 0,11 0,02 0,24 0,24 0,11 - 0 ,1 0

VI в - 0 ,0 9 0,19 0,73 0,87 0,52 - 0,02

р - 0,10 0,02 0,25 0,25 0,11 —0 ,1 0

VII в —0,09 0,17 0,71 0,86 0,53 - 0,02

р - 0 ,12 0,00 0,23 0,26 0,12 — 0 ,1 0

VIII в -0 ,0 9 0,09 0,65 0,80 0,45 -  0,08

р - 0,11 —0,02 0,20 0,24 0 ,10 —0,12

IX в -0 ,0 8 0,02 0,54 0,67 0,30 - 0 ,0 9

р - 0,12 -0 ,0 5 0,19 0,22 0,08 —0,11

III в -0 ,0 4 - 0,01 0,27 0,35 0,18 —0,05

р - 0 ,0 4 -0 ,0 3 0,09 0,13 0,05 - 0 ,0 3

IV в —0,03 0,06 0,48 0,58 0,30 —0,08

р -0 ,0 6 - 0,01 0,17 0,17 0,08 - 0 ,0 5

V в -0 ,0 7 0,16 0,53 0,64 0,35 —0,05
р -0 ,0 7 0,03 0,17 0,16 0,07 - 0 ,0 7

VI в - 0 ,0 7 0,17 0,55 0,66 0,41 —0,03
р -0 ,0 7 0,04 0,14 0,15 0,07 -0 ,0 5

VII в -0 ,0 9 0 ,1 2 0,52 0,59 0,32 —0,05
р —0,05 0,04 0,15 0,14 0,06 —0,05

VIII в -0 ,0 9 0,08 0,44 0,51 0,24 - 0 ,1 0

р - 0 ,0 6 0,03 0,15 0,13 0,04 —0,05

IX в -0 ,0 8 0,01 0,34 0,42 0,17 - 0,11

р -0 ,0 8 - 0,01 0,14 0 ,1 2 0,02 -0 ,0 8

1965— 1966 V В -0 ,0 6 0,14 0,35 0,44 1 0,32
Р - 0 ,0 6 0,03 0,11 0,13 0,06

0,06
-0 ,0 3
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Период
осреднения Месяц Состав-

ллющие
Срок наблюдений, ч

1 7 10 13 16 19

1965-1966 VI в -0 ,0 6 0,20 0,43 0,46 0,35 0,10
р —0,06 0,07 0,14 0,13 0,07 —0,03

VII в —0,03 0,18 0,40 0,48 0,34 0,09
р —0,01 0,04 0,10 0,11 0,06 -0 .0 2

VIII в —0,04 0,08 0,26 0,31 0,19 0,01
р -0 ,0 5 0,03 0,10 0,11 0,03 —0,05

IX в —0,04 0,00 0,16 0,20 0,10 - 0 ,0 4
р -0 .0 4 0,02 0,06 0,07 0,00 -0 ,0 6

Огурцово
1965-1966 V в - 0 ,0 5 0,15 0,48 0,58 0,30 0,01

р —0,04 0,03 0,10 0,11 0,05 -0 ,0 2
VI в —0,06 0,19 0,52 0,59 0,38 0,06

р -0 ,0 6 0,01 0,08 0,09 0,04 -0 ,0 3
VII в -0 ,0 6 0,20 0,56 0,68 0,45 0,07

р -0 ,0 7 0,01 0,07 0,08 0,02 —0,03
VIII в -0 ,0 6 0,10 0,45 0,62 0,29 -0 ,0 2

р — 0 , 1 1 —0,01 0,12 0,10 0,02 —0,08
IX в -0 ,0 6 0,01 0,32 0,40 0,16 -0 ,0 4

р -0 ,0 3 -0 ,0 2 0,05 0,06 0,03 —0,03

Борисполь
1973 V в -0 ,0 5 0,12 0,41 0,50 0,31 -0 ,0 1

р -0 ,0 8 0,02 0,17 0,15 0,06 -0 ,0 7
VI в -0 ,0 6 0,18 0,68 0,71 0,33 0,04

р -0 ,1 0 0,02 0,20 0,20 0,05 -0 ,0 5
VII в -0 ,0 5 0,13 0,52 0,60 0,42 0,01

р —0,10 0,01 0,18 0,19 0.11 - 0 ,0 6
VIII в -0 ,0 6 0,07 0,46 0,53 0,26 -0 ,0 4

р —0,11 -0 ,0 2 0,19 0,20 0,09 -0 ,0 9
IX в —0,05 0,00 0,36 0,47 0,16 -0 ,0 7

р - 0 ,0 7 —0,03 0,15 0,14 0,03 -0 ,0 9

П рибалтийская
1974 V в —0,05 0,11 0,36 0,45 0,25 0,03

р -0 ,0 8 0,02 0,10 0,12 0,05 —0,03
VI в —0,06 0,18 0,43 0,39 0,30 0,06

р —0,07 0,04 0,10 0,10 0,06 - 0 ,0 3
VII в —0,04 0,14 0,39 0,41 0,24 0,05

р -0 ,0 6 0,01 0,09 0,10 0,03 - 0 ,0 4
VIII в - 0 ,0 5 0,07 0,30 0,34 0,26 0,03

р -0 ,0 6 -0 ,0 1 0,08 0.11 0,08 -0 ,0 1
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ж .  д .  А л и б е г о в а ,  Э .  Ш .  Э л и з б а р а ш в и л и

С Т А Т И С Т И Ч Е С К А Я  С Т Р У К Т У Р А  П Р И З Е М Н О Г О  

В Е Т Р А  В  З А К А В К А З Ь Е

Д а н н ы е  о  х а р а к т е р и с т и к а х  п р о с т р а н с т в е н н о й  и  в р е м е н н о й  с т а 
т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о л е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  н е о б 
х о д и м ы  п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  э т и х  п о л е й ,  р а з р а б о т к е  и  у с о в е р 
ш е н с т в о в а н и и  ф и з и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  с х е м  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  п р о г н о з о в ,  д л я  р а ц и о н а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  н а б л ю д а т е л ь н ы х  
п у н к т о в ,  а  т а к ж е  д л я  п р а в и л ь н о й  п о с т а н о в к и  и  р е ш е н и я  р я д а  д р у 
г и х  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  ( с т р о и т е л ь с т в о  и  э к с п л у а т а ц и я  г и д р о т е х 
н и ч е с к и х  и  п о р т о в ы х  с о о р у ж е н и й ,  ж и л ы х  и  о б щ е с т в е н н ы х  з д а н и й ,  
в ы с о к о в о л ь т н ы х  л и н и й  п е р е д а ч и ,  а1в т о м о б и л ь н ы х  и  ж е л е з н ы х  д о 
р о г  и  т .  д . ) .  Е с л и  д л я  Е Т С  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н а к о п и л о с ь  д о 
в о л ь н о  м н о г о  п о д о б н ы х  д а н н ы х ,  т о  а н а л о г и ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  в  у с 
л о в и я х  З а к а в к а з ь я  е щ е  т о л ь к о  н а ч и н а ю т с я .

С и с т е м а т и ч е с к о м у  и с с л е д о в а н и ю  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о 
л е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  З а к а в к а з ь е  б ы л о  п о л о ж е н о  н а 
ч а л о  л и ш ь  в  1 9 7 0  г. [ 7 — 9 ] .  В  э т и х  и с с л е д о в а н и я х  о с н о в н о е  в н и м а н и е  
б ы л о  у д е л е н о  и з у ч е н и ю  э м п и р и ч е с к и х  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  р а з 
л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  о с а д к о в .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  
н м .  А .  И .  В о е й к о в а  и  Т б и л и с с к о м  г о с у д а р с т в е н н о м  у н и в е р с и т е т е  
в е д у т с я  и с с л е д о в а н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о л е й  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  д л я  З а к а в к а з ь я ,  о с р е д н е н н ы х  з а  р а з л и ч н ы е  в р е 
м е н н ы е  и н т е р в а л ы .  Э т и  и с с л е д о в а н и я  п р е д у с м а т р и в а ю т  п о л у ч е н и е  
с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о л е й ,  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я 
ц и о н н ы х  м о м е н т о в ,  а  т а к ж е  р а з л и ч н ы х  в е р о я т н о с т н ы х  х а р а к т е р и 
с т и к  с т р у к т у р ы .

В  д а н н о й  р а б о т е  а в т о р ы  о г р а н и ч и в а ю т с я  р а с с м о т р е н и е м  с т р у к 
т у р ы  п р и з е м н о г о  в е т р а .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  р а с 
ч е т н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а  п о  З а к а в к а з ь ю  б ы л о  п о д р о б н о  и с с л е д о в а н о
Э .  В .  С у х и ш в и л и  [ 9 ] .  И п о л ь з у е м ы й  и м  м е т о д  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
с т а т и с т и ч е с к у ю  э к с т р а п о л я ц и ю ,  в ы п о л н я е м у ю  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и й  
р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а .  В  р е 
з у л ь т а т е  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  в  [ 9 ]  б ы л и  п о л у ч е н ы  в е л и ч и н ы  
в о з м о ж н ы х  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а  д л я  р а з л и ч н ы х  и н т е р 
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в а л о в  в р е м е н и .  Н а  о с н о в е  э т и х  в е л и ч и н  с о с т а в л е н ы  к а р т ы - с х е м ы  
р а й о н и р о в а н и я  т е р р и т о р и и ,  д а ю щ и е  о б щ у ю  к а р т и н у  р а с п р е д е л е н и я  
н а и б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  в е т р а  п о  З а к а в к а з ь ю  с  у ч е т о м  ф о р м ы  р е л ь е 
ф а  и  м е с т о п о л о ж е н и я  м е т е о с т а н ц и й .

В  о т л и ч и е  о т  [ 9 ]  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  с т а т и с т и ч е с к а я  
с т р у к т у р а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  с к о р о с т е й  в е т р а ,  а  с а м и  с т а т и с т и ч е с к и е  
х а р а к т е р и с т и к и  д а ю т  б о л е е  п о л н о е  и д е т а л ь н о е  о п и с а н и е  э т о г о  м е 
т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  м а т е м а т и ч е с к и м  п у т е м .

Т а б л и ц а  1
Статистические характеристики скорости ветра

Пункт
Январь Июль

Тбилиси 
Казбеги, в/г 
Ахалкалаки 

Поти, порт . 
Батуми 
Мамисонский пер. 
Ереван, АМСГ . 
Кировакаи . . .
Б а к у ................. ■ .
Алибек . . . . .  
Ленкорань . . . 
Н ахичевань . .

2.5
7.2
3.9
5.4
2.6
6.4 
1,0
1.9
6.3
2.3 
2,0 
1,7

2,0
6,2
3.6
3.4
2.6
4.4 
0,6
1.5 
4.4 

1,8 
1.9 
1,3

0,80
0,86
0,89
0,63
1,00
0.68
0,60
0 ,7 9

070
0 ,7 8

0,95
0,77

0,9 
0,3 
0,3 
0,2 
0,5 
О 
0,8 
0,7 

0,1 . 
0,2 
0,5 
0,4

-2,3

- 2,8
-2,4
-2,7

-1,8
- 2,8
-1,0
-2,4
-2,8
-2,5
-:2,2
-2,5

2.9
5.2
2.9
4.2 
2,0
5.0
3.0 
1,6
6.9
2.0 
2,4 
3,7

2,2
3.0
2.7

4.1 
1,0
3.0
1.7
1.2
4.5
1.8
1.6
3.0

0,76
0,57
0.89
0,98
0,60
0,60
0,57
0.75
0,65
0,90

0,66
0,81

0,4
0,3
0,5

0,2
0,8
0.3

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

- 2,2
— 1,9
— 1,7 
- 2.8 
—2,9 
—2.0
— 1,2 
— 2,8 
- 2,8 
—2,4 
—2,9

Д л я  и с с л е д о в а н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  в е т р а  б ы л и  и с п о л ь 
з о в а н ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  2 6  с т а н ц и й  У Г М С  Г р у з С С Р ,  А р м С С Р  
и  А з С С Р  з а  п е р и о д  1 9 5 1 — 1 9 7 5  г г .  Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  н а  Э В М  
М - 2 2 0  п о  н е г р у п п и р о в а н н ь ш  р я д а м  н а б л ю д е н и й .

Ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е  З а к а в к а з ь я , ,  с л о ж н ы е  о р о 
г р а ф и ч е с к и е ^  у с л о в и я  и  г о с п о д с т в у ю щ и е  з д е с ь  ц и р к у л я ц и о н н ы е  
п р о ц е с с ы  а т м о с ф е р ы  с п о с о б с т в у ю т  ф о р м и р о в а н и ю  с л о ж н о й  п р о -  
с т р а н с т в е н я о й  с т р у к т у р ы  п р и з е м н о г о  в е т р а .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  
с т р у к т у р ы  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  р а с с ч и т ы в а 
л и с ь  с л е д у ю щ и е  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ;  с р е д н я я -  м е с я ч н а я  
с к о р о с т ь  в е т р а  ( у ) ,  д и с п е р с и я  ( а ) ,  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  ( С „  =
—  a j v ) ,  а с и м м е т р и я  { А = у ъ 1 < У ^ ) ,  э к с ц е с с  { Е  — y j o i ) ,  г д е  73 и  74 с о 
о т в е т с т в е н н о  3 - й  и  4 - й  м о м е н т ы  р а с п р е д е л е н и я .

В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с р е д н и х  
м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  - в е т р а  д л я  н е к о т о р ы х  х а р а к т е р н ы х  
с т а н ц и й  З а к а в к а з ь я .

И з  р а с с м о т р е н и я  з н а ч е н и й  и, а  и  G„, п р е д с т а в л е н н ы х  в - т а б л .  I ,  
с л е д у е т ,  ч т о  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч и т е л ь н о й  
и з м е н ч и в о с т ь ю  к а к  в о  в р е м е н и ,  т а к  и  в  п р о с т р а н с т в е ,  п р и ч е м ,  в а 
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р и а ц и я  н а и б о л е е  р е з к о  в ы р а ж е н а  в  о с н о в н о м  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  
г о д а .  Р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  р е з к о  а с и м м е т р и ч н о е  ( к о э ф 
ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  Л ~ 1 - ^ 0 , 5 ) .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  с к о р о с т ь  
в е т р а  о г р а н и ч е н а  с о  с т о р о н ы  м а л ы х  з н а ч е н и й ,  а  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  
в е т р а  н а б л ю д а ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  р е д к о .  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
п о л о ж и т е л ь н ы  и  л и ш ь  в  о д н о м  с л у ч а е  ( Е р е в а н ,  А М С Г ,  и ю л ь )  п р е 
в ы ш а е т  е д и н и ц у .  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  э к с ц е с с а  о т р и ц а т е л ь н ы  
и  и з м е н я ю т с я  в  п р е д е л а х  — 1 — 3.

Р а с п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т н о й  с к о р о с т и  в е т р а  д л я  б о л ь ш и н с т в а  
с т а н ц и й  З а к а в к а з ь я  и м е е т  э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  в и д ,  м о д а л ь н о е  з н а 
ч е н и е  с к о р о с т и  п р и х о д и т с я  н а  г р а 
д а ц и ю  О— 1 м / с .  И с к л ю ч е н и е  с о 
с т а в л я ю т  с т а н ц и и ,  р а с п о л о ж е н 
н ы е  н а  п о б е р е ж ь я х  м о р е й  и о з е р  
( П о т и ,  С е в а н ,  Б а к у ) ,  а  т а к ж е  в ы 

с о к о г о р н ы е  с т а н ц и и  ( М т а - С а б у е -  
т и ,  М а м и с о н с к и й  п е р е в а л ,  А р а г а ц ,
А л и б е к ,  А с т а р а  и  д р . ) -  О с о б ы й  и н 
т е р е с  п р е д с т а в л я е т  М а м и с о н с к и й  
п е р е в а л ,  г д е  э м п и р и ч е с к и е  ф у н к 
ц и и  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  в е т 
р а  в о  в с е  м е с я ц ы  б л и з к и  к  н о р 
м а л ь н о м у  з а к о н у ,  н а  ч т о  у к а з ы 
в а ю т  и  з н а ч е н и я  а с и м м е т р и и .  ,

В ы р а в н и в а н и е  р а с п р е д е л е н и я  
с к о р о с т и  в е т р а  в  у с л о в и я х  З а 
к а в к а з ь я  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в 
л е н о  м е т о д о м ,  п р е д л о ж е н н ы м  
Л .  Е .  А н а п о л ь с к о й  и Л .  CV Г а н д и и ы м  [ 2 , 3 ] .  С у щ н о с т ь  э т о г о  м е т о д а  
з а к л ю ч а е т с я  в  в о з м о ж н о с т и  р е ш а т ь  з а д а ч и  к а к  п р я м о й ,  т а к  и  о б 
р а т н о й  э к с т р а п о л я ц и и ,  т  е . ,  . о п р е д е л я т ь  к а к  с к о р о с т ь  в е т р а  л о  з а 
д а н н о й  о б е с п е ч е н н о с т и ,  т а к  и  с т е п е н ь  о б е с п е ч е н н о с т и  з а д а н н о й  с к о 
р о с т и .  Э т о т  м е т о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  г р а ф и ч е с к и х  п о с т р о е н и я х ,  п р е 
д у с м а т р и в а е т  с г л а ж и в а н и е  о ш и б о к  о т д е л ь н ы х  д а н н ы х , ,  ч т о  с у щ е 
с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т  т о ч н о с т ь  р е з у л ь т а т о в .

К о р р е л я ц и я  п р и з е м н о г о  в е т р а  и с с л е д о в а л а с ь  Р .  М .  К о р о б о в ы м  
[ 6 ] д л я  т е р р и т о р и и  М о л д а в и и  и ю ж н о й  У к р а и н ы ,  а  т а к ж е  
Е .  Г .  А л е к с е е в о й  и  Л .  А .  Г р о ш е в о й  [ 1 ]  д л я  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н о в  
Е Т С .  В  [ 6 ] б ы л и  р а с с м о т р е н ы  д а н н ы е  с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  и  к о р 
р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  в ы ч и с л я л и с ь  р а з д е л ь н о  д л я  з о н а л ь н о й  и  м е 
р и д и о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а .  В  [ 1 ]  и с с л е д о в а л а с ь  п р о с т р а н 
с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а .

Н а м и  . р а с с ч и т ы в а л и с ь  п р о с т р а н с т в е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  м о 
м е н т ы  с р е д н е й  м е с я ч н о й  с к о р о с т и  в е т р а  в  у с л о в и я х  З а к а в к а з ь я  д л я  
ц е н т р а л ь н ы х  м е с я ц е в  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  п е р и о д о в  г о д а .  А н а л и з  
п о с т р о е н н ы х  п о л е й  и з о к о р р е л я т  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  н е к о ^  
т о р о й  а н и з о т р о п н о с т и  п о л я  в е т р а .  И з о к о р р е л я т ы  в ы т я н у т ы  с  с е в е 
р о - з а п а д а  н а  ю г о - в о с т о к .  Т а к а я  о р и е н т а ц и я  и з о к о р р е л я т  с в я з а н а  
с  н а п р а в л е н и е м  п р е о б л а д а ю щ е г о  п е р е н о с а  в о з д у ш н ы х  м а с с ,  в л и я 
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Рис. 1. Пространственные корреля
ционные функции приземного ветра.

I — январь, 2 — июль, 3 — нормированная 
функция



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

Т а б л и ц а 2  

Статистические параметры

М есяц 11(0)

Январь 

Июль .
0,72
0,68

Го

0,39
0,47

900

850

0,6
0,0

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н ы  э м п и р и ч е с к и е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к 
ц и и  п р и з е м н о г о  в е т р а  д л я  я н в а р я  и  и ю л я .  И з  р и с .  1 с л е д у е т ,  ч т о  
к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д л я  я н в а р я  и  и ю л я  п р а к т и ч е с к и  о т л и 
ч а ю т с я  п о с т о я н н ы м  м н о ж и т е л е м  (j-(O). Э то т  м н о ж и т е л ь  м о ж е т  б ы т ь  
о п р е д е л е н  и з  э к с т р а п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  э м п и р и ч е с к и х  к о р р е 
л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  н а  н у л е в о е  р а с с т о я н и е .  З н а ч е н и я  fx (O ) ,  а  т а к 
ж е  д р у г и х  с т а т и с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  2 .

Т а б л и ц а  3
Статистические и вероятностные характеристики числа дней Лс,, 

с сильным ветром

Пункт «ср а А Е
Обеспеченность

0,99 0,95 0,90 0,8 )

Л еселидзе . . . . 18 5 0,30 0,3 - 0 ,7 23 22 21 19

Сухуми ................. 16 7 0,44 0,2, 0.4 30 26 24 20

Очамчире . • . . 19 10 0,52 0,3 0,5 40 30 27 23

А н ак л и а ................. 18 8 0,44 0,1 0.2 33 31 28 18

Кобулети . . . . 25 10 0,40 0,8 —0,4 32 30 28 26

Батуми ................. 18 6 0,33 0,7 —0.3 34 30 25 18

З д е с ь  ц ' ^ = '
■у-о

f̂ o
• м е р а  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й ,  Го—  р а д и у с  к о р р е 

л я ц и и ,  н а  к о т о р о м  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  у б ы в а е т  в  е  р а з ,  а  —  
с т р у к т у р н ы й  п а р а м е т р .

П у т е м  д е л е н и я  э м п и р и ч е с к и х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  н а  р , ( 0 ) 
п о л у ч е н а  н о р м и р о в а н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я ,  к о т о р а я  п р е д 
с т а в л е н а  н а  р и с .  1 ( к р и в а я  3 ) .  П о л у ч е н н у ю  ф у к ц н ю  м о ж н о  д о в о л ь 
н о  х о р о ш о  а п п р о к с и м и р о в а т ь  в ы р а ж е н и е м  с л е д у ю щ е г о  в и д а :

|х(г) =  1-а(г/Го).. (1)
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Р а с с ч и т а н н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п о л я  в е т р а  м о ж н о  
и с п о л ь з о в а т ь  п р и  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  и х  с р е д н и х  
м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й ,  а  т а к ж е  д л я  о п р е д е л е н и я  т р е б о в а н и й  к  г у с т о 
т е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с е т и  с т а н ц и й .

Н и ж е  б у д е т  р а с с м о т р е н а  с т р у к т у р а  ч и с л а  д н е й  с  с и л ь н ы м  в е т 
р о м  н а  Ч е р н о м о р с к о м  п о б е р е ж ь е  К а в к а з а ,  т а к  к а к  э т а  х а р а к т е р и 
с т и к а  и м е е т  в а ж н о е  з н а ч е н и е  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  и  э к с п л у а т а ц и и  
п о р т о в ы х  с о о р у ж е н и й .  Н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  р е ж и м а  с и л ь н о г о  
в е т р а  н а  п о б е р е ж ь е  Ч е р н о г о  м о р я  о т  О д е с с ы  д о  К е р ч и  б ы л и  и з л о 
ж е н ы  в  р а б о т е  О .  А .  Б а л а л л а  и  Т .  В .  В а р б а н е ц  [ 4 ] .  В  з а д а ч у  и х  
и с с л е д о в а н и я  в х о д и л о  и з у ч е н и е  м н о г о л е т н е г о  р е ж и м а  п о в т о р я е 
м о с т и  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с и л ь н о г о  в е т р а ,  у с т а н о в л е н и е  т е н д е н ц и и  
и х  в е к о в о г о  х о д а .  В  [ 4 ]  б ы л а  п р о и з в е д е н а  п о п ы т к а  у в я з а т ь  р е ж и м 
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с и л ь н о г о  в е т р а  с  ц и р к у л я ц и е й  а т м о с ф е р ы  п о 
с р е д с т в о м  и н д е к с о в  ц и р к у л я ц и и .

В  т а б л .  3  п р е д с т а в л е н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  и  в е р о я т н о с т н ы е  х а р а к 
т е р и с т и к и  ч и с л а  д н е й  с  с и л ь н ы м  в е т р о м  н а  в о с т о ч н о м  п о б е р е ж ь е  
Ч е р н о г о  м о р я .  О б е с п е ч е н н о с т и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п о  и н т е г р а л ь н ы м  
к р и в ы м  п о в т о р я е м о с т и  ч и с л а  д н е й  с  с и л ь н ы м  в е т р о м ,  к о т о р ы е  б ы 
л и  п о с т р о е н ы  д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и .

И з  т а б л .  3  с л е д у е т ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  д н е й  с  с и л ь н ы м  
в е т р о м  н а  Ч е р н о м о р с к о м  п о б е р е ж ь е  К а в к а з а  х а р а к т е р и з у е т с я  у м е 
р е н н о й  в а р и а ц и е й  ( 0 , 3 0 0 , 5 0 ) ,  н е з н а ч и т е л ь н о й  а с и м м е т р и е й  
( Л ^ О . З )  ( и с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  К о б у л е т и  и Б а т у м и )  и п о ч т и  
н о р м а л ь н о й  к р у т и з н о й  ( — 0 , 7 < £ ' : ^ 0 , 5 ) .  П о э т о м у  э м п и р и ч е с к и е  
к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  ч и с л а  д н е й  с  с и л ь н ы м  в е т р о м  б ы л и  с р а в н е н ы  
с  н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м

Р { х ) = — ^ е  2 . ^  ( 2 )
ау 2% ,

СО з н а ч е н и я м и  П с р  и  д и с п е р с и и  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  д а н н о м у  э м 
п и р и ч е с к о м у  р я д у .

С о о т в е т с т в и е  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  и в ы р а в н и в а ю щ е й  ф у н к ц и и  
б ы л о  о ц е н е н о  к р и т е р и я м и  с о г л а с и я  П и р с о н а  и  К о л м о г о р о в а .  А н а л и з  
и х  к р и т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  
д н е й  с с и л ь н ы м  в е т р о м  н о р м а л ь н ы м .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  л е г к о  
в ы ч и с л и т ь  в с е  о с н о в н ы е  к л и м а т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  ( м о м е н т ы ,  
с т р у к т у р н ы е  с р е д н и е ,  л ю б ы е  к в а н т и л и  р а с п р е д е л е н и я ) ,  н е  о б р а щ а 
я с ь  к  и с х о д н о м у  р я д у  н а б л ю д е н и й  [ 5 ] .

Д л я  с т а н ц и й  Б а т у м и  и  К о б у л е т и ,  г д е  о т м е ч е н а  з н а ч и т е л ь н а я  
а с и м м е т р и я  ( 0 ,7 ;  0 , 8 ) ,  о ч е в и д н о ,  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  б у д е т  
и с п о л ь з о в а н и е  р а с п р е д е л е н и я  Ш а р л ь е  т и п а  А ,  у ч и т ы в а ю щ е е  а с и м 
м е т р и ю  и  в  т о  ж е  в р е м я  н е  с л и щ к о м  о т л и ч а ю щ е е с я  о т  н о р м а л ь н о 
г о .  В  т а к о м  с л у ч а е  в е р о я т н о с т ь  ч и с л а  д н е й  с  с и л ь н ы м  в е т р о м  в  и н 
т е р в а л е  л  г_ ],  « j  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

Р(п,)  -  Я ( / г , _ 0  =  [ Ф ( д , )  - f  АВ,  +  £С,] -
-[Ф (/г ;_1 ) +  ЛВг-1 +  £ ‘С,-1], (3)
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г д е  А  и  Е  —  с о о т в е т с т в е н н о  а с с и м е т р и я  и  э к с ц е с с ;  Ф ( П г )  —  и н т е г 
р а л ь н а я  ф у н к ц и я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я ;  В  и  С  —  п о п р а в о ч 
н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  н а  а с и м м е т р и ю  и  э к с ц е с с .
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с .  м .  П е р с и н
1

К  В О П Р О С У  о  С И Н Т Е З Е  А Н А Л О Г О - Д И С К Р Е Т Н Ы Х  

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М

У д о б н о й  м о д е л ь ю  а в т о м а т и ч е с к и х  и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м  я в л я 
е т с я  а н а л о г о - д и с к р е т н а я  с и с т е м а ,  в к л ю ч а ю щ а я  у с т р о й с т в а  д и с к р е 
т и з а ц и и  п о  в р е м е н и  и л и  ( и )  п р о с т р а н с т в у ,  а  т а к ж е  а н а л о г о в ы е  
и  д и с к р е т н ы е  ф и л ь т р ы  с о о т в е т с т в е н н о  н а  и х  в х о д а х  и  в ы х о д а х  ( д а т 
ч и к и  и  у с т р о й с т в о  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й ) .  В о п р о с ы  
с и н т е з а  о д н о к а н а л ь н ы х  и м н о г о к а н а л ь н ы х  а н а л о г о - д и с к р е т н ы х  с и 
с т е м  д л я  р а в н о м е р н о й  д и с к р е т и з а ц и и  и  б е с к о н е ч н о г о  в р е м е н и  н а 
б л ю д е н и я  р а с с м а т р и в а л и с ь  в  р а б о т а х  [ 2 ,  6 , 9 ,  10,  1 1 ] .  В  о б щ е м  с л у 
ч а е  в р е м я  н а б л ю д е н и я ,  т .  е .  и н т е р в а л  в р е м е н и  в о з д е й с т в и я  н а  с и 
с т е м у  п р о щ л ы х  з н а ч е н и й  в х о д н ы х  с и г н а л о в  ( н е п р е р ы в н ы х  и л и  
д и с к р е т н ы х ) д л я  с и с т е м ы  в  ц е л о м  и л и  о т д е л ь н ы х  е е  у з л о в  н е  
я в л я е т с я  б е с к о н е ч н ы м ,  ч т о  с в я з а н о ,  в  ч а с т н о с т и ,  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  
у ч е т а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  с и с т е м ы  п о с л е  е е  в к л ю ч е н и я .  Ч и с л о  
о б р а б а т ы в а е м ы х  и з м е р е н и й  м о ж е т  о г р а н и ч и в а т ь с я  т а к ж е  о б ъ е м о ; м  
п а м я т и  с и с т е м ы .  П р и  с и н т е з е  о б ы ч н о  н е о б х о д и м  у ч е т  н е с т а б и л ь 
н о с т и  з в е н ь е в  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й  к  д и н а м и к е  с и с т е м ы .

С и н т е з  и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м  ч а с т о  п р и в о д и т  к  н е к о р р е к т н ы м  
з а д а ч а м ,  н а п р и м е р ,  с в я з а н  с  р е ш е н и е м  и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й  
( и л и  с и с т е м  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й ) ,  в  к о т о р ы х  м а л ы е  и з м е н е 
н и я  с в о б о д н о г о  ч л е н а  и  я д р а  у р а в н е н и я  м о г у т  в ы з в а т ь  б о л ь щ и е  
и з м е н е н и я  р е щ е н и я .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д о в  о п т и м а л ь н о й  и н 
т е р п о л я ц и и  к о р р е к т н о с т ь  р е ш е н и я  д о с т и г а е т с я  п р и  р а ц и о н а л ь н о м  
у ч е т е  п о г р е ш н о с т е й  ( п о м е х ) ,  в н о с и м ы х  н а  р а з л и ч н ы х  э т а п а х  п р е 
о б р а з о в а н и я  с и г н а л а  в  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м е ,  и  н е с т а б и л ь н о с т и  
э л е м е н т о в  с и с т е м ы  [ 7 ] .  О с н о в н о е  з н а ч е н и е  д л я  и з м е р и т е л ь н о й  с и 
с т е м ы  и м е е т  н е с т а б и л ь н о с т ь  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  ( д а т ч и к о в  и а н а 
л о г о в ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  н а  и х  в ы х о д а х ) .  В  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  
р а с с м а т р и в а т ь  т о л ь к о  н е с т а б и л ь н о с т ь ,  в ы з ы в а е м у ю  р а з б р о с о м  
п а р а м е т р о в  ф и л ь т р о в  и и х  м е д л е н н ы м  в р е м е н н ы м  и  т е м п е р а т у р 
н ы м  д р е й ф о м .

П у с т ь  и с к о м а я  х а р а к т е р и с т и к а  р а с с м а т р и в а е м о й  м н о г о к а н а л ь 
н о й  л и н е й н о й  с и с т е м ы
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/ =  1 —о

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

у = 1

г д е

^0/
и  i i t i j )  = =  J К  i t )  [ x ^ t i j  -  о  +  V i K t i j  -  t ) \ d t  +  (3 )

h n i { t )  —  в е с о в ы е  ф у н к ц и и   ̂ в х о д н ы х  ф и л ь т р о в ;  Тог —  и н т е р в а л  
■ н а б л ю д е н и й  i - т о г о  ф и л ь т р а ;  X i { t )  ( t  =  1, я ) — и з у ч а е м ы е  п р о ц е с с ы ;
У г { 1 )  и  y i { t )  —  п о г р е ш н о с т и ,  в н о с и м ы е  н а  р а з л и ч н ы х  э т а п а х  п р е о б 
р а з о в а н и я  с и г н а л о в ;  k i { t ) — в е с о в ы е  ф у н к ц и и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  
ж е л а е м о е  п р е о б р а з о в а н и е  п р о ц е с с о в .

С и н т е з  с и с т е м ы  с в о д и т с я  к  с т а т и с т и ч е с к и  о п т и м а л ь н о м у  в ы б о 
р у  р а с ч е т н ы х  ( н о м и н а л ь н ы х )  в е с о в ы х  ф у н к ц и й  в х о д н ы х  ф и л ь т 
р о в  h i { t )  и  о б р а б о т к и  и з м е р е н и й  [ в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  b i j { t ) ' \ .  
М о м е н т ы  о т с ч е т о в  t i j  и  ч и с л о  о б р а б а т ы в а е м ы х  и з м е р е н и й  т ,  д л я  
в с е х  к а н а л о в  м о г у т  б ы т ь  р а з л и ч н ы .

В о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  з а д а н и я  н е с т а б и л ь н о с т и  в е с о 
в ы х  ф у н к ц и й  h u i i t )  п р и  с и н т е з е .  В о с п о л ь з у е м с я  р а з л о ж е н и е м ' в и д а

Ah./(x) = ^ ^ ( - ) + ^ W W -  (4)
;=1

г д е  h i ( x )  и  h n i { t )  —  н о м и н а л ь н о е  и  р е а л ь н о е  з н а ч е н и я  в е с о в о й  
ф у н к ц и и ;  1 ц ( х )  —  и з в е с т н ы е  ф у н к ц и и ,  и н т е г р и р у е м ы е  с  к в а д р а т о м  
в  и н т е р в а л е  (О, о о ) ;  g j ,  —  с л у ч а й н ы е  в е л и ч и н ы -  В  ( 4 )  м о ж н о  у ч е с т ь  
т а к ж е  м у л ь т и п л и к а т и в н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  н е с т а б и л ь н о с т и ,  н а п р и -

f t ,

м е р ,  в  в и л е  h i { x ) , ' ^ ' i . i j  I i j { x ) .

J=i
П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т а к ж е  з а д а н и е  к щ { х )  в  в и д е

f i n г('^) == f i - M  [1 +  « и ( ^ ) ]  +  « 2г(^) , ( 5 )

г д е / г 1г ( т )  и  « г г ( т ) — с т а ц и о н а р н ы е  с л у ч а й н ы е  ф у н к ц и и ;  U { x ) —
н е к о т 6р а я * з а д а н н а я  ф у н к ц и я .

Н е с т а б и л ь н о с т ь  п а р а м е т р о в  д и с к р е т н о г о  ф и л ь т р а  ( к о э ф ф и ц и е н 
т о в  b i j )  м о ж н о  у ч е с т ь  к а к  с о с т а в л я ю щ у ю  п о г р е ш н о с т и  y i i t a ) .

В  о б щ е м  с л у ч а е  н а  в ы б о р ‘п а р а м е т р о в  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  
н а к л а д ы в а е т с я  р я д  д о п о л н и т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й ,  с в я з а н н ы х  с  х а 
р а к т е р о м  о т р а б о т к и  с о д е р ж а щ и х с я  в о  в х о д н ы х  с и г н а л а х  и л и  п о 
г р е ш н о с т я х  н а р я д у  с о  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  д ё т е р м и н и р о в а н -  
н ы х  ф у н к ц и й  в р е м е н и  л и б о  ф у н к ц и й  в р е м е н и  и з в е с т н о г о  Н и д а  с  н е -
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и з в е с т н ы м и  и л и  с л у ч а й н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  ( г а р м о н и ч е с к и е  
с и г н а л ы ,  п о л и н о м ы  и  т .  д . )  [ 1, 6 ] .  П р и м е м  д л я  о п р е д е л е н н о с т и

г д е

Pi

у=0

(6)

(7)

j o i j  —  с л у ч а й н ы е  и л и  н е и з в е с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ;  — и з в е с т -
f н ы е  ф у н к ц и и  в р е м е н и .  '

П о л а г а я  д л я  п р о с т о т ы  з а п и с и  с л у ч а й н ы е  в е л и ч и н ы  и  a i j  н е  
з а в и с я щ и м и  о т  и з м е р я е м ы х  с и г н а л о в  и  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и й  
и н е к о р р е л и р о в а н н ы м и  м е ж д у  с о б о й ,  д л я  с р е д н е г о  к в а д р а т а  п о 
г р е ш н о с т и  8 (^) ( О — L ( t )  м н о г о к а н а л ь н о й  с и с т е м ы  с  у ч е т о м  ( 4 )
и  ( 6 ) п о л у ч и м

п  " ‘г
S^(^) =  R l l { 0 )  -  2 2  S  b , j { t )  -  i )  +

. . .  / = 1  y = l

n  m i n " ‘ p

+  S  2  2  2  ( P̂i -  ^ и У +
; = 1 ; = 1  p = \ l = i  ' ' . '

j= iV =i+  2  2  S  2  ^
i = l  ft=0 r = l  ^=0

(8)

г д е

.  =  J  J
. V  . 0 0

"Г " p
H'^l)hpb‘i) +  2  S  ^iA^Pv /;A(Ti)/pv.(T2)

U , : , s = l  v=i:,  ' . ,. ; ■
X'

^0 i . . ■ ^op . ■ ■
+  - J  ^ i ( -^ l )  Я у р  9; (—  —  ’̂ l ) ^  ' ' l  +  J  ¥p('^ —  ^1.) ?1,

=  f A,(ti) R l Ф  -  X,)d -Cl +  
0

Pii,r'i{tij ,  trv) — 2  2  t̂p' r̂d hpb^)ik( t i j— 
p=rd= l 0

or.
X  I  J r d i y )  ф г  d  %, - B i^ { t )  =  J  -  x)at Т,

/=1. . ■ 0 .  ̂ .
(9)

123



в (8) п р и н я т о ,  ч т о  м а т е м а т и ч е с к и е  о ж и д а н и я  с и г н а л о в  X i ,  у и  
i / i  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  g i j  и  а ц  р а в н ы  н у л ю ;  о п р е д е л я е т с я  из:
( 3 )  п р и  з а м е н е  х  i { t )  н а х , ( ^ ) .

А н а л о г и ч н о  н е с л о ж н о  з а п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  п р и  з а д а н и и  
ф у н к ц и й  h u i { % )  в  в и д е  ( 5 ) .  П р и  э т о м  м е н я ю т с я  в ы р а ж е н и я  д л я  

( т )  и  Р IU, г Л ^ г р  i r v ) -  Н а п р и м е р ,  п р и  П ц  ( х ) = 0  д в о й н о й  и н т е 
г р а л  в  R u ^ u p  ( т )  р а в е н  '

'̂ор

0 0 tJ J

X  R<v.  —  "C2 - f -  Xi) d x ^ d  x i .

В  в ы р а ж е н и и  ( 8 ) ( ^ ) — м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  к в а д р а т а

п о г р е ш н о с т и  с и с т е м ы .  П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т а к ж е  с и н т е з '  
с и с т е м ы ,  и с х о д я  и з  у с л о в и я  м и н и м у м а  м а к с и м а л ь н о г о  п р и  и з в е с т 
н о й  в о з м о ж н о й  н е с т а б и л ь н о с т и  ( о п р е д е л я е м о й  д и а п а з о н о м  в о з 
м о ж н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  | i j  и л и  и х  к о м б и н а ц и й )  з н а ч е н и я ,  

■ е^(0 -  О д н а к о  с и н т е з  с и с т е м ы  с  н е с т а б и л ь н ы м и  п а р а м е т р а м и  д л я  
м и н и м а к с н о г о  к р и т е р и я  г о р а з д о  б о л е е  с л о ж е н  и  м о ж е т  б ы т ь  п о л е 
з е н  п р и  п а р а м е т р и ч е с к о м  з а д а н и и  А г ( т ) .

П р и  с и н т е з е  В х о д н ы х  ф и л ь т р о в  б у д е м  и с х о д и т ь  и з  о с р е д н е н н о й  

п о г р е ш н о с т и  ^ s ^ { t ) f  ( t ) d t ,  г д е  с — о б л а с т ь  о п р е д е л е н и я  х а -
С

р а к т е р и с т и к и  L { t )  п о  в ы б р а н н ы м  о т с ч е т а м  U i ( t i j ) ;  f { t ) — ф у н к ц и я  
« в е с а »  п о г р е ш н о с т и .

Е с л и  в с е  и л и  н е к о т о р ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  U t h  м о г у т  п р и о б р е т а т ь  
в е с ь м а  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я ,  з а д а ч а  с и н т е з а  д и н а м и ч е с к и х  с и с т е м  б е з  
у ч е т а  и х  н е с т а б и л ь н о с т и  о б ы ч н о  р е ш а е т с я  к а к  з а д а ч а  н а  у с л о в н ы й  
э к с т р е м у м  [ 1, 6 ] ( с  у с л о в и е м  н е с м е щ е н н о с т и ,  т .  е.  и с к л ю ч е н и я  
п о г р е ш н о с т и  д л я  у к а з а н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х ) .  К а к  в и д н о  и з  ( 8 ) ,  в  о б 
щ е м  с л у ч а е  д л я  н е с т а б и л ь н о й  с и с т е м ы  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж 
н ы м  и с к л ю ч е н и е  в л и я н и я  н е с т а ц и о н а р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х .  О д н а к о  
м о ж е т  п р е д с т а в л я т ь  и н т е р е с  с и н т е з  т а к и х  с и с т е м  с  у ч е т о м  у с л о в и я  
н е с м е щ е н н о с т и  п р и  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р а х  с и с т е м ы  ( э т о  н е р е д к о  
у п р о щ а е т  р е ш е н и е  и  у м е н ь ш а е т  в л и я н и е  н а  р е з у л ь т а т  с и н т е з а  н е 

т о ч н о с т и  з а д а н и я  м о м е н т о в  v ) .
В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  с о в м е с т н о м  в ы б о р е  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  

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

В о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  о г р а н и ч е н и й  п р и  с и н т е з е  с и -
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с х е м ы .  О д н и м  и з  н и х  я в л я е т с я  о г р а н и ч е н и е  д и с п е р с и и  с и г н а л о в  н а  
в ы х о д е  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  

T o i  T o i

U 0

=  / = 1 ,  (10)
—;oo

г д е  H i { p )  — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  ф и л ь т р а .
Д р у г о й  в а р и а н т  —  о г р а н и ч е н и е  в и д а  [ 4 ]

о̂г
I  A ?(T :)flfx<5;, i = l ,  . . .  , «  (10')
о

( о г р а н и ч е н и е  м о щ н о с т и  д л я  с и г н а л а  в  в и д е  б е л о г о  щ у м а ) .  П р и  
к о н е ч н о м  в р е м е н и  н а б л ю д е н и я  Гог м о г у т  б ы т ь  у д о б н ы  о г р а н и ч е н и я  
н а  м о м е н т ы  в е с о в ы х  ф у н к ц и й  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в

k =  0, , k„

i =  1, . . .  , п.  (11)

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

(12)
i = i  ^

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

П
б о р а  в е с о в ы х  ф у н к ц и й  h i ( x )  и  с и с т е м у  n + S  n i i  а л г е б р а и ч е с к и х

у р а в н е н и й  д л я  в ы б о р а  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ь , ^ ( / )  и  Vi.
З а д а ч а  с и н т е з а  с и с т е м ы  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я  д л я  п р а к т и 

ч е с к и  в а ж н о г о  с л у ч а я ,  к о г д а  Т й г ^ ° °  ( в ы б о р  в х о д н о г о  ф и л ь т р а  п р и  
к о н е ч н о м  в р е м е н и  н а б л ю д е н и я  7ог о б с у ж д а л с я  в  [ 3  ) .  В  э т о м  
с л у ч а е  с и н т е з  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  о с у щ е с т в л я е т с я  в  ч а с т о т н о й  о б л а 
с т и .  Б е з  у ч е т а  в л и я н и я  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с и г н а 
л о в ,  з а п и с ы в а я  с и с т е м у  п о л у ч е н н ы х  и з  ( 12 ) и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е 
н и й  в  ч а с т о т н о й  о б л а с т и  ( с м .  [ 2 ] ) ,  н а й д е м

2  [ ^ ^ n { p ) s , , , , { p ) + s , . y ^ { p ) ] A a p )  -
k=\

—S..L{p)Âi{p)-\--iiMi{p)Ŝ .-̂ .(p) = Qi{p), г =  1 , . . .  , п, (13)
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гд е

rtii niĵ
A u n i P )  =  2  E  1 / ( 0  b ^ M )  ^ / ( 0  d t

/ = 1  l = \  с

Ш.

J=1 с

и 5 <р.^^(/7) — в з а и м н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и  с и г н а л а  

ф г ( 0  с  Ф/Л^) и  L ( ^ ) ;  Q i ( / ^ ) — н е и з в е с т н а я  ф у н к ц и я ,  а н а л и т и ч е с к а я  
в  л е в о й  п о л у п л о с к о с т и  к о м п л е к с н о й  п е р е м е н н о й  р\ Vi —  н е о п р е д е 
л е н н ы е  м н о ж и т е л и  Л а г р а н ж а .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  з а д а ч а  с и н т е з а  н е р е д к о  у п р о щ а е т с я  п р и  
п о л о ж е н и и  н а  д и н а м и к у  с и с т е м ы  у с л о в и й  н е с м е щ е н н о с т и  ( п р и  р а с 
ч е т н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы )  п о  о т н о ш е н и ю  к  с о с т а в 
л я ю щ и м  г|)г(0 - В  э т о м  с л у ч а е  п р и  с и н т е з е  и с х о д и м  и з  ф у н к ц и о н а л а  
в и д а

п Р ;

p { i )
k=0

d i  +  y v , a , . , ( 1 4 )
i = l

г д е  y i k ,  к а к  и  V i ,  —  н е о п р е д е л е н н ы е  м н о ж Р 1т е л и  Л а г р а н ж а .  З н а ч е -
п

н и я  Yift о п р е д е л я ю т с я  и з  2 р г + п  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й

(1 5 )

г д е  C i h { t )  о п р е д е л я е т с я  п о  ( 9 ) .
З а п и ш е м  у р а в н е н и я  д л я  с и н т е з а  с и с т е м ы  п р и  н е к о т о р ы х  i j ) i ( 0  

и  T o i - ^ c o  ( н е с т а б и л ь н о с т ь ю  ф и л ь т р о в  д л я  п р о с т о т ы  п р е н е б р е 
г а е м ) .

П р и  i | ) i j ( 0  = e ' ‘i / a , : j > 0  и з  ( 7 ) ,  ( 1 3 )  и  ( 1 4 )  п о л у ч и м

М, { р)  +  ^
к = 0

l i k  A i k  

Р +  <4k
=  Q i i P ) ,  i =  1, . . .  , n , ( 1 6 )

tt "‘J-
2  2  At) [Ru,û {tr, -  t̂j) -  -  t)
/•=1 [J.=l

Ъ и  -  5 , , ( 0  =  0 ,  , P - ,  i = \ ,  , n ,  (1 8 )
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ГП:
где

У=1

^ « = 1 / ( 0 ^ . ( 0 ^ ^ ;

' ^ г ( р )  — п р а в а я  ч а с т ь  в ы р а ж е н и я  ( 1 3 ) .

П р и  ^ i k { t ) = t ^ e ' ' ^ \  О г > 0  (il-’i ( О  — к в а з и п о л и н о м )  с у м м а  в  л е -

I  V
I в о й  ч а с т и  ( 1 6 )  п р и м е т  в и д  ^  ^  у с л о в и я  н е с м е щ е н н о с т и
! й=о
I ( 1 5 )  з а п и ш у т с я ,  к а к

! y , C U - i y 4 >^-r) [^i r  =  B i , ( t ) ,  k  =  0 ,  . . .  , р „  i = l ,  . . .  , п .  ( 1 9 )
i r = 0

I г д е

i ' "i  , ~
' b r ( t ) = ^  U, iX;, =  |Л ;(т )т^ е  “i'flfT.
I i = l  0

З а д а ч а  с и н т е з а  у п р о щ а е т с я  д л я  п р а к т и ч е с к и  в а ж н о г о  с л у ч а я ,  
к о г д а  с о с т а в л я ю щ и м и  \ j3 i ( 0  п о л е з н ы х  с и г н а л о в  ( и л и  п о м е х )  я в л я -  

! ю т с я  п о л и н о м ы ,  т .  е .  к  с и с т е м е  ( и л и  о т д е л ь н ы м  к а н а л а м )  п р е д ъ я в -  
I л я е т с я  т р е б о в а н и е  а с т а т и з м а  з а д а н н о г о  п о р я д к а .  П р и  а< =  0

и  Гог -^•оо з а д а н и е  м о м е н т о в  H i k  в о з м о ж н о  п о с р е д с т в о м  и з м е н е н и я  
п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  т о л ь к о  в  о б л а с т и  р  - > 0 .

’ Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  Г о г ^ - > о  и  н е с т а ц и о н а р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  в и 
д е  п о л и н о м о в  с и с т е м а  п  у р а в н е н и й  д л я  в ы б о р а  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к -  

1 ц и й  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  и м е е т  т о т  ж е .  в и д  [ в ы р а ж е н и е  ( 1 3 ) ] ,  ч т о  
и  б е з  у ч е т а  т р е б о в а н и й  к  а с т а т и з м у  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  [ т .  е. 
в  ( 1 6 )  с у м м а  в  л е в о й  ч а с т и  и с к л ю ч а е т с я ] . В  в ы р а ж е н и и  ( 1 7 )  п о -

- Pf с о

I с л е д н е е  с л а г а е м о е  з а м е н я е т с я  н а  2  l i k S  h i { x ) ( t i j — x ) ' ^ d x ,  а  в ы р а -
й=о о

ж е н и е  ( 1 8 )  — н а  ( 1 9 )  ( п р и а г  =  0 ) .
А н а л о г и ч н о  м о г у т  б ы т ь  з а п и с а н ы  д л я  д в у х  у к а з а н н ы х  п о д х о 

д о в  и з  ( 7 ) ,  ( 1 2 )  и л и  ( 1 4 )  в ы р а ж е н и я  с  у ч е т о м  н е с т а б и л ь н о с т и  
ф и л ь т р о в .  З а м е т и м ,  ч т о  п р и  ф у н к ц и и  я|зг(^) р е а л ь н о  с о о т 
в е т с т в у ю т  р а з л о ж е н и ю  д е т е р м и н и р о в а н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а  к о 
н е ч н о м  и н т е р в а л е .

М е т о д  р е ш е н и я  п о л у ч а е м ы х  с и с т е м  у р а в н е н и й  [ т и п а  ( 1 6 )  —
( 1 8 ) ]  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м .  П о с к о л ь к у  к о о р д и н а т ы  о т с ч е т о в  
и з в е с т н ы ,  в о с п о л ь з у е м с я  в  ( 1 6 )  п р и б л и ж е н н ы м  п р е д с т а в л е н и е м  
в ы р а ж е н и й  А ц к ( р )  и  Л 2г { р )  в  в и д е  о т н о ш е н и я  п о л и н о м о в  [ 9 ] .  З а 
п и ш е м  п е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в ,  с о д е р ж а щ и е  н е 
и з в е с т н ы е  п а р а м е т р ы  ( в  о т л и ч и е  о т  [ 2 ] ,  н е  т о л ь к о  к о э ф ф и ц и е н т ы  
п е р е д а ч и ,  н о  и  п о л ю с а ) .  З н а я  в и д  ф у н к ц и й  Hi{p) ,  п о д с т а в и м  и х  
в  с и с т е м у  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й ,  п о л у ч а е м ы х  и з  ( 1 2 ) .  П о -
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с л е д у ю щ е е  р е ш е н и е  с в о д и т с я  ;К м и н и м и з а ц и и  д и с п е р с и и  к а к  
ф у н к ц и и  р я д а  п е р е м е н н ы х  с у ч е т о м  с в я з е й ,  н а к л а д ы в а е м ы х  н а  э т и  
п е р е м е н н ы е ,  и  о с у щ е с т в л я е т с я  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и .  О т м е т и м ,  что^  
к  ч и с л у  т а к и х  с в я з е й  о т н о с я т с я  у р а в н е н и я ,  в ы р а ж а ю щ и е  п о л ю с а ; 
ф у н к ц и й  H i { p )  ч е р е з  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  b i j ( t ) .  Н е о п р е д е л е н 
н ы е  м н о ж и т е л и  у {  о п р е д е л я ю т с я  и з  у с л о в и я  а м и н и м у м а  д и с п е р с и и  
в  о б л а с т и  з и а ч е н и й  г =  1, ..., п .

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

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

Р а с с м о т р и м  в т о р о й  с л у ч а й .  П у с т ь  в  с и с т е м е  и с п о л ь з у е т с я  к о м п 
л е к с н а я  о б р а б о т к а  и з м е р е н и й  d i { k T )  в о  в с е х  к а н а л а х  с  ц е л ь ю  п о 
л у ч е н и я  о ц е н к и  W Ц Т )  и с к о м о й  х а р а к т е р и с т и к и  L { t )  д л я  м о м е н т о в  
о т с ч е т о в  / Г  и  э к с т р а п о л я ц и я  ( и н т е р п о л я ц и я )  н а  и н т е р в а л  д и с к р е т и 
з а ц и и  Т  у ж е  э т и х  о ц е н о к .  Т а к о й  м е т о д  у п р о щ а е т  у с т р о й с т в о  о б р а 
б о т к и .  П р и м е м ,  ч т о  п о г р е ш н о с т я м и  у ,  и  н е с т а б и л ь н о с т ь ю  д а т ч и к о в  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  о п т и м а л ь н ы х  в х о д 
н ы х  ф и л ь т р о в  и  э к с т р а и о л я т о р а .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  п о 
л у ч а е м  н е  п р и б л и ж е н н о е ,  а  т о ч н о е  р е ш е н и е .

Д л я  о п р е д е л е н н о с т и  п р и м е м ,  ч т о  к  с и с т е м е  п р е д ъ я в л я ю т с я  т р е 
б о в а н и я  н е с м е щ е н н о с т и  п о  о т н о ш е н и ю  к  с о с т а в л я ю щ и м  с и г н а л о в  
в  к а н а л а х  в  в и д е  п о л и н о м о в .  И з  ( 1 3 )  з д е с ь  и м е е м  [ 2 ]

2  H j{ p ) S , . , . { p )  [ F i { - p ) F { p ) Y  -  p ) S ,.L { p )  =  Qt(p),

1 =  1. (20)

г д е  F { p )  и  (— p ) — п р е о б р а з о в а н и е  Л а п л а с а  ф у н к ц и й  b ( t )
и  f i { t ) b ( t ) \  b { t )  — в е с о в а я  ф у н к ц и я  э к с т р а и о л я т о р а  { b { j T — Т - { -  

- \ - а Т )  = b i { a ) , / = 1 ,  ..., т ' ,  0 ^ с т < 1 ;  т '  —  ч и с л о  о б р а б а т ы в а е м ы х  
п р и  э к с т р а п о л я ц и и  о т с ч е т о в ) ;  f i { t )  —  п е р и о д и ч е с к а я  ф у н к ц и я  с  п е 
р и о д о м  Т ,  с о в п а д а ю щ а я  н а  и н т е р в а л е  (О, Т )  с  ф у н к ц и е й  f { t ) ,  

■ ^ [ Ф ( Р ) ]  =  [ Ф ( Р ) ] *  —  2 — п р е о б р а з о в а н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п р е 
о б р а з о в а н и ю  п о  Л а п л а с у  Ф ( р ) .

Д л я  р а в н о м е р н о й  д и с к р е т и з а ц и и  с р а з л и ч н ы м и  э к с т р а п о л я т о -  
р а м и  в  к а н а л а х  в  в ы р а ж е н и и  ( 1 3 )  .4 i  * ^ ( р )  =  [ / ^ j i (  p ) F j { p ) ]  * ,
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A 2 i { p ) ~ F i i { — p ) .  С л у ч а й  н е с и н х р о н н о й  к о м м у т а ц и и  к а н а л о в  
с в о д и т с я  к  и з м е н е н и ю  в  ( 2 0 ) м а т р и ц ы

И з  ( 2 0 )  с л е д у е т ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы е  в х о д н ы е  ф и л ь т р ы  в  к а н а л а х  
с о с т о я т  и з  и н д и в и д у а л ь н ы х  н е п р е р ы в н ы х  ф и л ь т р о в  Я { { р ) ,  t = l ,  
п ,  и  о б щ е г о  д л я  в с е х  к а н а л о в  д и с к р е т н о г о  ф и л ь т р а  с  п е р е д а т о ч н о й  
ф у н к ц и е й

1 1 (21)

г д е  F * { z ,  a ) = z a [ F { p ) \ — м о д и ф и ц и р о в а н н о е  г - и р е о б р а з о в а н и е ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е е  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  F { p ) .  П о с к о л ь к у  ч и с л о  
о б р а б а т ы в а е м ы х  п р и  э к с т р а п о л я ц и и  и з м е р е н и й  з а д а н о ,  в и д  ф у н к 
ц и и  F * { z ,  а ) ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  G * ( z )  и з в е с т е н  ( н е и з в е с т н ы  л и ш ь  
и х  п а р а м е т р ы ) .  С в я з и  п а р а м е т р о в  д и с к р е т н о г о  ф и л ь т р а  с  п а р а 
м е т р а м и  э к с т р а п о л я т о р а  о п р е д е л я ю т с я  и з  ( 2 1 ) .

М е т о д  р е ш е н и я  с  у ч е т о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й  [ т и п а  ( 1 9 ) ]  
о с т а е т с я  т е м  ж е ,  ч т о  и  в  [ 2 ] .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  о б щ е г о  э к с т р а 
п о л я т о р а  в  H i { p )  н е и з в е с т н ы  л и ш ь  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  а  н е  п о л ю с а .  
П о д с т а в л я я  H i { p )  в  ( 2 0 ) ,  у м е н ь ш а е м  ч и с л о  н е и з в е с т н ы х  п е р е м е н 
н ы х .  Д а л е е  п р и  и з в е с т н о м  в и д е  в х о д н ы х  и д и с к р е т н ы х  ф и л ь т р о в  
( н е и з в е с т н ы  л и ш ь  и х  п а р а м е т р ы )  и з  с и с т е м ы  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в 
н е н и й  [ т и п а  ( 1 8 )  и  ( 1 7 ) ]  н а х о д и м  о п т и м а л ь н ы е  в е с о в ы е  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  b i { a )  э к с т р а п о л я т о р а .  В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч и м  п е р е д а т о ч н у ю  
ф у н к ц и ю  F *  (2 , 0 ) ,  з а в и с я щ у ю  о т  н е и з в е с т н ы х  п а р а м е т р о в  в х о д 
н ы х  и  д и с к р е т н о г о  ф и л ь т р о в .  П о с л е д н и е  п о л у ч а е м  п у т е м  п о д с т а 
н о в к и  в ы р а ж е н и я  д л я  F { p )  в  у р а в н е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  и з  ( 2 0 ) ,  и  у ч е 
т а  с в я з е й  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ь г { а )  с  п а р а м е т р а м и  G * { z ) ,  д а в а е м ы х  
в ы р а ж е н и е м  ( 2 1 ) .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в х о д я щ и е  в  ( 1 7 )  и  ( 1 8 )  к о 
э ф ф и ц и е н т ы  fXir п р и  о1з(^) = 2 а ; Г г  в ы с т у п н ю т  к а к  д о п о л н и т е л ь -

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

в и я  м и н и м у м а  д и с п е р с и и  е^. П р а к т и ч е с к и  з а д а н и е  у ц г  с в о д и т с я  
к  в в е д е н и ю  н е о б х о д и м ы х  ф и л ь т р о в  в  о б л а с т и  ч а с т о т  /7->-0 ( ц е н т 
р и р у ю щ и х  п р о ц е с с  и  т .  п . ) .

Р а с с м о т р и м  п р и м е р .  П у с т ь  п  =  2 ,  X \ { t )  = X 2 { t ) — x { t ) , L ( t )  =

=  X { t ) ,  S g ^ { i 0 )  =  C \ ,  f ( t ) = = - Y ,  'S'j.(a)) =  2̂ p2 •

В  р а б о т е  [ 2 ]  д л я  э т о г о  п р и м е р а  н а  в ы б о р  к о э ф ф и ц и е н т о в  b i { a )  

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

П р и м е м ,  ч т о  п р и  э к с т р а п о л я ц и и  и с п о л ь з у е т с я  д в а  п о с л е д н и х  о т 
с ч е т а  { т '  =  2 ) ,  и  п о т р е б у е м ,  ч т о б ы  с и с т е м а  о б л а д а л а  а с т а т и з м о м  
п е р в о г о  п о р я д к а ,  т . е .  н е с м е щ е н н о с т ь ю  п о  о т н о ш е н и ю  к  п о с т о я н 
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а .
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в  э т о м  с л у ч а е  и з  ( 1 9 )  и м е е м

&i(3) +  й з (а )  =  X, (22)1

г д е  1 =  [ G * ( 2 )|;,=,o ( u - o i + | i o 2) ] “ ‘ и  н е  з а в и с и т  о т  а ;  | noi  и  )Ю2 — к о 
э ф ф и ц и е н т ы  п е р е д а ч и  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  п р и  р — 0 .  О п т и м а л ь н ы е  
з н а ч е н и я  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  и з  в ы р а ж е 
н и й  т и п а  ( 1 7 )  и  ( 1 8 )  и  р а в н ы

 ̂ 2 1 Я а ( 0 ) - Я и ( Т ) }  + 2 ’ ,

^ 2 ( a )  =  X - 6 i ( a ) .  ( 2 3 ' )

К а к  с л е д у е т  и з  ( 2 1 ) ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  д и с к р е т н о г о  ф и л ь т 
р а  з д е с ь  и м е е т  в и д  [ с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  F { z ,  а )  =  b i { a ) - \ - b 2 ( a ) z - ' ^ ]

- q < l ,  (2 4 )
- k(i — qz ^

-Где k w q  —  н е и з в е с т н ы е  п о к а  к о э ф ф и ц и е н т ы .
' Д л я  н а х о ж д е н и я  ф у н к ц и й  R u l { } T + o T )  и Я и Ц Т )  у д о б н о  о п р е -  

. д е д и т ь  д и с к р е т н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и

^  G - * { z - ^ ) Z 4 [ H A - p )  +  н , { - р ) ]  S A P ) } ,  ( 2 5 )

"  5 1 ( 2 ) =  G * ( 2 ) 0 * ( г - 1 )  Z {  Я г { р ) Я г { - р )  S . ,  М  +

' ■ + H i { p ) n i { —p ) S ^ , M  +  ' R i i P ) H 2{ - p ) S j p )  +

+  н , ( р ) Я Л - р ) ^ Л р ) \  ( 2 5 0

и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  о б р а щ е н и я  и л и  р а з л о ж е н и е м  в  р я д  
Л о р а н а .

Ф у н к ц и и  Н г { р )  и щ е м  в  в и д е  [ 2 ]

■ Щ Р ) -  +   ̂ =  1. 2 .  (2 6 )

г д е

\ Р

<̂1 Р(Т̂  +  7i Р) +  2 Р
т  -------------------5------------------------- .

+  7 i)

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  Н г { р )  в  ( 2 0 ) ,  п о л у ч и м  у р а в н е н и я  [ ( 2 5 ) —  
( 2 5 " ) .  в  [ 2 ] ,  с в я з ы в а ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  М \ ,  M% ,  N \ ,  N 2 . Э т и  в ы 
р а ж е н и я  п о з в о л я ю т  и с к л ю ч и т ь  в  ( 2 6 )  п е р е м е н н ы е  N i ,  N 2 , М 2 ( в ы 
р а з и т ь  и х  ч е р е з  M i ) .  Д л я  н а х о ж д е н и я  ж е  М \  в  ( 2 5 " )  н е о б х о д и м о  
. з н а т ь / ^ ( р ) .

С  у ч е т о м  в ы р а ж е н и й  ( 2 4 )  и  ( 2 6 )  [ а  т а к ж е  ( 2 5 ) ,  ( 2 5 ' )  в  [ 2 ] ]  
и з  ( 2 5 )  и  ( 2 5 ' )  п о л у ч и м

+  °  Г ) -  /  - 0 .  I .........................................( 2 7 )

RuUT) =  -2 fp -  ( , _ , ) ( !  +  « , )  ‘I '* ')’ . ( 2 7 )
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где

^ 1 -  d  =  c\ +  2el{^ +  -t,),

• f )  +  2 P
e . = Ч — e - 0  г

2(? +  7i) ( «  — 7) ’

С  у ч е т о м  ( 2 7 )  и  ( 2 7 ' )  ( д л я  з н а ч е н и й  / ,  р а в н ы х  О и  1) и з  ( 2 3 )  
j и  ( 2 3 ' )  н а й д е м

(28)

F*(2io) =  / ĵ(a) +  6 2 (a)2 - i  =  e5(l - 2 - > ) а “ +  -^(1 +2->), (29)

£■(-/?) = ^ 6 (1  - 2 - 1 )
1 — а г,-1 X 1 — г-2

(29')

г д е

^5 =
pgafe (1 9)(1 +  ?«)
A (id  \  —  q a

С в я з ь  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  b i { a )  и  ^ 2 ( 0 ) с  п а р а м е т р а м и  
д и с к р е т н о г о  ф и л ь т р а  /г и  ^  д а е т с я  ф о р м у л о й  (2 1 ) ,  и з  к о т о р о й  п о 
л у ч а е м  с и с т е м у  д в у х  у р а в н е н и й  ( с и с т е м а  ( 3 8 )  в  [ 2 ] ) .  П о д с т а в л я я  
в.  ( 3 8 )  з н а ч е н и я  b i ( o )  и  £>2 ( 0 ) ,  и з  ( 2 8 )  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  
о п р е д е л е н и я  k  и  q

/ i ( l ~ q )  =  K  ( 3 0 )

<? =
2 p  T

(1 -  «2) _  X

2 e , V
(30')

2B T
(1 -  <x") +  X

У ч и т ы в а я  в ы р а ж е н и е  д л я  es, п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  
и з  у р а в н е н и й  ( 3 0 )  и  ( 3 0 ' )  н а й д е м

г д е  в е =  ] / " 2 ~ ^  (J  —  К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  q  н е

з а в и с и т  о т  в ы б о р а  Я.
П е р е п и ш е м  в ы р а л с е н и е  д л я  F ( p ) ,  п о д с т а в и в  в  з н а ч е н и е  q  и з  

( 3 1 ) ,  и  п о д с т а в и м  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  в  у р а в н е н и е  ( 2 5 " )  [ 2 ] ;  
п р и  э т о м  п о л у ч и м  з н а ч е н и е  M l

(1 -

X л Г  1 1 2 L  у 1 - « 2

X

- I

(С4 определено в (26') в [2 ]).

( 3 2 )
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З н а я  A l l ,  н е с л о ж н о  о п р е д е л и т ь  о с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  с и с т е м ы .
О б р а т и м  в н и м а н и е ,  чт о _  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о л у ч е н н о й  с и 

с т е м ы  п р и  р  =  0  [ Н у { р )  \ G *  { z )  F *  { z i a ) \ p ^ 4  н е  з а в и с и т  о т  о ,
н о  н е  р а в е н  1 ( к а к  о б  э т о м  г о в о р и л о с ь  в ы ш е ) ,  и  д л я  в ы п о л н е н и я  
у с л о в и я  н е с м е щ е н н о с т и  п е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в  
( и л и  о д н о г о  и з  н и х )  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  с к а ч к и  п р и  р ^ О .

П р и м е м  в  э т о м  ж е  п р и м е р е ,  ч т о  н а  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  
6 i('cr) и  б 2 (сг) н а л о ж е н о  у с л о в и е  н е с м е щ е н н о с т и  п о  о т н о ш е н и ю  
к  п о л и н о м у  п е р в о г о  п о р я д к а .  В  э т о м  с л у ч а е  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 9 )  п о 
л у ч и м ,  ч т о

м = )  =  ^ ( 1  +  -  +  ^ ) ,  ( 3 3 )

г д е  (x o = f^ o i  +  !Xo2, M-i =  H u + f i i 2, й =  [j,i/(j,o7’. З д е с ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  6 i ( o )  
и 6 2 ( 0 ) я в л я ю т с я  и з в е с т н ы м и  ф у н к ц и я м и  в р е м е н и  ( н е и з в е с т н ы  
т о л ь к о  з н а ч е н и я  jxo и  [Xi). С  у ч е т о м  ( 3 3 )  и м е е м

П р ) -  \ \  +  { \  +  ь ) р Т ] .  ( 3 4 )

И з  в ы р а ж е н и я  ( 2 5 " )  [ 2 ]  с  у ч е т о м  ( 3 4 )  п о л у ч и м  

1 ( 1 _ г - 3 0 " [ 1 +  ( 1 + * ) р  Г]

г д е  Pi —  O . S K  1 +  4*1 +  0 , 5 ,  p . — *,  =  | -  +  2i> +  4*,
У  I + A b i  +  \  о

Д л я  д и с п е р с и и  п о г р е ш н о с т и  п р и  о п т и м а л ь н о м  в ы б о р е  в х о д 
н ы х  и  д и с к р е т н ы х  ф и л ь т р о в  и  о б щ е м  э к с т р а п о л я т о р е  с  у ч е т о м  ( 2 0 ) 
и  ( 2 1 ) п о л у ч и м

j 00
S d p )  —  ^  2  ^ - i A ~ - P ) H k { p ) S . f  . f ^ { p ) \ d p .  (3 6 )

j =  I A =  1

П о д с т а в л я я  в  ( 3 6 )  в ы р а ж е н и я  д л я  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  
в х о д н ы х  ф и л ь т р о в ,  д л я  н а ш е г о  п р и м е р а  [ с  у ч е т о м  ( 2 5 ' )  и  ( 2 7 ' ) ]  
н а й д е м

?  =  ( 3 7 )

г д е  M l  о п р е д е л я е т с я  и з  ( 3 5 ) .
К а к  у к а з ы в а л о с ь ,  з а д а н и е м  м о м е н т о в  в е с о в ы х  ф у н к ц и й  в х о д н о г о

ф и л ь т р а  ( з д е с ь  b  =  \ i i l \ i . o T )  д и с п е р с и я  м о ж е т  б ы т ь  м и н и м и з и р о 
в а н а .  В  д а н н о м  п р и м е р е  о п т и м а л ь н ы м  я в л я е т с я  в ы б о р  Ь,  п р и  к о 
т о р о м  в е л и ч и н а  M i  в  ( 3 5 )  м а к с и м а л ь н а .

Х а р а к т е р  в е с о в о й  ф у н к ц и и  э к с т р а п о л я т о р а  д л я  т ' — 2  и  т р е х  
р а с с м о т р е н н ы х  в а р и а н т о в  ( к о г д а  н а  с и с т е м у  н и к а к и х  о г р а н и ч е н и й  
н е  н а л а г а е т с я  [ 2 ] ,  и  к о г д а  с и с т е м а  о б л а д а е т  а с т а т и з м о м  с о о т в е т 
с т в е н н о  н у л е в о г о  и  п е р в о г о  п о р я д к а )  п о к а з а н  н а  р и с .  1 а ,  б ,  в .
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П р и н и м а я  в  п о с л е д н е м  п р и м е р е  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  в  о д 
н о м  и з  к а н а л о в  р а в н о й  н у л ю ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  о п т и м а л ь 
н о г о  в х о д н о г о  ф и л ь т р а  и  п о г р е ш н о с т и  п р и  э к с т р а п о л я ц и и  п о  о т с ч е 
т а м  о д н о г о  п р и б о р а  и  у = 0 .  П р и  в ы б о р е  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
п о  в ы р а ж е н и ю  ( 3 3 )  и  f { t )  =  \ I T  и м е е м

1 \ S t ( p ) i e ’’^ - \ ) - [ l - T p { \  +  b)]
,aoS+(p)p"(l 1

, ( 3 8 )

J  оо

( 3 9 )
—  J  oo

г д е  ./?(/?) о б о з н а ч а е т  в ы р а ж е н и е  { | +  в  п р а в о й  ч а с т и  ( 3 8 ) .  Д л я  
р а с с м о т р е н н о г о  в ы ш е  с л у ч а я  { R x { i )  = R x { 0 ) e ~ ^ ' " - ' ‘'>) и з  ( 3 9 )  и м е е м

г д е

г  =

в̂  =  / ? , ( 0 ) ( 1 - г ^ ) ,  

( | _ е - Р  ?-)2[1 + Р Д 1

( 4 0 )

6)1

Pi - Р 2

sm

Рис. 1. Весовые функции экстраполятора.

В ы б о р  Ь  з д е с ь  с в о д и т с я  к  о т ы с к а н и ю  м а к с и м у м а  з а в и с и м о с т и  
г { Ь ) .

В ы ш е  п о г р е ш н о с т и  Уг  н е  у ч и т ы в а л и с ь .  Е с л и  у г  н е к о р р е л и р о в а -  
н ы  с  с и г н а л а м и  фг ( д л я  в с е х  i и  / ) ,  с и н т е з  с и с т е м ы  с  у ч е т о м  п о г р е ш 
н о с т е й  y i  [ и  б е з  д о п о л н и т е л ь н ы х  о г р а н и ч е н и й ,  « а п р и м е р ,  в и д а  
( 1 0 )  J д а е т  т о т  ж е  р е з у л ь т а т ,  ч т о  и  б е з  э т и х  п о г р е ш н о с т е й .  О т л и ч и е  
л и ш ь  в  т о м ,  ч т о  з д е с ь  р а с п р е д е л е н и е  о б щ е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а 
ч и  с и с т е м ы  м е ж д у  з в е н ь я м и  н е  б е з р а з л и ч н о  ( м и н и м у м  п о г р е ш -

т



н о с т и  п о л у ч а е м  п р и  б е с к о н е ч н о м  у с и л е н и и  в х о д н ы х  ф и л ь т р о в ) . О т 
м е т и м ,  ч т о  п р и  п о г р е ш н о с т я х  у г ,  к о р р е л и р о в а н н ы х  с  ф , ,  в  о б щ е м  
с л у ч а е  э т о т  р е з у л ь т а т  н е с п р а в е д л и в  (т .  е. п о г р е ш н о с т ь  с и с т е м ы  з д е с ь  
м о ж е т  б ы т ь  м е н ь ш е й ,  ч е м  п р и  г / г = 0 ) .  П о л у ч а е м о е  с  у ч е т о м  ( 1 0 )  
р е ш е н и е  я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н ы м .

П о л у ч е н н ы е  в  с т а т ь е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы  д л я  в ы б о 
р а  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д а т ч и к о в  и  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  
и з м е р е н и й  в  и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м а х  ( п р и  к о н е ч н о м  ч и с л е  о б р а б а 
т ы в а е м ы х  и з м е р е н и й  и  с  у ч е т о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й  к  д и 
н а м и к е  с и с т е м ы  и  е е  н е с т а б и л ь н о с т и ) .
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Влияние начальной чувствительности вращающихся ветроизмерительных 
приборов на точность измерения скорости и направления ветра. Б о р о в и-
к  о в А. А., П р о т о п о п о в Н. Г. Труды ГГО, 1977, вып. 396, с. 3— 10.

Рассматривается вопрос о влиянии начальной чувствительности вертушек 
(винтовых и чашечных) и флюгарок на точность измерения скорости и направ
ления ветра. Результаты исследований могут быть использованы разработчиками 
при проектировании ветроизмерительных приборов.

Табл. 2. Илл. 2. Библ. 2.

УДК 551.508.5

УДК  551.578.46; 551.55

Ветровая погрешность измерения твердых осадков осадкомерами Гельмана 
(осадкомеры ПНР, ГДР, ВНР, С РР). Г о р б у н о в а  И. Г. Труды ГГО, 1̂ 977, 
вып. 396, с, 11—21.

Анализируется экспериментальный материал, полученный в результате срав
нения показаний осадкомеров Гельмана и Третьякова. Предлагаются графики 
для оценки ветровой погрешности измерения твердых осадков польским, герман
ским и венгерским осадкомерами.

Табл. 4. Илл. 6. Библ. 5.

УДК 551.771

О влиянии осреднения на погрешность измерения влажности воздуха психро
метрическим методом. Б о л ь ш а к о в  А. Б., Ш к о л я р  Л. Ф. Труды ГГО, 1977, 
вып. 396, с. 22—24.

Получена зависимость среднего квадратического отклонения результатов 
измерения влажности воздуха с помощью аспирационного психрометра от осред
нения по двум, трем и т. д. отсчетам.

Принятые предельная и средняя погрешности измерения упругости водяного 
пара получаются при осреднении соответственно 3 и 10 отсчетов.

Результаты показывают, что избыточное осреднение не дает серьезного вы
игрыша в точности измерения.

Илл. 2. Библ. 3.

УДК 551.501

Контроль средних месячных значений метеорологических элементов по сро
кам на ЭВМ. К о п ы ч е в а  В. С., С в е т л о в а  Т. П. Труды ГГО, 1977, вып. 396, 
с. 25—31.

Рассматриваются результаты контроля информации по восьми срокам и воз
можные пути увеличения эффективности работы оперативных программ. П ока
зана принципиальная возможность восполнения указанной иформации путем 
аппроксимации значений за восемь сроков многочленом пятой степени.

Табл. 8. Библ. 2.


