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УДК 551.501
Сборник посвящен эопрооам технической реконструкции метеорояоги- 

ческой сети, дальнейшего усовериенствоВания методики метеорологачес- 
ких, актинометрических и теплобалансовых наблвдений, обработки их 
данных и контрода, определения себестоимости программ РидрометеоролО- 
гических наблвдений и цены на информацию.

Сборник содержит результаты исследований по привлечению данных 
деленного моделирования приземного слоя атмосферы для расчета пото­
ков количества движения и тепла, скорости ветра с целью учета много­
образных физических процессов на границе раздела почва -  воздух при 
построении алгоритмов контроля и восст^овления информации.

Сборник рассчитан на специашстов научно-исследовательских учреж- 
1̂ений и У1М, заяимаяадихся вопросами совершенствования системы получе­

ния и анализа гидрометеорологической информации, а также обеспечением 
народнохозяйственных организаций информацией о состоянии природной 
среды.
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МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ ПРИБОР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОШ
НШШЕЙ т ш в д  ОБШЮВ ■ /  . , , ;

Высота нишей границы облаков (ВИГО) является одним из важней­
ших параметров для метеобеспечения: авиации. Полученные с помсяцью 
инструментальных измерений значения, ВНГО позволяют судить о высо­
те обнаружения пилотом наземных ориентиров и возможности осуществ­
ления полетов при данных метеорологических минимумов.

Автоматизация измерений ВНГОотляется сложной задачей, в настоя­
щее время не имеющей в полной мере удовлетворительного решения.
Одна из основных причин этого заклкяается в сложной структуре ниж­
ней границы облачности [j  ] , а также большой временной и простран­
ственной изменчивости ЫВГй.

В настоящее время в СССР для измерения ВНГО используются свето- 
локадаонные . приборы ЙВ(>-Щ и РВ0-2> Для подалючешя к автоматичесг- 
КИМ станциям используется приставка ДВ-Ш. Эти приборы не удовлет­
воряют современным требованиям к измерению ВНГО (не обеспе^гвается 
необходимый диапазон и непрерьшность измерений, надежность работы 
в автоматическом режиме, устарела элементная база и т-Л-).  Все 
8ТИ причины обусловили необходимость разработки нового прибора.

При разработке прйбора, помимо технических задач, потребовалось 
решениё ряда вопросов, связанных с методикой измерения ВНГО. В ос­
нову этой методики положена обработка,данных однократных зондиро­
ваний Г2]. Обычные методы уменьшения влияния изменчивости, основан­
ные на усреднении результатов, ДЛЯ'ВНГО часто оказываются некоррект­
ными Сз]. В условиях многослойной и разорванной облачности, и даже 
при наличии одиночных выбросов метеорологического и аппаратурного 
происхождеш1я, усреднение данных измерений ВНГО может приводить 
к искаженным результатам. Здесь требуется более сложная логическая 
обработка, включающая контроль и классификацию данных. Подобные 
алгоритмы рассматриваются в работе И .

С учетом приведенных соображений в приборе используется получе­
ние цифрового значения высоты!'дбзюков: для..квщ!;рго одиночного (одно- 
импульсного) зондирова)аия и цифровая обработка этих ре^льтатов, 
включающая контроль й отбраковку выбросов и усреднение. этом
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, достигается шпрврнвшсть йаме1>энйя а  малш штершалсж обновления 
яанннх и повышение, достоверности. Использование одинскнш: зондирова­
ний с малой частотой (I 11д) облегчает реши работы импульсной лам­
пы и на полтора порядка увеличивает ее ресурс в условиях непрерыв­
ной работы.

Дш решения проблем, связанных с интерпретацией полученного 
сигнала в сложных метеорологических усдювиях, неосЬсодимы др(рие, 
более сложные технические решения, подробно хвссмотренвыё в работе
Ы .  :;л:-

Назначение и общая с^ртаттоа устройства. Пшбор предназначен 
для непрерывных измерешй и региетрвции ВНГО и выдачи обработанно­
го результата измерений потребителю. Общая структурная схема прибо­
ра для измерения ВЩЮ (рис.1) включает передатчик, щ>ие*^к, изме- 
ртельвый блок и дистанционный пульт управления (ДП7) . В качестве

Sbo. I .  Егюи-ежеиа дамика высоты обланов

передатчика и приемника использованы сери№о выпускаемые изделия 
из всмплекта FB0-2M. Они подключаются к измерительному бло1ог. Пзс- 
шдвий осуществляет управление работой передатчика и приеношка, 
преобразование времени заде|якки между зондирующим и отражешым 
импульсами в цифровой код; обработку и выдачу результатов измервни|. 
По цифровому ванадцг связи результирухщие данные могут быть переда^ 
нн на расстояние до 8 км̂  Цифровой канал связи подклтаетоя к дис­
танционному пульту управления, либо к автоматичеокой отаяйии. Шлю- 
чввяа и ашшявяив иэмерительного блока может осуществляться дистан­
ционно, по цифровому каналу связи. По цифровому каналу связи осу-



щвствляется также включение и выключение обогрева стекол приемника 
и передатчика, включение и выключение зондирования. Измерительный 
блок имеет цифровую индикацию ВНГО в метрах, количества облаков в 
баллах.

Структурная схема измерительного блока приведена на рио.2. Эхо- 
сигнал, отраженный от облаков, поступает из приемника на входной

Рйс.2.' Струятурвдя схема измерительного блока (первый вариант)
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усилитель измерительного блока, после которого сигнал поступает 
на вход схемы АРУ и на вход схемы ограничения п ^ а .

Схша ограничения шума отфильтровывает помеху от солнечной 
засветки прйемника. Затем сигнал'поступает на пороговое устройство 
и форшрователь, которые форми1уют импульс по половине переднего 
фронта, отраженного axocHfнала. Импульс запуска от излучатели, выра­
батываемый в момент посылки зондирующего импульса, приходат на 
формирователь и затем перебрасЫйвет триггер. Импульс эхосигнала 
возвращает его в исходное состояние. Таким образом, на выходе триг-г 

, гера формируется импульс, длительность которого равна времени за­
держки между посылкой зондирующего импульса и эхосигналом, т . е .  
пропорциональна ВНГО. Длительность этого импульса при помощи счет­
чика и высокочастотного генератора (30 МП!) преобразуется в цифро- , 
вой код, который пост^ает в плату микроЭВМ. Плата микроЭВМ состоит 
из следующих основных узлов: вдкропроцессора, ПЗУ, ОЗУ, таймера, 
последовательного й параллельного интерфейса и 1щфроаналогового 
преобразователя. Таймер определяет все временные задержки, необхо­
димые для работы прибора, а также вырабатывает импульсы для управ­
ления работой передатчика (с частотой I Гц). Шкросхема последова­
тельного интерфейса организует работу цифрового канала связи. Шрал- 
лелышй интерфейс служит для обмена данными между платой микроЭВМ 
и другими блоками прибора (вывод результата измерений на индикацию, 
ваовбд управляющих импульсов, ввод данных зондирования со счетчика). 
ЦАП предусмотрен в составе микроЭВМ для реализации цифровой схемы 
АРУ, Он преобразует цифровой код в аналоговое напряжение, необходи­
мое для регулировки коэффициента усиления входного фотоусилителя. 
Ейая зависимость коэффициента усиления от напряжения, можно рассчи­
тать коэффициент усиления для данного сигнала.

Кроме этого, в приборе имеется устройство управления блоком 
питания, высоковольтный источник напряжения и схема управления за­
жиганием импульсной лампы. Устройство управления блоком питания 
позволяет дистанционно, по цифровому каналу связи включать и вклю­
чать датчик ВНГО. Высоковольтный источник напряжения и схема управ­
ления зажиганием обеспечивают работу импульсной лампы излучателя 
с заданной частотой.

Реализован второй вариант прибора, в котором осуществляется 
измерение уровня шума усилительного тракта приемника, измерение 
амплитуды сигнала и длительности переднего фронта импульса. Епок- 
схена этого варианта представлена на рис.З.

асосигпал поступает из приемника на усилитель и далее на схему 
ограничения шума и на амплитудный детектор. Амплитудный детектор . 
измеряет, амплитуду; приходвдего сипйла. &личина напряжения, про­



порционального амплитуде сигнала, через' АЦП подается для обработки' 
в микроЗВМ. Напряжение щума (в качестве мрактеристйки шума может ; 
быть выбрано среднвквадратическое, среднее абсолютное или максималь­
ное значение) также через АЦП подается в микроЭВМ. Измерение даш- 
тельности переднего фронта сигнала может быть сделано при помощи 
двух пороговых устройств, одно из которых настроено на 0,̂ 5 амлитудн

Рис.З. Структурная схема измеритёльного блока (второй вариант)

сигнала, а второе, например, на 0 ,9 . Время задержки между срабаты-' 
ванием первого порогового устройства и срабатыванием второго под­
считывается счетчиком I и подается для обработки в микроЭВМ. В 
остальном блок-схема устройства осталась гфежнвй.

Таким образом, при помощи описанной блок-схемы можно аолучить 
дополнительные характеристики приходящего опюхенаого сигнала.

Дистаншо1Шнй пульт управления (ДОУ) предтэнтен для диотвнцво^ 
яого управления работой ДВО в отображения йвформа1ри р ВНГО. Он 
^дклочаётся к ци^вому каяа^ свя#в я обеоп^я^ает яиставпиовн^ 
работу с дапиками до 10 и». ЛД7 обеспечивает ipieM '



датчиков по цифровому каналу связи , их: расшифровку и индикацию вы­
соты облаков и количества облачности, индикацию режима работы дат* 
чика, ввдачу на индикацию текущего времени по запросу пользователя, 
передачу в цифровой канал управляющих сигналов. ДПУ имеет аналого­
вый выхрд для подключения регистрирующих ВНГО приборов (самописцев). ; 
ДПУ ре1ализован на такой же плате микроЭВМ, что и измерительный блок.
С ДПУ можно вызывать иьформацию о ВНГО с любого из подк,®яенных дат­
чиков, управлять реммами работы датчиков, включать и выключать дат­
чики, обогрев стекол.

Алгоритм обработки данных. Елок-схема обработки данных измерений 
ВНГО представлена на рис.4. Вначале определяется, какой из режимов 
работы задан пользователем. Прибор может работать в трех режимах:

1) выдача скользящего усредненного значения ВНГО за 30 о, перио­
дичность обновления информации -  раз в 15 с;

2) выдача скользящего минимума за 2 мин, периодичность обновления 
информации -  раз в 15 с;

3) ввдача текущего зондирования без обработки каждые 2 с . Если 
задан режим 3, начинается выдача в цифровой канал связи и на индика­
тор. В случае режимов I или 2 формируется скользящая выборка из 
дОэнМых 30 измерений, которая сдвигается после поступления каждого 
нового измерения. После этого выборка упорадочивается. Измерения 
располагаются в порядке убывания значений ВНГО. Подсчитывается чис­
ло значений, выходших за диапазон измерения прибора (число выбросов). 
Это число суммируется в течение 2 мин для получения значения коли­
чества облаков. Оставшиеся измерения группируются. В качестве сред­
него значения используется 5 0^  -ная порядковая статистика упорядочен­
ной группы измерений. Получение таким путем среднего значения ВНГО 
исключает искажающее влищие арифметического усреднения результатов 
зондировагшй. Из этой же группы выделяется скользящий минимум ВНГО
за 30 с . Если выбран режим I , то среднее значение ВЕТО выдается 
как результат. Из семи полученных минимальншс значений Армируется 
выборка для получения скользящего минимума за 2 мин. Выборка сдви­
гается каждый раз при получении нового «инимальногб значения. Резуль­
тат видается в качестве значения ВНГО при выборе .режима 2.

Во втором варианте прибора (см.рис.З) в ,обработку данных включа­
ются дополнительные характедистики сигнала (длительность переднего 
фронта импульса, отношение сигнад/йум, напряжение АРУ),

Технические характеристики прибора. I5Jg6op для измерения МГО 
используется как автономный прибор, а также в качестве датчика авто^ 
матических станций. Устройство работает в непрерывном режиме и обла­
дает следувдми характеристиками:



Диапазон измерения ВНГО 
Дискретность 
Частота зондирования 
Потрешность измерения в диапазоне;

15 ...150  м 
150...2000 м 

Источник излучения '

15...2000 м 
5 м 
I Гц

±10 м
7 5?
импульсная лампа 
ИСШ IOO-3M 
8-10 м ;
50 м

Измерительная база
Дистандаонность между измерительным бло­
ком и передатчиком, приемником 
Периодачность обновления данных 
Выходные сигналы измерительного бЛока 
и ДПУ
Представление данных 
в измерительном блоке и ДПУ 
Дистанционность цифрового канала связи 
(двухпроводная линия)
Число режимов работы 
Питание
Потребляемая мощность при отключенном 
обогреве
В настоящее время создан макет процессорного датчика высоты обла­

ков по блок-схеме, изображенной на рис.4. Шкет прошел натурные 
испытания на полевой базе ГГО в п.ВоеЙково под ррсоводством 
П.Я.Шкишкова. Вазультаты измерений сравнивались о данными о ВНГО, ; ' 
которые получали опытные наблюдатели при помощи серийно выпускае­
мых приборов ИВ0-1М, а также с данными метеостанции. Измерения 
ВНГО проводились через 30 мин. (равнение проводилось между отсчетом, 
онятш с цифрового индакатора макета, и средним из трех значений, ; 
снятых пй ЭЛТ ИВ0-1М.

Сравнения показали хорошев совпадение результатов измерений. 
Корреляционный график сопосуавляемых измерений приведен на рис.5.

15 с
цифровой код.напряже- 
нив
шестиразрядные цифро­
вые индикаторы
8 ‘1ш

три
сеть 220 В, 50 Пд
90 Вт



З а д а н и е

р еж и м а

Я и сл о  и зм ер е­
н и и  ^  с

О п р ед ел ен и е
р еж и м а
роты

В ы б о р к а  w j 
З О щ м ер ен и й

У п о р я д о ч ен и е
ib iS o p m

О гд р а н о Ь н а

ibidpocoS

О п р ед ел ен и е  
ср е д н е го  

и  м и н и м ум а

О п р е д е л е н и е  
м и н и  

- Ж 1
м и н и м у м а  

Мцн

Т ек ущ  е е  зн а ч е н и е

м р еж а м  5 )

Р еж и м !

Р еж и м  1

П одсчет  ч и сл а  
ib td p o c a  з а  

2  м и н

О п р ед ел ен и е

д а л л ь н о ш и
H o n -to _

адлФ<Ш
С редн ее

М и н и м ум

~ ^ а Т м й н ~

Й10.4. Епок-бхема алгортма обработки результатов измерений





ешсок ИПЕРАТУШ
1. А t3 р.а М О в и ч К.Г, Условия обраарвания и прогноз низких 

облаков. -  Л̂ )уды ГЩ, 1973, вып.7&.-I24, с.
2. А в и с  к и и Л.В., Б о р о в и к о в  А.А., Л в р с и н С.М. 

Исследование изменчивости высоты низшей з^раяищ облаков.- ^ д ы  
ГГО, 1987, вш .512, с.92-107.

3- П е р с и и С.М. Измерение высоты нижней границы облаков и ха­
рактеристик облачности как задача распознавания рбразов.- Труды 
ГГО, 1987, ВЫП.512, C.79U.9I. : '

4. П а р с и и С.М., В а с и л ь е в А.А., Б о р о в и к о в А.А. 
Методы повышения достоверности измерений высоты нижней границы 
обликов.- См. настоящий сбо1Шк.



С.М.Персин, А.А.Боровиков, А.А.Васильев - 
МЕТОда ПОВЫШЕНИЯ ДОСТОВЕШОСта ИЗМЕРЕНИЙ ВНГО

Высота нияней границы облаков имеет слошр) структуру, что 
связано со спецификой ее формирования.' Теоретически ВНГО должна 
совпадать с уровнем конденсации водяного пара. В действительности 
нижняя граница не совпадает с уровнем ковденсации, а находится 
несколько выше его, так как для образов|зния отчетливо видимой ниж­
ней границы необходимо, чтобы сконденсировалось, несколько большее 
количество водяного Пара, для чего тре<Зуется охлавдение воздуха 
немного ниже точки росы. ВНГО не является ровной и резко очерченной 
поверхностью, а представляет собой слой перемешюй оптической плот­
ности .З а  ВНГО при определении ее о , самолета принимается уровень, 
на котором исчезает видимость естественного горизонта и резко ухуд­
шается видимость наземных ориентиров* й о  можно разделить на две 
части: слой подоблачной дымки и нижнваю границу облака. Ухудшение 
видимости в этом слое происходит постепенно. Подоблачный слой мо-. 
жет иметь толщину до 200 м. В отраслевом стандарте "Термины и опре­
деления. Метеорологические измерения"ВНГ0 определяется исходя из 
микрофизической структуры облаков. Согласно предлагаемому определе­
нию, ВНГО -  это расстояние по вертикали от поверхности суши или 
воды в пункте измерения до нижней границы слоя атмосферы, содержа­
щего капли воды или-частицы льда размером не менве. -10“® м й кон-‘ 
центрацией не менее Ю® м”®. Однако такие определения ВНГО, исхо­
дящие из микрофизической структуры облаков, практически невозможно 
Использовать в оперативной работе, так как в Настоящее время не су­
ществует достаточно простых методов и приборов дои измерения харак­
теристик облака,, используемых в указанном определении ВНГО. В боль­
шинстве применяемых на гфактике методов значение высоты облаков 
опредеотется по потере видимостй. Однако при атом ВНГО оказывается 
зависящей от Целого ряда факторов: наклонной прозрачности атмосфе­
ры, контраста между наблюдаемыми объектами и фоном, времени суток, 
порога контрастной чувствительности глаза. ВНГО обладает сложной 
стр^турой и об1нно зн^тельно изменяется Во времени и прост1йнст- 
ве . Колебания ВНГО достигают 1СЮ м и более (50 м от средней внсотн) .  
Кроме этого, на нижней границе облаков наблюдаются неупорядочвннне 
волны большой и малой даны. Поэтому иногда за короткое время ВНГО 
может менятьел^яй- ввличину до-_300 м..
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Исследованиям временной изменчивости ВНГО посвящено много работ, 
например . Однако, на результаты очень большое влияние оказыва­
ют методы обработки и получения исходной информации. Данные, полу­
ченные наблюдателем, не соответствр)т данным, получаемым при помо- . 
щи автоматических систем измерения ВНГО. Эго происходит из-за 
того, что всегда имеет место усреднение одиночных измерений прибо­
ром, npi помощи которого производятся измерения.

Исследования показывают, что имеет место большой разброс изменчи­
вости ВНГО при близких значениях средней высоты облаков, обусловлен­
ной влиянием синоптической ситуации и форвой облаков. Например, 
величина среднеквадатического значения ВНГО ^  при интервале 
центрирования ^  = 30 мин для разных реализадай находится в диапа-

: зоне 8-48 м (величина для реализации в целом нехарактерна, 
так как зависит от длины реализации). Величина ^  для всех реали­
заций убывает с уменьшением Тц и с ростом интервала усреднения 
Ту, однако влияние интервалов центрирования и усреднения для раз­

ных реализаций весьма различно. Различный характер зависимостей 
от интервалов центрирования и усреднения для разных реализаций опре­
деляется в первую очередь соотнощениём составляющих изменчивости 
процесса: высокочастотных флюктуаций и мезочастотной изменчивости 
или их тренда. Помимо тренда в непереодаческих изменений в негото- 
рых реализациях в мезомасштабной области наблюдается гармоническая 
составляющая с периодом 5-15 мин. Большой вклад в высокочастотные 
флюктуации ВНГО вносят погрешности измерешй.

Таким образом,для повышения достоверности данных о ВНГО необхо­
димо усреднение. Однако простое арифметическое усреднение данных 
может приводить к лсжным результатам из-за влияния выбросов, разры­
вов в облачности, двухслойной облачности и т .д . Необходимо не прос­
то усреднение, а логическая обработка, включающая контроль и клас- 
оификацшо дадаых, представлтцих собой отжпшв зондирования.

В силу большой пространственно-временной изменчивости ВНГО, ре­
зультаты одиночных измерений, осуществляемых в одной точке, оказы­
ваются недостаточно репрезентативны. Очевидно, для получения репре­
зентативных данных о ВНГО необходима обработка ряда данных измерений 
i(в общем с^^ае данних измерений ряда приборов). Только так можно 
осуществить частичную автоматизацию наблюдений за облачностью, т .е ,  
автоматическое получение таких характеристик облачности, как высота 
и количество облаков для слоев облачности и общее количество облаков, 
Автоматизация наблюдений за облачностью представляет значительный 
шаг на пути к полной автоматизации метеорологических наблюдений.

При анализе алгоритмов обработки измерительных данных с целью 
^юлучения высоты облаков и характеристик облачности следует рассмот­
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реть два подхода. Пврв!й из них— анализ формы эхосигнала овето- 
локатора с целыо извлечения информации о ВНГб в виде дафрового зна- 
чегшя. Второй подход основан на обработке цифровых значений, полу-; 
чаемых за ряд зондирований на определенном временном интервале. В V 
общем случае при использовании цифровых методов выделения сигнала,; 
основанных на дискретизации эхосигнала и его запоминании, задача 
сводится к обработке двздаерного массива данных, получаемых дискрети­
зацией эхосигнала по времени (т .е . по высоте зондирования) и набо­
ром таких реализаций за определенный временной интервал.

Проанализируем методы выделения сигнала, используемые в свето- 
локационных измерителях ВНГО. Во всех работагаих в настоящее время 
в нашей стране приборах используются аналоговые методы ввделвния 
сигнала, включающие схемы автоматической регулировки усиления (АРУ), 
пороговые устройства, раосчи'уанныв на выделение импульса по половине 
переднего фронта, схемы зашиты от шума и помех. Такие приборы не 
используют информацию, содержащуюся в отраженном сигнале, что приво­
дит к ошибкам при измерениях в условиях сильных осадков, дымки и ; 
тумана, многослойной разорванной облачности  ̂ Помим̂  этого, дам нор­
мальной работы приборы требуют точной оптической юстировки.

В первых зарубелоных лазерных высотомерах была сделана попытка 
получения цифровых данных, характеризующих обратное рассеяние атмос­
феры для всего диапазона зондирования. Для этой цели при каждом 
зондировании выделялся строб с определенной временной задержкой 
относительно начала зондирующего импульса и определялось значение 
эхосигнала, соответствующее положению этого строба. Недостатком 
такого способа является необходимость большгЬ времени на анализ 
эхосигнала по всему диапазону, которое может оказаться больше, чем 
временная изменчивость ВНГО.

Намного лучше стали работать лазерные высотомеры нового поколе­
ния, в которых, благодаря применению быстродействувдих АЦЦ и Запоми­
нающих устройств, осуществляется получение всего профиля эхосигнала 
за одно зондарование. Например,- в приборе В>йсяля (Финлявдия) 

•получают >254 отсчета за каждое зондирование (в диапазоне 
30-3700 м и с шагом 15 м, чему соответствует квантование через 
100 не) . В приборе фирмы " Impulsphysllc " (ФЕТ) реализовано квантова­
ние с шагом 7,5  м (50 не) в диапазоне 7,5-900 м. ,

Такая обработка позволяет использовать всю информацию, хранящую­
ся в отраженном сигнале. В сочетании с обработкой результатов ряда 
зондирований молшо разработать эффективные алгоритмы подавления 
шума и различные методы ввдвления и интерпретации данных с целью 
.получения интёрвсук№ характвристии общности.
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Второй подход, KiaK указывалось выше, заключается в обрботке 
пифровых данных, полученных при анализе эхосигнала (второй уровень 
обработки) . тия уменьшения погрепшости, связанной с изменчивостью, 
и повышения достоверности данных в ряде работ предлагается усред­
нение данных, Усреднение используется в действующих на сегодняшний 
д̂ень приборах. Однако при наличии разрывов в облачности, двухслой­

ной или многослойной облачности, а также лозшых сигналов метеороло­
гического и аппаратурного происхождения усреднение приводит к лож­
ным результатам. Например, при двухслойной облачности может выда­
ваться какой-то промежуточный результат, затушевыващий наличие опас­
ной для авиадаи низкой облачности. Даже одиночные грубые выбросы, 
вызванные, например, разрывом в облаках, могут резко повлиять на 
результат усреднения.

Указанное обстоятельство является одной из причин большого разб­
роса результатов, получаемых от ИВО-Щ и ЕВ0-2М в автоматическом 

‘режиме, по сравнению с данншга, ввдаваемыми наблюдателем, который 
осуществляет визуальное осреднение на экране ЭЛТ с соответствующей 
обработкой сигнала (отбраковка выбросов, ваделение сигнала из шума, 
сортировка сигналов-по природе происхождений и по слоям),

В работе предлагается использование дополнительной информа- 
вди (в виде среднего квадратического значения ВНГО s') о возможных 
отклонениях от среднего значения Н и определение ВНГО в виде

к -  некоторый коэффициент. Нередко предлагается выдавать 
минимальное значение BIffO за некоторый временной интервал. Однако 
репрезентативность такой характеристики недостаточна (минимальный 
выброс может быть вызван дымкой, осадками, соответствовать образо­
ваниям малого масштаба, не представляющим опасности для авиации, и 
др») •

В работе Сэ] предложено в качестве значения ВНГО выдавать не 
минимальное, а некоторое промежуточное значение из упорядоченной 
выборки объема п, (i-/^ порядковую статистику* соответствующую зна­
чениям I ' ,  равным (0,343,5)/? ) ,

Плотность рвспрвдвления i-J  порядковой статистики для выборки 
объема /г имеет вид

а начальные моменты порядка

где f(H), f(H) -  соответственнб интегральный и дифференциальный законы 
распределения ВНГО. Например, в случае нормального распределения
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при л -7  для значений <;'-7 (выдача минимального значения), Z=2, 
i=?3, i=4  (выдача среднего измерения в выборке) систематическое сме­
щение от среднего значения ВНГО (начальный момент первого порядка) 
составляет , -0,75€' , -0,35®' и О соответственно, где & -
среднее квадратшеское значение ВНГО. Дисперсия i -й порядковой ста­
тистики при 6=1 и /=4 соответственно составляет, 0,356^  ̂ и 0,21б'^ .
Для сравнения укажем, что дисперсия среднего по п  измерениям, здесь 
составит 0 , 14 6 ^ . •

Очевидно, задача i -й порядковой статистики при i ,  примерно рав­
ном (0,3-0 ,5)я  , для однослойной облачности дает хорошие результаты 
И позволяет исклотить влияние грубых выбросов и уменьшить случайную 
погрешность. Щж двухслойной и разорванной облачности такой подход 
дает неустойчивые результаты. Кроме того, имеет место систематичес­
кая погрешность, зависящая от коэффициента cплo îeннocти облаков.

В работе [2] предлагается исключать выбросы, выходящие за вели­
чину (или что лучше) от скользящего среднего за некоторый 
интервал С s' и s '  -  соответственно скользящее среднее квадратическое 
и среднее абсолютное значение на этом интервале). Такие методы поз­
воляют уменьшить влияние выбросов , но обладают заметными недостат­
ками в условиях двухслойной облачности.

Повышение достоверности данных о ВНГО тесно связано с определе­
нием требований к информации о высоте облаков. Требования к текущей 
информации ВНГО определяются в разделе 2-4 из условия экстраполя- 
вди данных на определенную пространственную область (часть глисса- 
дн примерно от порога ВПП до зоны, близкой к высоте принятия реше­
ния), и временной интервал 1-2 мин. Масштаб облачного образования с 
малой горизонтальной или наклонной видимостью, представляющего 
собой ошсность при посадке самолета, определяется исходя из времени 

L ориентации пилота по наземным ориентирам или потери ориентировки 
vĵ nopflflKa 3 с) и посадочной скорости. Этому масштабу (от 200 м и более- 
^  в зависимости' от оптической плотности облачного образования) при 
t  скорости переноса порядка 10 м/с соответствует время усреднения по- 
^  рядка 3Q о.

Читывал временной интервал, на который осуществляется экстрапо- 
ляция текущих данных, а также пространственную область, на которую 

^ распространяются измерения в данной точке (около I км, что эквива­
лентно временному интерваду 1 ,5  мин), подучим, что в качестве теку­
щего значения ВНГО целесообразно выдавать минимальное усредненное 
примерно за 30 с значение на скользящем интервале порядка 1-2 мин.

. Понятие" длительности выбросов для ВНГО нетривиально, поскольку 
непродолжительные разрывы в облачности могут мало влиять на услевия 
обнаружения наземных объектов. Для ориентации пилота (после потери
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оригаяяфеики) необ^диш #  учетоет врешш ориехггайий, сноросет 
цолёта и угла наклонного визирования, ш превышающего 15°) просветы 
примерно такого же масштаба, что и полученные выше для облачных 
образований, В связи с этим в: общем случав нетривиальна и задача 
усреднения при под^ёнии усредненного минимума.

Таким образом, для задачи определения текущих значений ВНГО необ­
ходимо использовать обработку измерений на скользящем интервале 
1-2 мин. Штервал дискретизации при измерениях может быть выбран 
порядка 3-5 с (т ,е . обрабатывается 20-40 измерений), а дискретность 
выдачи данных -  порядка 15 с . В качестве измёрений целесообраёно 
использовать резул .̂таты однократных зондирований, что исключаёт 
искажение самих исходных измерений из-за усреднения.

Основной трудностью при светолокационном зондировании атмосферы 
является интерпретация Полученного эхосигнала и извлечение из него 
необходимой измерительной и1̂ ^ а 1даи. Дгм короткого зондирующего 
имцульса, который можно рассматривать камб"- функцию, форма отражен­
ного сигнала на входе приемника может быть выражена следующим урав­
нением светолокации: ,

P(s)=AP̂ x(3)e(2)̂ êocp-2jc(,(2)dt , (з)
о

где PCz) -  средняя мощность эхосигнала в момент времени, соответ­
ствующий расстоянию до рассеивающего объема S Рд -  энергий язл^~ 
чавтло ; Рд -  импульсная мощность источника,

Тд,-  длительность излучаемого импульса); А -  постоянная, опреде­
ляемая параметрами оптической системы; -  индикатриса обратного 
рассеяния; -  показатель рассеяния; ск(г) -  показатель ослабления; 
:. q0O -  функция геометрии системы, определяемая рядом факторов (дааг- 
раммой направленности излучателя и приемника, неоднородностью попе­
речной структуры светового 1̂ к а ) .  Геометрия оптической системы 
Особенно с1̂ льное влияние оказывает на сигнал в ближней зоне свето- 
локатора.

Наибольший интерес дощ обработки сигналов светолокаторов пред­
ставляет инте1;ральный меа|од. Как видно из выражения (3), при при- 

; ieuiTHX |ыше допущениях скорректированный nog  отраженный сигнал 
' предстетляёт собой производную выражения ехр(-2А), где

-  среднее значение показателя ослабления в зондируемом слое. В 
соответствии с этим, находя интеграл от скорректированного сигнала 
я цредвлах зондируемого слоя, можно определить значение »  для 
итого слоя. Из выражения (3) получим

(4)
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2 ' \ 
где P (3 )-~ ^ d z;  -  прозрачность слоя от излучате-
ЛЯ световых импульсов до начала зондируемо^ сло |̂. Определяя макси- 
мальный уровень накопленного сигнала (асимптоти­
ческое значение)j формулу (4) можно переписать в виде ■

’- f - (5)

Следует отметить значительную помехоустойчивость рассматривае­
мого метода сЗлагодаря интегрированию отраженного сигнала. С точки 
зрения технической реализации недостатком Является необходимость 
коррекции сигнала на величину и использование коротких
зондирующих импульсов. Следует также отметить возрастание погрешнос­
ти при оптической толщине зондируемого слоя более I , в то время 
как необходимо зондировать оптические толщины порядка 3-4.

Важное достоинство интегрального метода для задач авиационной 
метеорологии заключается в непосредственном полученйи интегрального 
профиля коэффи11иента ослабления, что может быть использовано для 
расчета не только высоты облаков, но и высоты визуального контакта, 
наклонйой или вертикальной видимости и других обобщенных характерис­
тик, непосредственно связанных с задачей обеспечения взлета и посад­
ки самолетов.

Определение ВНГО по задеряже отраженного импульса в ряде случаев 
бывает затруднительно* Обычно в ближней зоне светолокатора отражен­
ный сигнал имеет максимум (местный сигнал), обусловленный, с одной 
стороны, постепенностью пересечения полей зрения приемника и пере­
датчика (монотонно возрастающая функция (̂'г);, а с другой стороны -  
ослаблением сигнала, вызванным влиянием члена и облабления
атмосферой В зоне нижней границы облака отражен­
ный сигнал имеет максимум, обусловленный резким скачком коэффициента 
ослабления аСг; . При разнесенных приемнике и передатчике (измери­
тельная база 8-10 м) резко уменьшается вклад в отраженный сигнал 
рассеянной в близей зоне энергии. В такой простой ситуации легко 
определить высоту облаков по положению максимума сигнала. Так рабо­
тают в настоящее время все используемые светолокаторы для определе­
ния ВНГО. Однако часто бывают ситуации, когда не наблюдается резко­
го скачка при переходе от подоблачной атмосферы к облаку. Наличие 
подобл0|чног^слоя приводит к появлению затянутого передаего фронта 
эхосигнала (длительность которого увеличивается по мере ухудшения 
видимости), уменьшению амплитуды сигнала и размыванию максимума.

Приведенные выше уравнения справ̂ едливы для импульсов малой дли- 
. тельности, что справедливо применительно к лазерному зондированию. 
При светолокационном зондировании с использованием импульсной лампы 
(которое имеет место во всех используемых приборах) следует учиты­
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вать длительность и форму зондирующего импульса. Цри этом результи- 
;рующий эхосигнал может йыть получен по фор»луяе свертки,

.  ̂ :  . : (6)

где /ft!).. -  мощность излучаемого импульса ^  функции от времени
(форма импульса)

ОбрабЬтка отраженнЬз?б сигнала , когда длительностью, зондарующего 
импульса нельзя пренебречь, заметно сложнее. Прежде в-сего, ©то свя­
зано с тем, чт(Э значительно сложнее корректировать сигнал на sf<}(3 ),. 
поскольку результирующий сигнал в данный момент времени определяет­
ся не значением фужЦли ^  конкретногр локального объема,:
а является, в' соответствии с (6 ), результа.том суперпозции сигна-, 
лов, поступающих;от протяженной области по г, , определяемой дли­
тельностью импульса. Поэтому для нахождения функции Р (̂з) . необходи­
мо решение .интегрального уравнения (6 ), что вносит зна,читедьные 
дополнительные погрешности и требует знания формы импульса J(g) и 
его стабильности. Можно сделать вывод, что для уменьшения погрешнос­
тей получения профиля коэффйилентй ослабления. d(z) желательно 
уменьшение длительности H3Ĵ y4aeMoro импульса.

Как было показано для интегрального метода в работе [lOj, при 
принятых выше допущениях интеграл от скорректированного по 
эхосигнала Р(г) имеет следующий вид (для простоты примем

где -  постоянная, определяемая параметрами оптической системы, 
мощностью имг^льсной лампы и другими факторами (загрязнением стекол
и  Т . П . ) ;

Очевиднофункция (7) стремится к пределу, не зависящему от 
<Х(Ю . Эта Функция являетоя основной при интерпретации полученного 

эхосирвала и определения значения ВНГО и вертикальной видимости. 
Заметим, что независимость асимптотического значения от г может 
быть дополнительно использована в алгоритмах обработки. Примем допу­
щение о горизонтальной однородности оптических свойств атмосферы. 
Тогда наклонная видимость под углом опрвделяемйя по формуле 
Кошмидера, имеет вид

€ -е х р (8)

где £ -  порог контрастной чувствительности глаза, принимаемый рав-
0,05; -  значение высоты,, соответствующее наклонной видимости
под углом
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-2 s if t(p ln £ ,  (9)

Из выражений (7) и (8) следует, что значение наклонной видит 
мости под утлом ^  или, что то же, соответствующее значение;^ 
может быть непосредственно получено из выражения

а̂ах
Таким образом, имея профиль 7̂ (2):, в предположении горизонтальной 

оптотеской однородности а̂тмосферы можно по результатам вертикально­
го зондирования получить значения наклонной видимости под произволь­
ным углом t/’ . Следует также отметить, что сам алгоритм обработки 
(задание порогового критерия , зависящего от угла
не связан с видом профиля ct(x) ,  В частности, для углов визуального 
зондирования 3-15°, Представляющих интерес для пилота, находащегося 
на глиссаде снижения, получим; при 3° (угол наклона глиocaда )̂ порог 

при угле 15° (близком к максимальному углу наблю­
дения) можно сделать вывод о том, что
нередко используемый в действующих светолокаторах пороговый крите­
рий является разумнда,
_ При зондировании достаточно длинннм импульсом с крутш передним 
фронтом в выражении (6) можно принять, что f(z ')-const •, щж этом , Т . е .  выходной сигнал приближенно соответствует 

|йнтегра,71у' от эхосигнала в случае короткого зондирунщего импульса • 
(tT -Функции).. Однако, в отличие от ( 6 ) , получаемый интеграл берет- 
ся от сигнала, не скорректированного по г  . Однако в случае одно­
слойной плотной облачности при хорошей видикости влиянием изменейия - 
сомножителя (т .е . влиянием подоблачной дымки и глубины
проникновения в облако по сравнению с высотой облака * ) можно 
пренебречь и считать, что в ётом случае получ[ае»шй при зондарова- • 

..НИИ сигнал .за исключениём прстожного сомножителя соответствует ^  
в выражении (Э ), ; ’ -

В высотомере фирмы ВМсяля, который признан на сегрдншщий день 
лучшим прибором для измерения ВНГО, при обработке отраженного сигна­
ла рассмотрено получение одной из треххарактеристик обдаков: ; 
характеристики,: соответствующей нижней ; границе самых
низких клочьев облаков; высоты, соответствующей самому крутому 
нарастанию фронта отраженного сигнала; вксоты.рбответствующвй мак­
симуму отраженного сигнала. Одаакр программное обеспечение прибора 
предусматривает возможность других альтернатив, а также включает 
параметр сдвига по высоте р тем, чтобы подогнать результаты автома­
тических измерений к практике работы персонала конкретного региона. 
i&K отмечено выше, при зондирований атмосферы длинннм импульсом бо­
лее рациональна, вторая альтернатива, т .е .  работа по середине фронта 
импульса. Таким образом, алгоритм выявления сигнала должен вклпать:
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усреднение данных ряда зондирований о целью получения усредненного 
профиля отраженного сигна;ш; алгоритмы обработки усредненного про­
филя с целью получения высоты облаков (выявления слоев); алгоритмы 
расчета вертикального профиля коэффициента ослабления по усредненно­
му профилю отраженного сигнала для определения высоты облаков в 
сложных метеорологических условиях (определение ВНГО в осадках и п р  
плохой видимости) и расчет вертикальной видимости в случаях, когда 
из-за плохой видимости сигнал не достигает нижней кромки облаков 
(туман, сильные осадки).

Следует заметить, что пока не существует хороших расчетных мето­
дов для определения вертикальной видимости. Положение осложняется 
тем, что значения вертикальной видимости, выдаваемые наблюдателем 
с земли, не соответствуют значениям, выдаваемым пилотом. Это объяс­
няется тем, что наблюдения снизу вверх при отсутствии каких-либо 
контрастных объектов и, возможно, с подсветом сзади, дают меньшие 
значения вертикальной видимости, чем получаемые пилотом, имеющим 
возможность видеть ряд контрастных объектов на земле и источники 
света. Поэтому разрабатываемые алгоритмы должны быть привязаны к 
результатам, которые дают наблюдатели и пилоты.

Для получения более устойчивых характеристик облачности необходимо 
обрабатывать данные ряда измерений. Подробно алгоритмы статистичес­
кой обработки данных ряда измерений, обоснование критерев разделе­
ния на слои рассмотрены в работе \Ч] . ТЗвм же приводится обоснование 
необходимого числа измерений, включаемых в обработку, временно'го 

; интерала, в течение которого производится обработка, а также что 
необходимо выдавать в качестве текущег.о значения ВНГО.

Таким образом, для получения достоверных рзультатов измерения. 
ВНГО по однократным зондированиям светолокатора, направленных вер­
тикально вверх, необходима обработка этих зондирований, включащая 
два основных этапа; ^
1. Алгоритмы интерщ)етации полученного эхосигнала с целью получения 
рзультата однократного измерения.
2. Статистическая обработка полученных результатов с целшю получения 
уотойчившс харктеристик облачности (разделение на слои, количество 
Ьблаков, определение срдних и минимальных значений ВНГО).
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в.И.Кондратюк.Г.Ю.йяельянова
: МЕТОдаЕСВДЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СЕШСТОИМОСТИ 

ПРОГРАММ ГЩРЮМЕТЕОРОЛОШЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

Все отрасли народного хозяйства, в зависимости от характера и 
специфики решаемых или задач, при организации производства и приня­
тии хозяйственных решений использзгют, в большей или меньшей степени^ 
гидрометеорологическую информацию. Причем потребность в гидрометео­
рологической информации возрастает с каждым годом. Это объясняется 
тем, что с повышением организации, производства, усложнением техно­
логий; зависимость между эффективностью работы большинства отраслей 
народного хозяйства и гидрометеоусловиями увеличивается. Естествен­
но, повышаются и требования потребителей к качеству предоставляемой 
информашонной продрсции, ее специализации к условиям конкретного 
производства.
I В настоящее время организациями и,учреждениями Госкомгидромета 
СССР, ввдаетея до тысячи гидрометеорологических характеристик, и 
тем не менее потребность отраслей народного хозяйства в 'гидрометео­
рологической информации остается удовлетворенной не полностью -  мно­
гие потребители вынуждены самостоятельно рассчитывать необходимые , 
им гидаометеорологические параметры. В то же время, почти половийа 
гидрометеохарактеристик, ввдаваемых Госкомгидрометом СССР, иракти- 
чески не используется потребителями.

Причина такого "перекоса" в гидрометобеспечении потребителей 
заклшается, о одной стороны, в слабой изученности потребностей на- 
родаого хозяйства в различных видах гидрометеорологической информа- 
щоннрй продакции, а с другой, в ограниченных возможностях органи­
заций и учреждений Госкомгидромета СССР по расширению номенклатуры, 
йвдавеемнх гидрометеорологических характеристик, поскольку увеличе- 
т в  бюджетного финансирования отрасли в последние годы не поспевало 
за ростом СТ0ИМ0СТЖ1 жизни.

Одним из возможных путей повшения заинтересованности работников 
организаций и учреждений Госкомгидцюмета СССР в расширении номешла- 
турн продукции и повышении ее качества является получение дополни­
тельных средств нвпосредстве1шо от заказчиков за счет реализации им 
необходимой гидрометеорологической продукции. Ш для этого надо 
знать ее себестоимость и цену реализации.
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в настоящей статье излагаются научно-методические основы опре­
деления себестоимости стандартных программ гидрометеорологических 
наблвдений в одном пункте сети Госкомгидромета СССР -  исхолкнх дан­
ных для определения себестоимости и цены отдельных гидрометеорологи­
ческих характеристик.

Первое, что необходимо сделать, приступая к определению себестои­
мости любой продукции -  это выбрать метод, который будет пршенен 
при расчете. Одним из надболее распространенных в экономической 
практике методов определения себестоимости является нормативный, 
основанный на базе учета нормативных издержек производства [j , 3 .

. Преимущества нормативного метода в том, что он позволяет опреде­
лить себестоимость продукции на уровне сложившихся к расчетному пе­
риоду общественно-необходимых.затрат на ее производство. Тем самым 
достигается единообразие в уровне цен на одну и ту же или аналогич­
ную продукцию, полученную различными ее производителями (в нашем 
случае -  разными УШ), Однако использовать данный метод для определе­
ния себестоимости стандартных программ гидрометеорологических наблю­
дений оказалось невозможным по нескольким причинам.

Во-первых, нормативы в системе Госкомгидромета СССР при планиро­
вании деятельности практически не используются и в большинстве слу­
чаев не разработаны. Существуют лишь разрозненные нормативные доку­
менты (на оснащение приборами и оборудованием пунктов наблюдений, 
на численность некоторых наблюдательных организаций, пооперационные 
нормативы трудозатрат на производство отдельных видов гидрометео- 

, набтподений и некоторые другие), явно не достаточные для проведения 
расчетов себестоимости по нормативному методу учета затрат.

Во-вторых, большинство пунктов наблвэдений на сети Госкомгидромета 
являются комплексными, т .е , проводят наблюдения по неокольким прог­
раммам. Например, в одном пункте могут проводиться метеорологические 
и агрометеорологические наблюдения, а также загрязнения атмосферного 
воздуха. Определить веетчину косвенных (накладаых) расходов для 
таких пунктов (даже при условии существования нормативов косвеншх 
расходов) очень сложно. Для этого нужно, как минимум, учесть мвогб- 
образие "комплексности!" пунктов наблюдений на всей территории CCSCP.
На практике такая работа сопряжена со столь значительными трудозат­
ратами, что ее выполнение оказыгвается на целесообразным.

•Сразу же следует указать еще на одну трудность, возникающую при 
любых расчетах "снизу" -  в формах бухгалтерского згчета Госкомгидро­
мета не существует разделения затрат различных статей расходов по 
программам наблвдений (сетям). В связи с этим не представляется воз­
можным использовать для расчета себестоимости программ гидрометео- 
наблвдений как метод учета фактических затрат УГМ на получение этих 
программ,так и смешанный нормативно-фактический метод,предполагаодие 
расчет "снизу". 25



Поэтому в основу р асчета себестоим ости стандартных программ 
гядрометеорологичес101Х наблвдешгй положен м етод уч ета  полных затрат  
У1М и расщ юделения их по программам (сетям ) и пунктам набдвдений, 
т .е . метод распределения фактических затрат УГМ "сверху", предпола- 
ганщвй с р о к о в  использование зкспертных оценок.

В качестве экспертов к работе привлекались специалисты ШЦ и 
ЩЗПС У1М (Северо-Зацадрого, Молдавского, Приморского, Камчатского 
и д о .) ,  а также специалисты ГГО, ГГИ, ВНШХМ и других НИИ Госком- 
гищюмета СССР.

Расчет себестоимости программ гидрометеорологических наблкщений 
производился отдельно для первичной (данных наблкщений) и вторичной 
(оперативной и режимно-справочной) информационной продукции, а затем 
далученные данные, отнесенные к одному пункту наблвдений, суммиро­
вались. Такой раздельный подход в расчете позволил в дальнейшем кор­
ректно определить себестоимость и цену данных набдвдений, их харак­
теристик и документов вторичной информации.

Чтобы при изложении методики определения себестоимости стандарт­
ных программ гидрометеорологических наблвдений избежать терминологи­
ческих разночтений, сразу поясним смысл, вкладываемый авторами в 
тот или иной термин или определение.

Первое. Вся гидрометеорологическая информация является продуктом 
деятельности системы получения данных о,состоянии природной среды, 
состоящей и з'23 сетей пунктов наблвдений и делится на первичную и 
вторичную,

К первичной относится гидрометеорологическая информация, подучен­
ная путем наблвдений и простейших расчетов в пункте наблвдений 
(пост, станция, лаборатория, судно).

Вторичная информация -  это первичная информация, подвергающаяся 
анализу,' обработке, обобщению в ХМЦ, ЦШ, ЩЗПС, 1^0, 1МБ, АМСГ,
ВЦ, НИУ. Она является гидрометеорологической продукцией, которая 
в свою очередь делится на оперативную (прогностическую) и режимно­
справочную.

Второе. Принято,что 23 сетям пунктов наблвдений соответствуют 
23 щюграммы гидрометеорологических наблвдений: метеорологическая, 
авиационная метеорологическая (АМСГ), актинометрическая, тешюбаланса 
вая, аэрологическая, радиометеорологическая (MPI), агрометеорологи- i 
ческш, гидрологическая речная, озерная, воднобалансовая, болотная, 
снеголавинная, селеотоковая, морская гидрометеорологическая прибреж- 
вая и судовая, ваблвдения за загрязнешгем природной среды (5 прог­
рамм), озонометрическая, атмосферного электричества, ионосферная и 
геомагнитная.
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Т^тье. Под стандартной программой наблвдений понимается kov 
леке гидрометеорологических измерений, проводамых в пзгнкте наб 
ний в сроки и в объеме, определенными нормативно-методическими догог- 
ментами Госкомгидромета СССР, Стандартная программа наблвдений конк­
ретных сетей может различаться по количеству наблвдаемых характе­
ристик, числу срЬков и технической оснащенности. Естественно, что 
и себестоимость таких программ будет различна. Кроме того, уровень 
себестоимости существенно зависит и от физико-географического распо­
ложения пункта наблвдений -  на труднодоступных станциях (ТДС) он 
будет особенно высок.

Учесть в расчетах все многообразие программ наблвдений и располо-г 
жения станций на местности по 23 гидрометеорологическим сетям в нас­
тоящее время не представляется возможным, поскольку информация тако­
го рода в документах Госкомгидромета СССР отсутст:^ет. Поатод̂ г мы ■ 
ограничились определением средней себестоимости стандартных программ 
гидрометеорологических наблвдений. Забегая вперед, можно отметить, 
что, определив себестоимость отдельных наблвдаемых характеристик, 
несложно в обратном порядке рассчитать себестоимость программы наб- 

_л8щений в пункте любого разряда.
Поскольку многие гидрометеорологические характеристики наблвдаются 

сезонно, в качестве расчетного периода был принят год. Выбранный 
временной интервал позволяет учесть затраты на наблвдения, анализ 
и обобщение всех гидрометеорологических характеристик, выдаваемых ■ 
организациями и учреждениями Госкомгидромета.

Теперь перейдем непосредственно к изложению методики расчета 
среднегодовой себестоимости стандартных программ гидрометеорологи­
ческих наблвдений. ''

Согласно разработанным подходам, расчет себестоимости программ 
производится по отдельным УТТЛ. При этом затраты на полз^ение инфор­
мации по стандартным программам наблвдений каждой сети в конкретном 
УМ могут рассматриваться как местные нормы, ибо отражают специфику 
УГМ: физико-географическое положение, экономическое развитие регио­
на, наличие труднодоступных станций; ВЦ, объем гидрометеообеспече- 
ния народного хозяйства и т .д .

В расчетах в качестве исходных данных использованы: штатно-оклад­
ное расписание УМ, годовой отчет о движении основных средств ЛИ 
{форма й 5 ), типовой табель приборов и оборудования для производства 
гидрометеорологических наблвдений, прейскурант цен на приборы и 
оборудование.

Анализ форм бухгалтерского учета УГМ показал, что затраты в них 
■группируются преимущественно ло экономическим элементам, поэтому 
при распределении средств УШ применен поэлементный способ учета
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затрат, а сами экономические элементы затрат обьеданены в три груп- 
■‘ ш :

заработная плата;
эксплуатационные расходы;
амортизационные отчисления основных средств.
Сумма затрат по трем выделенным группам экономических элементов 

каадой сети, отнесенная к одному цункту наблвдений, представляет 
собой себестоимость стандартной программы наблвдений той.или иной , 
сети в конкретном Управлении.

Таким образом, задача сводится к распределению затрат каадой 
гвушш по уровням информации (первичная и вторичная) и далее по 
программам (сетям) и пунктам наблвдений.

Распределение средств между уровнями информации по любой группе 
элементов затрат осуществлено экспертным путем. Далее в таблицах 
указываются конкретные значения экспертных оценок.

Первая группа элементов затрат включает заработную плату (или 
ев часть) работников всех уровней: пунктов наблвдений, отделов и 
подразделений УГМ, методических отделов НЙУ.

Годовая сумма заработной платы пунктов наблюдений определяется 
на основе нормативной численности наблвде'?ельных органов и средней 
величины должностных окладов по штатно-окладному расписанию УШ.
Это относится к метеорологической, актинометрической, гидрологичес­
кой речной сетям и к сети наблвдений за загрязнением атмосферного. 
воздгха.

Для сетей, например аэрологической, авиационной, метеорологичес­
кой, МРЛ’, воднобалансовой, болотной, снеголавинной, ионосферной и 
д р ., пункты наблвдений которых нормативной численности не имеют, 
в качестве базовой принята осредненная по УШ фактическая величина 
заработной платы пунктов наблвдений этих сетей.

В пунктах комплексных яаблвдений, где ведутся наблвдения по прог­
рамме нескольких сетей, причем некоторые из них, например теплоба- 
лансовые, морские гидрометеорологические прибрежные, загрязнения 
поверхностных вод сутаи, не обеспечены штатными наблвдателями, норма­
тив заработной платы пунктов набтадений определяется экспертным пу­
тем -  как часть зарплаты сотрудников по основному виду наблвдений.

Учитывая, что пункты наблвдений некоторых сетей (гидрологической 
речной, озерной, агрометеорологической, загрязнения природной среды) 
имеют между собой и ШЦ. ЩШС:. црокюяуточные звенья (станции, лабо­
ратории), заработная плата сотрудников этих звеньев равномерно распг 
ределяется между пунктами Наблвдений соответотвущей сети.

В табл. 1 приведены формулы расчета заработной платы пунктов наб- 
ивдений сетей.
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Схема определензм фонда заработной платы (Ф.З.П) 
njtocTOB гидрометеорологических наблвдений р.

Таблица I

Индекс 
— ТРал... (сети)

Нашленование 
программы- 
наблвдений в, 
пзгнкте Гсети)

Месячный 
ног
пункта наб- 
лвдений

Способ расчета фактичес­
кого ФШ пункта наблвде- 
ний

1 . Метеорологическая:
для сухопутных УШ
для шюрских УШ

2. Авиационная метеоро- 
лоютеская

3. Актинометрическая;
без тешюбзлансовых

4.
5.

620

260

с теплобалаясовши 
наблвдениями

Тешюбалансовая
Аэролопгческая

6. ^^^^метеоролотаческая

7. Агрометеорологическая 120

8. Гидрологическая (речная) 100

9. Озерная

10. Воднобалансовая

11. Боло;гаая
12. Снеголавинная
13. Селестоковая
14 .1. Морская п^брехная
14.2 . Открытого моря
15. Загрязнения атноофервого ю о  

воздуха

90

Щ ^(620п,-31п^^):п, 
ФЩ>:(£20п-72¥п^^-37п^^):п^:

03/7^=910 , рассчитан по
средней численности наб- 
лвдателей в пункте

Ф371̂ =280̂

Щ ’‘ (280а^-52п^]:п^

ФЗП^=0,2Щ=52
‘PS/lj определяется как 

усредненная по цунктам 
величина ФЗП

03Og то^же
Фзп^=120+2Фзпрп^

100 фзпд^юо+^фзп^/п '̂S
ФЗ/1, определяется как 

усредненная по пунктам 
величина ФЗП

ФЗП̂  ̂ то же

ФЗП̂2. то *в
ФЗП.,2  ^ то же
ФзГ1̂ ^̂ д01-112ФЗЦ^т72¥-2П

'Ы
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Окончадие табтшцы I

Индекс 
програм- 
ш  (сети)

Наименование 
программы 
набявдений в 
пункте (сети)

Месячный 
норматив- 
ныГ ФШ 
пункта наб- 
лншений

Способ расчёта факти­
ческого ФЗП пункта наб­
лвдений

16. Радиометрического зах^ 
рязненжя

17. Загрязнения поверхност­
ных вод суши

18. Защ 1знения морских вод

19. Загрязнения почвы
20. Озонометрическая

21. Атмосферного электричества
22. Ионосферная
23. Геомагнитная

iSnjgS ф

определяется сум­
марно на всю сеть

то же
‘РЗПго определяется шк 
осредненная по пунктам 
величгаа ФЗП

то же 
то же 
то же

Пршечания. I .  -  фонд зарас5отной платы пункта -  й сети;
-  число пунктов наблвдений i  -  й сети;

-  фактический ФЗП соответственно агро- 
, метеорологической, гидрологической (речной), озерной 
станций; “ Фактический ФЗП лаборатории;

-  число соответствущих лабораторий в УШ.
2. Дли по лучения годовой вели̂ шны ФЗП цриведенные в 

таблице значения ФЗП Е̂ унктов наблвдений надо умножит 
‘ на 12.

20



Расщ)вделение заработной платы отделов и подразделений У1М по 
сетям (программам) гидрометеорологических наблвдений осуществляет­
ся экспертным методом с использованием штатно-окладного расписания 
УМ. Схема раогфеделения приведена в табл.2. Для конкретных отде­
лов некоторых УГМ процентное соотношение заработной платы в зависи­
мости от уровней информации, т .е . отдельно по первичной и вторичной 
информации, может отличаться ст приведенных is табл.2 данных.

Заработная плата П уровня по сетям (програмглам) наблвдений распре­
деляется отдельно для оперативной и режимно-справочной продукции, 
доля которых в затратах по зарплате П уровня устанавливается экс- 
пертно (по каздому отделу в штатно-окладном расписании). При этом 
учитывается наличие оперативной и режи1<шо-справочной продукции в 
конкретной программе гидрометеорологических наблвдений (табл.З).

При распределении по сетям заработной платы работников АСПД был 
применен так называемый информационный коэффициент ( ^’ ) .  учитываю­
щий не только число пунктов наблвдений, привлеченных к информацион­
ной работе, но и объем передаваемой с этих пунктов информации в 
течение года;

W
где J  -  зандекс программы наблвдений (сети); п  - -  число пунктов 

наблвдений у  -й сети, привлеченных к информационной работе;
^  -  усредненный за год суточный объем передаваемой информа­
ции (число групп в телеграмме) с щгнкта J  -й сети; ^ -  сред­
нее число сроков подачи информационных телеграмм в сутки с 
пункта ^ -й сети;  ̂ -  соответственно то же по метео­
рологической сети.

Для гидрологической речной сети учтено, что только около 6G % 
пунктов наблвдений привлечено к информационной работе -  при расчете 
информационного коэффициента гидрологической сети вводится коэффи­
циент 0 ,6  на число пунктов наблвдений.

Доля заработной платы сотрудников НИУ находится экспертным̂  путем 
и составляет О,5 -1 ,5  % фонда заработной платы сотрудников пункта 
наблвдений.

Рассчитанные таким образом значения заработной платы суммируются 
по квя(цой програше наблвдепой в пункте и умножаются на коэффициент 
0,10 , учитывающий усредненную по УШ величину премиальных средств, 
выплачиваемых из фонда заработной платы.

В целях сравнимости результатов по разным УГМ районные коэффи­
циенты, северные и прочив надбавки к заработной плате не учитываю­
тся.
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Схема распределения фонда заработной платы i%) 
отделов и подразделений УШ

Таблица

Наименование отаелов и 
подразделений УМ

Ур(звень Способ расп­ Сети
I П ределения

Аппарат УГМ 50 50 Равномерно 
по сетям

Все сети

Руководство ШЦ 30 70 То же Свои сетв
Руководство ВЮ, ШБ 40 60 II . То же
Руководство ЦНШС 50 50 П tf

Прогаостические отделы, 
группы ШЦ '

20 80 Полностью 
на свои сети

К

Прогностические отделы, 
группы ЦШ, ШО, ШБ

30 70 То же W

Методические.отделы,группы 
БуЩ, ЦШ, ШО, ШБ

60 40 tf и

Режимно-справочные отделы, 
ШЦ. ЦШ, ш о

- 100 п *t

Отдел обслуживания народного 
хозяйства ШЦ

20 80 Экспертная
оценка

I;7;8;I4;

Отдел обслуживания народного 
хозяйства ЩЗПС

40 60 То же I5;I7;I8;

АСПД (центр связи) 40 60 По информа­
ционному 
коэффициен­

Информа­
ционные
сети

ОСИ 90 10
ту
Пропорцио­
нально
пунктам

Все сети

ФОЛ 20 80 Равномерно 
по сетям

Все сети, 
кроме 16

1ФД и НТИ 30 70 То же Все сети, 
ĝOMe 3;

Флот 100 Экспертная
оценка

I;8;9;I4;:
20

РВП * 80 20 пропорцио­
нально пунк­
там

Все сети ;̂ 
кроме 2

Автохозяйство 
База снабжения

1 0 0

1 0 0

•• Тоже
И

То же 
Все сети

Обслуживащий персонал 60 40 Равномерго 
по сетям

Обслужи­
ваемые
сети
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Таблица 3
Тшш гидрометеорологической продукции УПЛ

Индекс Наименование программы наблвдевшй 1Я

оператив- реяшмно-спра-
вочная

I . Метеорологическая + +
2. Авиационная метеорологическая +
3. Актинометрическая^ +
4. Теплобалансовая  ̂ +
5. Аэрологическая +
6. Метеорологическая радиолокационная +
7. Агрометеорологическая + +
8- Гидролох'йческая речная + +
9. Озерная* + +

10. Воднобалансовая +
I I . Болотная +
12. Сцеголавинна!^ + +
13. Селестоковая* ' +
14. Морокая гидрометеорологическая +
15. Наблвдения за загрязнением атмосферного 

воздуха* ' :  ̂ ,
Радиометрического загрязнения воздуха

+
16. +
17. Наблвдения за загрязнением вод суш +
18. Наблвдения за загрязнением вод морей +
19. Наблвдения за загрязнением почвы, +
20. Озонометрическая- +
21, Атмосферного электричества +
22. Ионосферная + +
23. Геомагнитная + +

При распределении заработной платы использзгются оледущие коэф­
фициенты: 0 ,2  -  для оперативной продукции; 0 ,8  -  для режимно-: 
справочной.



Вторая группа элементов затрат УШ -  эксплуатационные расходы. 
Данные о них содержатся в форме 2-а' (5ухгалтерского учета. Первая 
статья эксплуатационных расходов -  заработная плата. Ее ш  уже расп­
ределили по методике, изложенной выше. Вторая статья формы 2-а -  
начисления на заработную плату -  распределяется пропорционально 
фонду заработной платы, рассчитанного к одао»![у пункту по каждой прог 
рамме наблвдений.

Распределение остальных статей эксплуатационных затрат УШ,отне­
сенных к первому уровни информации по сетям, производится экспертным 
методом, а по цунктам (программам) наблвдений ~ равномерно. При: 
этом учитывается, что средства по отдельным статьям некоторых УШ 
используются в интересах соседних УШ (например, затраты СЗ УШ на 
ледовые авиаразведки следует относить и на прибалтийские УШ). Имея 
в виду, что затраты на производственные работы, экспедиции, коман­
дировки, как правило, больше на гидрологических и морских гидромётео 
рологических сетях, а также на сетях наблвдения за загрязнением 
морских и речных вод, в указанные сети вводится коэффициент 2,0  
(на число пунктов наблвдений).

В некоторых УШ, где имеется сравнительно много станций с собст- 
венньши средствами связи, доля средств АСПД, относимая на первичную 
информацию, увеличивается до 50-®  ̂  (принятая экспертным путем 
норма -  40 %). ,

Схема распределения эксплуатационных расходов 7Ш, кроме статей 
"заработная плата" й "начисления на заработную плату", приведена 
в табл. 4 и ,5.

Распределение эксплуатационных расходов П уровня по сетям (прог­
раммам наблвдений) осуществляется о помощью экспертных оценок 
(см.табл*5) и с учетом наличия типов продукции -  оперативной и ре- 
яишо-справочной -  в конкретной программе наблвдений ( см. табл. 3).

И последняя гругша элементов затрат, входящая в себестоимость 
стандартных программ щцрометеорологических наблвдений -  амортиза­
ционные отчисления основных средств УШ.

Величина амортизавдонных отчислений основных средств рассчитыва­
ется по нормам амортизации (норлам износа) от балансовой стоимости 
средств 0 3 .  Сведения о балансовой стоимости основных фондов УШ 
содержатся в форме 5 бухгалтерского учета.

Поскольку основные средства УШ участвуют в создании и первичной, 
и вторичной информадаюнной продукции, прежде всего следует распре­
делить суммарную стошость основных фондов УШ по уровням информа­
ции. После этого по нормам амортизации определяется величина аморти­
зационных отчислений по каждой группе основных средств УШ.
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Схема раоцределения эксплуатационных расходов 
У1ТЛ I уровня по сетям (программам наблвдений)

Таблица 4

Наименование статьи Ушвень Способ распрз- Сети
расходов 1 1 11 ' деления

Канцелярские и хозяйст­
венные расходы

Научно-оперативная ра­
бота.

оперативная связь

оплата ГА за авиа­
работы ,

50 50

60

Проюрциональ- .Все сети 
но цунктам

Экспертная оценка

использование аэроло- ЮО 
гических материалов и 
расходы по радаолокации
производственные рас- 90 
ходы, экспедиции и 
производственные ко­
мандировки

содержание и ремонт 100 

плавсредств

разработка опытных об- ЮО 
разцов приборов

Приобретение хозяйственйо- 50 
го инвентаря и мебели

Приобретение мягкого ин­
вентаря

80

Расходы на изобретатель^ 100 
ство и рационализацию

Прочие расходы ЮО

Ю

50

20

По информац 
ному коэффи 
ту

Экспертная
оценка

5-95^.
6 -5 ^

ИОН- Информа­
цией- ционные 

сети

: Сети,
пользую­
щиеся 
услугами

5;6^ :

Пропорцио­
нально пунк­
там
Сети 8-14, 
17-19 с 
крэфф.2,0 
Экспертная

оценка

равномерно 
по сетям
Пропорцией 
нально пунк­
там
Пропорцио­
нально цунк- 
там
Равномерно 
по сетям

Экспертная
оценка

Все сети

8-9;14;17;
18,
в некото-
f  IX ГОЛ -  

; 5; 6
Вое сети,
кроме 2-6
Все сети  ̂
кроме 2

Все сети

Все сети

Все сети^ 
кроме 2; 
4^16
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Таблица 5
Схема распределения эксплуатациоивш; расходов П уровня 

по сетям и типам информации, %

Наименование 
статьи расходов Распределе 

пам инФота
1Ние по ти-
ятрти Распределение по сез, 

тям \индекс сети -  %)
отаратив- режимно-

справочнш
Канцелярские и хозяйст­
венные расходы; коман­
дировки и служебные 
разъезды

50 50 3-2, 4 -0 , 16-0, 20-2, 
21-2, 22-2, 23-1, ос­
тальные сети равномер­
но

Оперативная связь . 100 1-50, 2-30,7-5, 8-5, 
14-10 (для морских 
УШ); 1-50 , 2-40,7-5, 
8-5 (для остальных 
УГМ)

Оплата ГА за авиаработы 70 30 7 , 8, 12, 13, 14 -  
равномерно и о исполь­
зованием экспертных 
оценок

Экспедиции и производст­
венные командировки

- -  ■ 100 4-0, 16-0, остальные 
сети- равномерно

Приобретение хозяйствен­
ного инвентаря и мебели

- 50 50 2-0 , 16-0, остальные 
сети-равномерно

Приобретение мягкого ин- зо 
вентаря и обмундирования

70 3-0, 4-0,20-0, 21-0, 
22'гЮ, 23-0, остальные 
сети-равяомерио

Прочив расходы 50 50 I ,  8 , 9 , 10, 14 -
равномерто» эксперт­
ная оценка



Такая последовательность расчета оказывается принципиально важ-, 
ной при создании амортизащионных отчислений по субсчету форт 5 
"Машины и оборудование". В этот субсчет входит стоимость приборов 
и оборудования пунктов наблвдений, полностью относимых на I уровень 
(первич1д а  информацию) j и часть стоимости средств АСШЕ, распределяе­
мых на оба уровня инфо1мации. '

Сети, на которые распределяются амортизациошые отчисления основ­
ных средств УШ, определяются с использованием экспертных оценок. 
Например, амортизация основных средств АСЦЦ относится только к сетям, 
инфо1мация которых передается средствами АСЦЦ. ,

В табл.6 йриводятся экспертные оценки распределения балансовой 
стоимости х^упп основных средств УШ по уровне информации, по се­
тям (программам наблюдений) и их нормативы амортйз^онных отчисле­
ний. По субсчетам "Здания" и "Сооигжения" нормативы емортйзациЬнных 
отчислений были ползгчены путем усреднения соответствующих данных по 
нескольким УШ.

При наличии в УГМ ВЦ, стоимость его основных средств по уровням 
информации и программам наблвдений расцределяетсй отдельнЬ, пропор­
ционально времени обработки соответствующих гидрометеорологических 
документов. Кстати, здесь следует отметить, что такйм же образом 
распределяются и все остальные затраты УШ за пользование услугами 
Щ -  заработная'плата работников вычислительного центра и здссплуа- 
тационные расходы ВЦ.

Таблица 6
Способ распределения стоимости основных средств ($)

УГМ по уровням информации

Наименование основных средств Нотматив амор- 
!гаэ8ции Уровень

I ,_1 п
Здания 2,5 65 35
Сооружения 4,5 100
ПередаточЕне устройства 4 100
Машины и обо1)удов^в 10 40* 60*
Белье 100 100
Транспортные средства 15 100
Хозяйственный инвентарь 10 50 50
Прочие 8,5 -  100

* Кроме приборов и оборудования цунктбв наблвдений, полностью отне­
сенных на I уровень.
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Стоимость основных средств пзгнктов наблвдений состоит из 2 час- 
:тай: стоимости основных средств непосредственно пункта наблвдений 
и отоимбсти основных средств УШ, экспертным путем отнесенных на
I уровень и приходящихся на I пункт наблвдений соответотвупцей сети, 

Величина амортизационных отчислений основных средств самих пунк­
тов наблвдений определяется методом прямого счета с использованием 
типового табеля приборов и обо]рудования [4] и црейетогранта цен на 
приборы и оборудование [51 по формуле

где ^  -  стоимость прибора 1 -ю  типа; -  число приборов 1-то
типа в пункте наблвдений (с учетом запаса в пункте);: -  норяатиз
ный коэффщщент амортизациошых отчислений для прибо!» /-го  типа;

R. -  коэффициент взаимозаменяемости приборов 7'Л7 типа.
Для сетей наблюдений за загрязнением природной среды расчет 

амортизационншс отчислений приборов и оборудования, находяоцихся в 
пункте наблвдений, имеет некоторые рсобенности, обусловленные тем  ̂
что йа постах (пунктах наблвдений) только отбираются пробы, а ш а- 
лиз их выполняется в химических лабораториях. Поэтому формула рас­
чета амортизацш имеет вид

где -  величина амортизационных отчислений приборов и обору­
дования одной лаборатории ' ̂ й сет и ; -  число лабораторий

J-d сети.в УШ; -  величина амортизащонных отделений прибо­
ров и оборудования в пункте отбора проб; -  число пунктов отбора
проб J ~ (j сети.

В связи с тем, что число лабораторий в различных УШ не одинако­
во, величина / у  будет разной в каддом УШ. Для получения норма­
тивной величины ее необходимо усреднить по УШ.

При расчете амортизаций приборов и оборудования лабораторий: прини 
малось.что стоимость приборов и оборудования самостоятельных лабора­
торий равна половине стоимости приборов и оборудования головкой лабО' 
ратории в ЦНЗПС.

Сложнее рассчитать вторую составлялщую стоимости основных средств 
цунктов наблвдений. Расгфеделять стоимость основных фондов УШ, 
отнесенных к первому уровню, равномерно по сетям нет оснований, 
так как сети весьма различны* Делать это пропорционально пунктам 
наблвдений тоже необоснованно, поскольку пункты наблвдений по тех- 

:ническому оснащению различдася довольно заметно.
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Анализ формы 5 бухг^ерЬкого учета ряда УМ показал, что 
60-70 % оушга основных средств УШ. 1фиходится на субсчет "Машйны 
и оборудование". При этом основная доля Стоимости (около 80^^) ука­
занного субсчета приходится на приборы й оборудование пунктов наб­
лвдений. Конечно, одаозначной зависимости мевду стоимостью оснаще­
ния приборами пунктов наблкщений и стоимостью остатаных основных 
фондов УШ, приходяпргася на щгнкт, не существует. Тем не менее ее 
нашчие позволило сделать вывод о правомерности распределения шор- 
тизагсионных отчислений основных средств УШ первого уровня, кроме 
субсчетов "Транспортные средства" и "Бёлье", пропорционально вели­
чине амортизации приборов и оборудования пунктов наблццений сети, 
Амортизационнне отчисления по субсчетам "Транспортные средства" и . 
"Бельё'* распределяются равномерно по пунктам всех наблвдательных 
сетей/УТМ.  ̂ ,

Распределение амортизационных отчислений основных средств УШ 
второго уровня по сетям (программам) и пунктам наблвдений имеет 
свои особенности и отличается от аналогичных расчетов по первому 
уровню.

Сумма амортизационных отчислений основных средств П уровня де­
лится между сетями следувзцим образОм: % амортизационных отчисле­
ний отнесено на основные сети (метеорологическую, авиационную метео­
рологическую, гидрологическую, морскую гидрометеорологическую ~ 
доля на каждую из них устанавливалась экспертным путем), оставшиеся 
25 ^ распределяются равномерно на остальные сети (табл.7). ,

Полученные величины амортизационных отчислений по каждой сети 
(программе наблвдений) делятся в соответствии с экспертными оценка­
ми (см. табл.7) на получение отдельно оперативной и отдельно режим­
но-справочной информации. Деление амортизационных отчислений П.уров­
ня по пунктам наблвдений осуществляется равномерно.

Произведенный расчет на базе 17 У1>1, расположенных в различных 
природно-географических зонах, показал, что рассчитанные значения 
себестоимости программ гидрометеорологических наблвдений первого 
уровня по разным УШ хорошо согласуйтся между собой -  отклонение 

, от средаего по большинству сетей не превышает 20 В Тиксинском, 
Камчатском УШ функционирование пунктов нёбявдений сопряжено с необ­
ходимостью дополнительных затрат, проявляЕШХся в более высокой 
стоимости строительно-монтажных работ, перевозок и т.п . В этих регио­
нах себестоимость программ гидрометеорологических наблвдений, даже 
без Донны х коэффициентов и надбавок к заработной плате , выше на 

;■ 5 0 ^ .
Как видно из данных табл.8, себестоимость программ метеорологи­

ческих наблвдений в пункте колеблется от 12,1 тыс.р* в Молдавском

, . ' ■ ■ 3 9  ■■ ■ ■



Таблица 7
Схема распределения амортизационных отчислений основных 
средств П уровня по сетям (программам набдащений) , %

Индекс Наименование сети тад
сухо­
путные

морские
И н Ф о ш я т т д

опера­
тивная

режимно-
справоч-
ная

I .  Метеорологическая 30 20 50 50
2. Авиационная метеорологически 20 15 100 -
3. Актинометрическая + + - 100
4. Теплобалансовая - -  . - -
5. Аэрологическая + - 100

ь 6. Метеорологическая радиолока- 
ционйая (МРЛ) + + - 100

7 . Агрометеорологическая + + 50 50
8. Гидрологическая речная 20 15 50 50
9. Озерная 5 5 20 80

10. Воднобалансовая + + - 100
I I .  Болотная + + - 100
12. Снеголавинная + + 20 80
13. Селестоковая ■ + + 20 80
14. Морская гидрометеорологическая - 20 50 50
15. Наблвдения за загрязнением ат­

мосферного воздуха + + 20 80

16. Наблвдения за 
загрязнением воз,

17. Наблишения за загрязнением по­
верхностных вод ерш

18. Йабхощения за загрязнением 
морских ю д

19. Наблвдения за загрязнением 
почвы

2d, Озонометрическая
21. Атмосферного электричества
22. Ионосферная
23. Геомагнитная

100

100

100

Примечание, -  амортизащш распределяется равномерно.



УШ до 17,0 тнс.р. в Якутоком УШ, т .е . ащлитуда колебаний Состав­
ляет менее чем 40 ^ по абсолютной везигане или 2Q ̂  от средаего.

Разница между максимальной себестоимостью; программы пункта аэро- 
логичесшс наблвдений (187,5 тыс. р. в Узбекском УШ) и минимальной 
(147,0 тыс,р. в Таджикском зга) равна 40,5 тн с.р ., что соотавллет 
22 % себестоимости (11% среднего).

Для агрометеорологической, гидрологической и прибрежной морокой 
.гидрометеорологической сетей, амплитуда колебаний себестоимости прог- 
рамш в щгнкте наблвдений не превышает Ю^40 $ , т .е . отклонения от 
среднего не щ>евышают 20/?.

Анализ подученных значений себестоимости программ наблвдений в 
пунктах по остальным сетям также показал, что разброс значений нахо­
дится в допустимых для экономических обобщений пределах и дает воз­
можность рассчитать среднеотраслевую себестоимость стандартных прог­
рамм гидрометеорологических наблвдений в цункте; по всем сетям сис- 

. темы Госкомгидромета (см.табл.8 ). Усреднение производилось без арк­
тических и Камчатского УШ.

Чтобы на базе среднеотраслевого значения определить себестоимость 
програшы гидрометеорологических наблвдений в УШ, шейцих районные 
коэффициенты и надбавки к заработной плате, надо применить эти коэф­
фициенты. Но поскольку для практического использования районные 
коэффициенты неудобны (всегда надо знать долю заработной платы в 
общих затратах), были рассчитаны "приведенные" к себестоимости район­
ные коэффициенты /по каждой программе гидрометеорологических набгаэде- 
ний всех УШ. В табл. 9 цредстазлены значения этих коэффициентов по 
некоторым УШ. Колебания уровня "приведенных" к себестоимости коэф­
фициентов относительно этих же коэффициентов, рассчитанных я зара­
ботной плате, зависят от структуры себестоимости (дошг заработной 
платы), которая различна для разных программ гидрометеорологических 
яаблвдений.

Для большинства стандартных программ гидрометеонаблвдений расходы 
на заработную плату составляют 50-70 табл.10). Резко выделяются 
большим процентом заработной платы в себестоимости програшы наблю­
дений, только пункты воднобалансовой сети (96 ^ ) ,  болотной (94 5?) 
и озонометрйческой (80 %). Это вполне закономерно, поскольку по 
названным программам, как правило, ведутся наблвдения в одном-двух 
пунктах, что всегда ведет к увеличению доли накладных расходов в 
части заработной платы. Например, в себестоиглости программы водно- 
балансовых наблвдений заработная плата руководящих и методических 
органов УПЛ и отделов НИИ составляет 46 %,

По радиометрической и аэрологической программам наблвдений в 
структуре затрат доля заработной платы принимает самые низкие зна-

41



Себестоимость стандар' 
наблюдений;

Наименование программы наблюдений Гр^инское ПрИВОЛЖ!
УГМ

I. Метеорологическая 13,35 14,50
2. Авиационная метеорологическая 11,76 17,92
3. Актинометрическая 7,10 7,24
4. Геплобалансовая 3,93 3,47
5. Аэрологическая 168,78 180,10
6. Ввдйомвтеорологическая (МРЛ) 61,38 77,24
7. Ахромвтворологичеокая 6,13 5,66
8. Гидрологическая (речная) 4,20 5,33
9. Озерная 6,85 7,22

10. Воднобалансовая 24,61 26,52
II . Болотная - -
12. Снеголавинная 43,02 -

13. Селестоковая 31,81 -  ■
14.1. Шрская прибрежная 6,26 -
14.2. Открытого моря • 113,92. -■ :

15. Загрязнения атмосферного воздуха 8,39 8,48
16. Радиометрического загрязнения 2,09 3,77
17. Загрязнения поверхностных вод суши 2,52 4,52
18. Загрязнения морских вод 2,68
19. Загрязнения почвы 1,71 3,57
20. Озонометрическая 9,70 8,91
21. Атмосферного электричества к -  -
22. Ионосферная -
23. Геомагнитная -  -

Црймечйнйй'. Т." иёв'ёотЬЖбть приведена без учета районных коэффицив!
2. Среднеотраолевея себестоимость рассчитана по ланннм 

УГМ (а не только тех, что приведенн в таблице).
3. По программе ’Открытого моря” себестоимооть привелй 

на экспедишонные работы (без учета НИСП и НИСГНИУ) ] 
целом по УГМ.
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Таблице 8
(Грамм гидрометеорблотических
юторых УМ, тыс.р./год

lopcKoe
/ГЙ

Свв-Зап.
УГМ

Узбекское
УГМ

Камчатское
УГМ

Тиксинс- 
кое УГМ

fttyrc- 
кое УГМ

Средне­
отрасле­
вая себе­
стоимость

,05 12,66 15,68 19,35 24,46 16,97 13,66
,92 14,44 19,55 11,57 23,48 13,42 15,71
,05 5,65 7,24 6,39 12,03 6,42 6,65
,37 3,30 4,47 3,11 3,50
,62 151,22 187,66 195,31 180,94 153,50 169,87
,08 71,13 76,00 : 80,89 107,82 69,24 67,75
.80 5,58 7,11 8,60 12,12 7,91 6,38 ^
,99 4,05 6,22 7,26 13,31 5,33 4,88
i,59 5,90 7,50 7,01 - 7,21 7,34
,79 28,17 -  • -■ - 24,30

26,55 - - -  ■ : 26,77
57,40 55,87 48,56

' - - - 30,60
',57 6,27 - 9,39 — 6,65
’,40 237,52 167,19 » 245,85
i,08 7,95 9,58 10,07 20,59 8,77 8,34
2,72 2,93 3,38 5,08

5^48
9,47 2,57 2,97

3,71 , 3,46 4,08 10,12 3,11 3,47
2,63 4,35 - 7,96 12,93 4,13
2,29 - 2,90 ■- ■ -  . - 2,24
Э,б9 - - 10,87 16,59 8,89 9,04
- — 9,70 — 10,11
3,67 - 18,93 14,05 24,82 ■ 14,49
I.BI - 16,15 12,22 22,60 - 12,70
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Таблица 9

Районные коэффициенты (к себестоимости программ 
иаблхщений)

Индекс Наименование 
программы̂  . 
наблкшений

Ж -
Прш.
ш

Прим.
зга

03
У1М

Узб.
УШ

Камч. 
УМ ■

Тике
УШ ш

I . Метеорологическая 1,01 1,02 1,36 1,05 1,04 1,83 1,80 1.5Г
3. Актинометрическая 1,00 1,02 1,33 1,03 1,08 1,88 1,91 1.6i
4. Теплобалансовая 1,00 1,04 1,48 1,06 1,06 - I,8 i
5. Аэрологическая 1,00 1,01 1,15 1,04 1,01 1,33 1,34 l ,2 i
6. Радиометеорологи­

ческая (МРЛ) 1,00 1.02 1,16 1,05 1,02 1,44 - 1,3^
7. Агрометеорологи- 

чебкая 1,СЮ 1,03 1,26 1,03 1,03 1,82 1,84 1,46

8. рдфолоуичесхая
1,01 1,01 1,31 1,07 1,02 1,81 1,78 1,61

9. Озерная 1,12 1,05 1,35 1,10 1,00 1,97 1,81
10. Воднобалансовая 1,00 1,46 1,07 1,00 - -

I I . Болотная 1,00 ■ - -
12. Снеголавинная 1,11 - 1,10 1,49
13. Селестоковая
14. №>рская 1.00 1,48 1,01 - 1,64 1,63 -
15. Загрязнения ати.

воздуха* 1,00 1,02 1,34 1,03 1,06 1,93 1,91 1,63

20. Озонометрическая 1,00 1,00 1,43 - 1,02 2,00 2,18 1,78

21. Атиооферного
электричвотва*^ 1,00 - -■ 1,00 1,00 -

* Для остальных сетей наблвдений за загрязнением природаой среды
I коэффициенты аналогичны.

Для эюносфервой я геомагнитной сетей коэффициенты аналогичны.



Таблица 10
Структура затрат, включенных в себестоимость стандартных 
программ гидрометеорологических наблвдений в пункте, % ' 

(по первичной информации)

Индекс Наименование 
программы

Зашботная плата
Всего наблю-

дат.
органа

Эксплуа- 
тацион  ̂
ныв рас­
хода

Амортиза­
ционные
отяислв-^
ния

1. Метеорологическая
2. Авиационная метео­

ролог;
3. Актинометрическая
4. Тёплобалансовая
5. Аэрологическая
6. Радиометеорологи­

ческая (МРЛ)
7 . Агрометеорологи­

ческая

Гвдрологическая 
(речная)

Озерная
ВодаобалЕшсовая 
Болотная 
Снеголавинная 
Селестоковая 

. Морская прибрежная 

. Открытого море
Загрязнения атмоо$ер 
ногр воздуха
Радиометрического 
загрязнения

Загрязнения поверх­
ностных вод суш
Загрязнения морских

■ ,■ вод ;. ;
,19. Загрюненгя почвы
20. Озонометрическая
21. Атмосферного алектри- 

чества
22. Ионосферная
23. Геомагнитная

8.

9.

10.
11.
12. 
13.
14.1
14.2
15.

16.

17.

18.

63 50 13 25 12

73 - 62 27 11
73 48 25 8 19
69 20 49 14 17
20, 17 3 52 ' 28

33 26 7 17 50

54 35 19 28 18

55 39 16 26 19

55 36 19 25 20

96 50 46 2 2
94 70 24 3 3
56 22 34 38 6
71 42 29 24 5
57 35 22 27 16
43 -  , 43 46 II

"бО 39 21 9 31

51 16 35 25 24

49 21 28 22 29

53 13 40 30 17
56 II 45 29 is
80 36 44 7 13

76 31 45 6 18
58 28 30 7 35
65 34 : _ 31 8 . 27
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чения -  ооответствёино 33 и 20 Одаовременно, в себестоямооти 
хцюграш этих шблвдещй наиболее высокая доля амортизационных от­
числений основных средотв (50 /2 >  радиометеоролотачёская црохрамма) 
и эксплуатационных расходов (52 % -  аэрологическая програмиа),

В целом доля амортизации по про1^ашам наблодеиий колеблется от 
15 до 25 %, а доля эксплуатационных расходов составляет в среднем 
20-30 5S.

Таким образом, анализ структуры затрат вклвзченных в себестоимость 
программ гидрометеорологических наблвдений показывает, что снижение 
себестоимости производства гйдромётеорологической продукции возможнс 
преаде всего за счет сокращения фонда, заработной пдаты как аппарата 
управления, так и наблюдательных органов. Последнее осуществимо при 
сокращении персонала наблюдательных цунктов в результате автоматиза­
ции гидрометеорологических наблвдений.
/ Что касается величины себестоимости программ jnsflpoMeTeopoTOnraec- 
ких наблвдений второго у^ювня (на получение вторичной информации), 
то по разным ТЕМ она существенно различна. Это не позволяет рассчи­
тать с]реднеотраслевые затраты на получение вторитаой продукции.

Такой разброс в уровне себестоимости программ объясняется неоди­
наковым объемом работ в разных УШ. Вероятно , что себестоимость 
отдельных документов вторичной продукции будет различаться меньше, 
так как технология их подготовки во всех УШ щйктически одинакова. 
Эту работу еще щюдстоит сделать.

Следует учесть, что приведенные в тексте численные результаты 
расчетов И2Ш обобщений получены на основе данных 1986 г. и в настоя­
щее время требуется их уточнение.

Тем не менее разработанный авторами и излоагетаый выше метод расп- 
рел (ДенЕя з&трат УШ "сверху" до уровням информации, программам 
(сетмн) и пунктам наблвдений позволил впервые определить среднюю 
себестоимость стандартных программ подюметвородогических наблвденй 
для всех сетей системы Госкомгидромета СССР.
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Г.Ю.Емельянова, В.Й.Кондратюк 

ОБРДПЕЖШ СЕБЕОТОШОСТИ: И ВДаЫ ,
тдаоштЕОРологачЕст luiPAKTEPHcmffi

До настоящего времени вопрос определения себестоимости и цены 
гидрометеорологической информации целенаправленно не решался. Тем 
не менее определение себестоимости и цены различных ее видов очень 
важно, особенно сейчас, в условиях происходящих экономических преоб­
разований в стране, затрагиващих все отрасли народного хозяйства.

Постановлением Ш GGCSP от 23.11.88 г . определены условия перехо­
да отраслей непроизводственной сферы, в том числе Госкомгидромета, 
на новые условия хозяйствования. Этот шаг предполагает внедрение 
в организациях; и 'учреждениях системы Госкомгидромета экономических 
методов управления. Возникает необходимость определения нормативов 
бвджетногс финансирования отрасли, по сути явлнкщихся ценой на про- 
дуюхию Госкомгидромета. Кроме того, переход экономики СССР на ршоч- 
ные отношения требует уже сейчас установления цен на выдаваемую орга­
низациями и учреждениями Госкомгидромета информадаю.

Внедрение цен во взаиморасчеты С потребителями позволит в даль­
нейшем перейти к специализ*фованному обеспечению отраслей народного 
хозяйства всеми видами гидрометеородагичеокой продукции. Таким обра­
зом будет изменена организация информационного, обслуживания потреби­
телей, что несомненно повысит качество и эффективность самого обслу­
живания. При этом информация общего.пользования, т .е . используемая 
большинством отраслей народного хозяйс®ва, но не учитыващая их 
индивидуальных требований, будет как и преаде выдаваться заинтересо­
ванным потребителям бесплатно. /

Надо отметить, что аналэгичннй подход, основанный на разделении 
, гидрометеоинформации на "платную" и "бесплатную", используется!и 
нашими зарубежными коллегами -  они различают информацию, используе­
мую дая "общего блага" и информацию коммерческую, способствующую 
получению прибыли [ l ] .

При установлении цен на информационную продукцию существует два 
принципиально отличных подхода.
Г Первый состоит в том, что цена информационного ресурса определя­
ется экономическим эффектом, достигаемым при его использовании, . 
второй з^лючается в определении стоимости получения самого информа­
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ционного ресзфса Ш . Очевидно, что более Щ)едпочтителен первый 
метод, поскольку позволяет наиболее полно оценить потребительские 
качества информационного продукта. Однако воспользоваться им для 
определения цены гидрометеорологической информации в настоящее вре­
мя невозможно, поскольку нет разработанных методик оценки народно­
хозяйственного экономического эффекта использования различных видов 
гидрометеоинформации.

Второй способ позволяет достаточно просто определить цену инфор­
мационной продукции через ее себестоимость и установленный для отрас­
ли норматив рентабельности. Но это не значит, что именно по этой 
цене будут рассчитываться производитель и потребитель продукций.
Здесь надо вспомнить о специфике любого информационного продукта, 
заключащейся в возможности его многократного использования. Поэто­
му цена реализаций определяется о учетом числа потребителей на конк­
ретный ввд продукции,

В статье "Методкческие основы определения себестоимости программ 
гидрометеорологических наблвдений" (см. настоящий сборник) отмеча­
ется, что вся Щ)0дуз5ция, подучаемая в организациях и учреждениях 
Гбскомгидромета СССР>делится на первичную (данные наблюдений) и , 
вторичную. Сейчас мы будем говорить только о первичной информации- 
огфеделении себестоимости и цены наблвдаемых гидрометеорологических 
величин и их характеристик.,

В вышеупомянутой статье изложена методика и приведены некоторые 
результаты расчета себестоимости стандартных программ гидрометеоро­
логических наблвдений' в щгакте для всех сетей. Зная среднеотраслевую 
себестоимость "программ", в принципе, несложно рассчитать себестои­
мость и цену всех наблвдаемых гидрометеорологических характеристик.

Каждой из сетей пунктов наблвдений соответствует свой набор ве­
личин и характеристик. Каждая величина (температура воздуха, воды, 
почвы, влажность воздуха, ветер, осадки, состояние сельскохозяйст­
венных культур,  ̂расход воды, волнение, концентрация примесей, сол­
нечная радиация и т .д .)  описывается одной и более характеристикой. 
Например, температура воздзгха -  средняя, минимальная и максимальная; 
ветер -  средняя и максимальная скорость; осадки -  количество, цро- 
дол*ттельность и интенсивность; волнение -  нащ)авленив, тш , высота, 
период, скорость, длина волн и т .д .

В качестве калькуляционной единицы первитаой информации принята 
гидрометеорологическая характеристика в срок наблкщений в одном 
пункте.

При расчете себестоимости отдельных величин и характеристик учте­
ны периодичность наблвдений, сезонный ход наблвдаемых величин, их 
нриродная повторяемость, а также техническая оснащенность конкретных
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видов насЗлвденкй. Расчет производится на основе данных и среднеот­
раслевой себестоимости (в части затрат на получение первичной инфо̂  
мации) программ наблвдений по фори̂ сгле

где S  ̂ -  себестоимость ‘характеристики в срок наблвдений; 
норматявная трудоемкость характеристики; га- ~ число характерно 
тик у * J  сети; ~ себестоимость годовой программы наблвдений 
j - u  сети; A j -  величина амортизационных отчислений приборов и 
оборудования пункта наблвдений J - u  сети; 7̂ ’ -  периодичность 
наблвдений L-u характеристики в сутки, месяц, год; ~ коэ^и- 
циент приведения периодичности наблвдений к году (равен 365; 12 или 
I );  -  поправочный коэффициент по L-u характеристике на чис-.
ло пунктов наблвдений; -  поправочный коэффициент на сезонность 
повторяемость L-u  характеристики в году; g J  -  величина аморти 
saipiH тех приборов и оборудования, которые использованы при наблю­
дении за z V  характеристикой. ;

Для характеристик, наблвдения за которыми в соответствии с норма 
тивнымй документами ведутся непрерывно, принятая дискретность наблю 
дений составляет;20 мин, т .е . число сроков в сутки равно 72 [2 ] .
Для величин, регистрируемых самописцем, периодичность в сутки прини 
маетСя равной 24 (ежечасно), а д®я плювиографа -  144 (10-минутные 
интервалы).

Учитывая, что приборы и оборудование пунктов наблвдений исполь­
зуются не для всех наблвдаемых характеристик, а также то, что стой 
мость различных приборов неодЛнакова, для расчета себестоимости 
характеристик в формуле (Г) амортизация приборов й оборудования 
пункта наблвдений вычитается из себестоимости годовой програшы наб

На каадуо наблвдаемую характеристику относится амортизация тех ■ 
приборов, которые используются при ее наблвдении [З ]. Если юэкой- ; 
либо прибор пзшлекается для 01федвлвния нескольких характеристик, 
,то вели’шна амортиаа1що1шых отчислений этого прибора распределяется 
со характерисшам пропорционально времени и периоди^ости их наблю 
дений [4 , 52. Амортйзапля остальных основных средств растфеделяетс; 
по характеристика совместно с дэугвми составлящими затрат.

Расчет амортизации приборов й оборудования, приходящейся на 
;характеристику производится по формуле

Л; * 2 * Л X- , (2 )
г*/  ̂ Z Z :
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тле >- стоимость йот часть стоимости прибора Г , используемо^ 
го при наблвденвд характеристики; -  число приборов J -г^ 
тина, иопользуешх (находовцихся в пункте наблвдений) при наблвде- 
ниях; г| -  амортизацйршше отчисле|шя этого прибора; -  коэф- 
фшшент, учйтывапциЙ наличке взаимозаменяемых приборов Z-ro типа. 

Для хфиборов химических лабораторий амортизационные отчисления 
рассчитываются по^рмуле ■

: , ' ,3 ,

где /7 — число химических лабораторий у '</ сети; n j г-число 
пунктов (постов) наблвдений сети. .

Величина амортизациощых отчислений приборов и оборудования 
пункта наблвдений J -u  сети на один срок наблвдений определяется 
по формуле

' (4)

Периодичность наблвдений мржет даваться для суток, декады, меся­
ца, года -  это зависит от технологии производства наблвдещ1й у-й  
сети. Если на сети ША одна и та же характеристика табявдаётся о 
различной периодичностью в разных пунктах, то подсчитывается сред­
няя по УШ периодичнсють.

■ ' Поправочный коэффициент на тасло иунктов наблвдёний рассчитвда-
етоя как отношегаяе числа пунктов, на которых ведутся (илв должны 
вестись) наблвдения за данной характеристикой к общему числу пунк­
тов наблвдений J-U  сети. Например, температура воздуха определя­
ется на всех пунктах метеонаботдени'й,следоватвльно,А’̂ =7 ;высота во®  
ощ»еделяется на 12 из 14 пунктах морских прибрежных хвдрометёороло- 
гических наблвдений

Поправочный коэффициент на природную повторяемость, рассчитывае­
мый как отношение числа дней с этой характеристикой за год к общему 
числу дней в году, не зависит от периодичности наблвдений за этой 
характеристикой. Например, величина давления (любая) еоть каядай 
день, ПОЭТОМУ . А вот тумад в среднем по УШ отмечается
50 дней в году: k l ’=50:2S5'=-0,1^ , хотя наблвдения за ним, сог­
ласно наставлению, ведутся непрерывно.

Трудоемкость каадой характеристики определяется в соответствии 
с нормативами на производство и обработку иабявдений. В отдельйых 
сдучаях используются экспертные оценки.

В табл.1 гфиводятся резулматы расчета себестоимости некоторых 
метеорологических характеристик.

51



о  о  М М W о

м
со <£> 
й  °

о> ^  
н-Г о

сзо со

С£)«>CVJ

<о



Цена первичной продукции опредетшется величиной ее оебестоимо  ̂
и прибылью, позволящей создавать фонды экономического стимулирова-  ̂
ния орг^заций Госкомгидромета СССР.

Норматив рентабельности для системы Госкомгидромета СССР состав­
ляет 30 % (соответственно коэффищент рентабельности 0 ,3 ).

Дифференциация цен на гидрометеорологическую информацию в зависи­
мости от уровня региональных затрат на ее получение достигается при­
менением к ценам районных коэффициентов (они изменяются от-1,0  до 
2 ,6).

Цена реализации определяется с учетом числа потребителей.
Тйким образом, разработанная ГГО им. А.И.Воейкова методика' опре­

деления себестоимости и цены первичной гидрометеорологической инфор­
мации позволила впервые рассчитать цены на все виды этой информации. 
На базе полученных расчетов разработан "Прейскурант цен на первич­
ную гидрометеорологическую информапда".
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Т.П.Светжша

КРИТЕРЩ ДОСТОВШОСга 1ШЕ0Р0Л01ЖЕСК0Й 
ИНФОРМАЦИИ

Возможность выявления ошибочных данных: при пространственном кри- 
етчвском контрояе режшной метеоролохетеской информации Х О  на ооно 
ваний ш аш за расзкмкдевай (невязок) медцу фактическрш и штерпояи- 
роз^нными значений штеоролЬгических вешщн в значительной мере 
аадисит от правильности выбора критериев достоверности.

Установлено, что для к ^ о й  штеорологической характериотшки 
Ч еств ует  оцредв ленный уровень значений невязок пространственной 
интерполяЕСШ, соответствующий достоверной информации, т .е . информа- 
д а ,  пригодной для дальнейшего исиользования, Этог уровень принято 
наздаать предельно допустимой невязкой. Доцустимое значение невязет 
можно оценить ёшга|шчеоким1даем на основе янтериодящш в простран­
стве результатов наблкйен^ зй предшествующие годы. Такие оценки 
даш задата контроля метеородагической и^рмации быяи выполнены 
впервые при'подготонке рукововотва [2] на основании интерполяяии 
на середину отрезка иди еередану треугольника для большего кодичеоа 
зза групп станций, выбранных в разлричннх частях Советского GoDsa.

&герпо®щия осуществлялась для проконтролированных данных, 
чтобы устайовдть, какие значения невязок соответствунзт инфоряации, 
не содержащей ошбок.

Для вбех Убранных х^гш стаяЕ^ по кавдой метеорологической ве­
личине выделялись значения средних квадратичес:№х невязок интер-- 
нойядйи С  » а также их распределение по гр а д а ц ^ . Шло-установ­
лено, что етатястическое распределение невязок штерполяции метеоре 
логических величин для достоверной (т .е . проконтролированной и 
ис!1равлешой в соответствии с результатами контроля) информации 
близко к нормальному з ^ ц у .  В соответствии с этим законом вероят­
ность того, что значения невязок интерполяции достоверных (щ)авиль- 
ннх) данных будут находиться в пределах средней квадратической не­
вязки 0 .  , составляет 68 %, В пределах 2&  -  95 %, а в пределах 
5 0  -  99,7 % всех значений невязок.

Исходя из задачи выявления недостоверной информации в результа­
тах метеорологических наблздени^, В качестве предельно допустимых 
невязок были приняты значения невязок, равные Z& , так как в
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этом слзгчае вероятность цревшення предельно допустимой невязки 
правильными данными составляет не более 5 ^ . Соответстветно нёвязка, 
1февысившая предельно допустимое значение/ мояет свидетельствовать 
об ошбочности контролируемого значения с вероятностью 95

Известно/что любой статистический крг^рий вполне обоснованнш 
будет только в том o j^ a e , если исходная выборка, на основании ко­
торой он расс’зштывался, не очень мала во объему и неслучайные раз­
литая по возможности устранены (или их наличие установлено,, а затем 
ЗГчтено их влияние на результат расчетов).

Значенияпредельно допустимых невязок, рекомендованные для испольг 
зрвдаин при критическом просмотре в качестве допустимого расхозде-: 
ния с данншш соседних стадасий [2] ,  были по^ены  по большому числу 
трзшп станций, лет и разных сезонов, т .е . Для большой представитель­
ной в статистическом отношении выборки исходных данных. По этой . 
причине значения допустимых расхождений, пртенявщвся. дай ручном̂  
контроле, были рекомендованы для использования в ка.%отве критериев 
достоверности и при контроле режтшой информвЕЕии нЕ̂ ЭВМ.

Однако , учитывая , что в программах контрога ин^рмации на 2Ш 
осуществляется интерполяция по большему числу окружающих станций, 
в дальнейшем быта сделана проверка критериев доотоверноста щ>именя-̂  
тельно к интерполяцет по группе станций, включаицей 5-6 ''влиящих” 
из]для основных метеороло^гических величин и для дополнительных ха­
рактеристик [4 ], используемых с целью повышения эффективности конт­
роля. ■

Для основных метеорологических величин проверка осуществлялась 
для 20 ipynn станций, подобранных по принципу одинаковых физико- 
географичес}шх усл:овий, расположенный: на ЕТС и в Западной Сибири, 
на материалах наблюдений в один из месяцев каждого сезона за период 

■,5 дат.
Проверка показала, что большинство допустимых расхождений, приме-̂  

нявшихся при ручном контроле, могут использовать и при автоматизи­
рованном контроле. Отдельные критерии, например по количеству облач­
ности, были изменены , так как они о^сазались завышенными для нижней. 
обгачносга и летом, и зшой, а также для общей -  летом.

Таким образом, критерии достоверности, приведенные в табл.1.5.1 
р[] , можно считата вполне обоснованными. По этим же гтричинам к ис­
пользованию в: качестве критериев д6стове1шости значений средних 
квадратических невязок интерполяции (сиги), рассчитываемых в про­
цессе коНт^ля!, бледует подходить с 603П.Ш0Й осторожностью.

Указанные оданки "сигм" ни в коей мере не являются предельно 
допустимши значениями невязок но целому poor обстоятельств: малое» 
внборкв, наличие сиотв№твтао1шх р а зл и в  так как



исходная для расчета "сигм" выборка содеротт одновременно невязки, 
вычисленные по значениям метеорологических величин и по их оислоне- 
ниям от нормы. Наконец, выборка, по которой рассчитывается "сигма", 
наряду с правильными содержит и ошибочные данные*- что недопустимо, 
когда, рассчитываются критерии достоверности. По этим причинам их 
можно использовать только в качестве ориентировочных.

Выборки метеорологических величин, в том числе и достаточно болЬ' 
шого объема, плохо характеризуют явление в целом, в связи с чем 
даже критерии достоверности, приведешые в работе Щ , не обеспечи­
вают абсолютного распознавания ошибочной информации. .

. Эмпирические оценки возможных значений невязок штерполяции, 
используемые в качестве критериев достоверности, отражают только 
общие закономерности пространственной изменчивости метеорологичес­
ких величин. При их применении к результатам контроля за конкретный 
месяц и для физико-географических условий, отличащихся от тех, " 
по данным которых они были получены, распознать недостоверную ин- 
форлацию с абсолютной уверенностью удается не всегда. Более того, 
в сходных физико-географических условиях величины предельно допусти­
мых невязок, при которых контролируемые значения мохут.еще считать­
ся достоверными, в сильной степени зависят от густоты сети станций.

Все перечисленное выше затрудняет обнаружение ошибочных данных 
'на основании анализа.невязок интерполяции, так как одаому. и тому же 
значению невязки в разных физико-географических условиях и при су­
щественно  ̂различной густоте сети станций могут в равной мере соот­
ветствовать и достоверные, и недостоверные результаты наблюдений.

Таким образом, использование единого фиксированного критерия 
в разных регионах и в различные сезоны делает процедуру контроля 
либо избыточной, когда эти критерии для рассматриваемых условий 
малы, либо недостаточной, когда они велики. В последнем случае 
происходит проникновение больших по величине ошибок в значения наб- 
лвденных величин, что противоречит требованиям к точности шйорма- 
ции. Приведенные в табл. I .5 .I  И  критерии достаточно,надежно поз­
воляют распознавать ошибочные значения величин только при контроле 
информации станций, расположенных в условиях внутриматериковых рав­
нин.: Однако и в этом случае: их использование более эффективно при 
контроле информации репрезентативных станций. ■

Для станций, расположенных в особых микроклиматических условиях, 
использование критериев не гарантирует уверенйого распознавания 
ошибочных, данных; не случайно на долю таких станций приходится боль-, 
шое количество данных, выданных "на сомнение" и не подтверждешых 
при последущем дополнительном анализе.
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Использование указанных критериев помогает, в первзпо очередь, 
определить, какую ИЕЙормацию следует подвергнуть более тщательному 
анализу, чем это позволяет сделать стандартный алгоритм контроля.

Таким образом, поскольку велсгчина предельно допустимых невязок 
определяется, в первую очередь, естественной изменчивостью метеоро- 
лоютеских величину приведенные в работах [1-43 критерии верны толь­
ко в среднем, и применение их в оперативной практике требует неко­
торых произвольных допущений из-за наблвдащихся различий местных 
особенностей расположения ставдий и различий складывающихся погод­
ных условий. Использование их в условиях, отшршых от тех, для ко­
торых они были получены, приводит к известному произволу при реше­
нии вопроса о достоверности данных. Несмотря на то что в процессе 
конофоля расчет невязок выполняется ЭШ однозначно, полученные ре­
зультаты (невязки) могут по-разному трактоватьря в Зависимости от 
щ)авильнооти выбора критерия достоверности и хорошего знания специа­
листом физико-географических особенностей региона И метеорологичес­
кого режима отдельных станций. Так, на1Ч>имер, невязка температуры 
воздуха, равная 0,6°С, в условиях Белгидромета является показателем 
наличия большой погрешности результатаг в то время как для условий 
Якутии она в равной степени может быть следствием недостаточности 
1УСТ0ТЫ сети.

Исходя из сказанного выше, во всех УГМ, где есть станции, для 
которых доля данных, выданных на "Сомнение", но не подтвердившихся 
при дальнейшем анализе, достаточно велика, .необходимо уточнить 
соответствунлще критерии достоверности.

Не случайно эффективность контроля выше в' тех УТМ* где ориенти­
ровочные 1фитерии своевременно уточняются применительно к особен- ; 
ностям региона. .

Уточнение критериев достоверности целесообразно осуществлять 
на основании накопленных за возможно больший период оведешШ о не­
вязках и "сипйах" невязок. При этом, если территория УДЛ харшстери- 
зуется.досточно:однородным метеорологическим режимом, можно ограни­
читься простым усреднением “сит" за некоторый период. Если же тер­
ритория УМ по метеорологическому режиму резко разделяется на нес­
колько частей, необходимо предварительно щюанализировать имещуюся 
выборку невязок в отношений наличия систематичесшх различий, в»з- 
ванных указанной неоднородностью.

Если такие систематичесхше раэжчия значений невязок в выборке 
будут установлены, расчет средней квадртической невязки должен ос^- 
цестЁляться не по всей выборке (не для всей территории УШ), а от­
дельно для каадой ее части.
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При использовашш критериев достоверности дополнительных харак- г 
териотик, приведенных в табл. 1 .5 .3  E l l .следует иметь В виду, 
что они рассчитывались по выборке исходных данных, хотя й достаточ­
ной по объему, но заведомо не удовлетворяющей второму условию. Раз­
личия систематического характера, обусловленные местоположением 
станщЕй, из исходной выборки не исключались, так как дополнительные 
характеристтси, включенные в табл.2 результатов контроля И .  контг 
ролируются без учета норм.

При уточнении приведенных в табл. 1 .5 .3  [ l ]  критериев достовер­
ности нео(Зх6Дймо иметь в виду следущее соображение: влияние 
клшлатических особенностей на величину невязок обычно сказывается 
из месяца в месяц в течение года или, по крайней мере, в течение 
определенного сезона; Так, влияние различий форм рельефа на контрс- 

' лируемой и влияющих сташщях наиболее резко сказавается на вешчине 
минимальной температуры, влинниё крупных водоемов -  на величине 
невязок среднего максимума й среднего минимума.

Особенно велике влияние на значения невязок крупных городов. Из­
вестно , что изменение радиациошюго баланса, дополнительное поступ­
ление тепла в аттесфеиг и малйй расход тепла на испарение обуслов­
ливают более высокие температуры воздуха в городе по сравнению с 
окрестностями. Зимой эта разница меньше, чем летом.

Использовать приведенные в табл. 1 .5 .3  Ш  критерии достовернос­
ти без их уточнения применительно к особенностям местоположения 
конкретных станций нельзя, Фак кгж сши достаточно надежно позволяет 
выявлять недостоверную информацию только в результатах наблюдений 
равнинных станций, в перЗеую очередь не относящихся к числу нерепре­
зентативных. :

Применяя указанные критерии для контроля информации станций,
, резко отличанщихся по своим условиям от окружаицих, необходимо учи­
тывать меру их нерепрезентатидаости по отношешпо к пространственно­
му полю контролируемой вештаны и соответственно ей увеличивать или 
уменьшать критерии достоверности. В противном случав можно необосно­
ванно отбраковать инфоряацию о наиболее резких естественных анша- 
лиях метеорологических величин, особенно ценную для дальнейшего ис- 
пoльзoвaнияw
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т.п.Светлова, В.С.Копычева

ШНОТО;Ш ВЕТРА МК ВЕКТОР 
. • ; ВЕРОЯТНОСТНОГО ФОЦЕССА

Контроль наблвдений за ветром в дейотвущей программе пространст­
венного контроля осуществляется отдельно для каадой из его характе­
ристик скорости и ншравления в соответствии с методикой, изложен­
ной в работе Щ ,

Мевду тем, рассматривая ветер как поступательное перемещение воз- 
душаых масс, целесообразно принять, что ветер это вектор, существую­
щий в реальном физическом пространстве, и характеризовать его моду­
лем й направлением.
: Известно, что перемещение масс воздуха в пространстве -  явление 

многофакторное и разномасштабное. Из-за большой изменчивости и тур­
булентности этих движений представляется более обоснованным рассмат­
ривать их как случайные функции, и анализ изменений ветрового пото­
ка, в пространстве осйествлять не отдельно для направления и скорос­
ти, а рассматривая , ветер как векторный вероятностный процесс (/(t),

В работе [_2l было, предложено для определения возможных значений 
такого, векторного процесса воспользоваться математическим объектом 
более общего, .чем вектор, строения, а,именно тензором, представлява- 
щйм собой модель векторов и отношений между ними. Подход к анализу 
результатов наблвдений за ветром через вектор перемещения физически 
более обоснован. .Кроме того, использование тензорного исчисления 
позволяет получить более содержательную информацию о свойствах ана­
лизируемого векторного процесса, соответствующего тензору

В качестве осношых вероятностных хараЕстеристик векторного сщг- 
чайного щ о ц в о о а .г  V  ( i ) , относящихся к определенному промежутку вре­
мени (в рассматриваемом случае -  месях), мойно использовать следую­
щие характеристики; пТ^ -  математическое ожидание двумерного век-  ̂
торногс щюцесса

Процесс можно считать двумерным из-за стравнжтелькой малости 
вертикальной составлящей.

В стационарном приближении математическое ожидание следует рас­
сматривать как вектор, характеризущий среднюю скорость перемещения 
масс воздуха в конкретной точке (на рассматриваемой станции).

Интенсивность нацравленных изменений скорости воздушного потока 
и их ориентацию в заданной системе координат можно характеризова*ь
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диопероией , рассчитывая ее как симметричный тензор

(I)

Таким образом, можно рассчитать вероятность тото, что слзгча&[ыЙ 
вектор цршет то или иное значение, вычислить математическое ожида- 
рве СОВОКУПНОСТИ векторов и дать полную характеристшку разброса, 
т.е* дисперсию векторов в заданной совокупности.

Для удобства йнтерпретасцш геометрического щ>едставления диспер^ 
сии щ)оцесса V(t) в заданном направлении 9 ’ через его инварианты 

и ^2 ’ т .е . через функции, не зависящие от выбора системы v , 
координат, тензор можно выразить формулой

I (2) :

Здесь и -  шварйанты, являющиеся экртремальшми значениями 
дисперсий проекции на полярные рои.

Свойства процесса наиболее полно расйрываются через сово­
купность инвариантных скалярных величин и . поэтому для 
изучения отдельных свойств структуры векторного процесса принято 
конструировать из исходных инвариантов 1^ , ■ ш  комбинации.

При решении задачи контроля наблвдений за ветровщ потоком для 
сопоставления между собой дисперсий анализируеглых процессов исполь­
зовались инварианты, вычисляемые с помощью алгебраических действий 
над величинами Jy , и ; .

Здесь инвариант является количественной характеристикой общей 
изменчивости векторного процесса дезависимо от того, меняется ли 
модуль или направление векторов У ( i j  . Инвариант ^  в рассмат­
риваемом случае является индикатором формы тензорной кривой. Если 

И2 > 0  , то кривая есть эллипс (в частном случае -  окружность).
Инварианты /у и могут также интерпретироваться как большая 

и малая оси центральной (тензорной) кривой.. Ориентация большой оси
2, относительно исходной координатной системы определяется углом 

(0{  ; который характеризует лишь ориентацию интенсивности изменчи­
вости, а не корреляционные свойства изменчивости ветрового потока.

Величина представлящая собой отношение главных осей тензор­
ной кривой, уточняет степень вытянутости в направлении СС̂  эллипса, 
соответствующего симметричной части тензора для случая, когда
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ly -  проекшш йектора на меридиан, a ^  -  проекция на параллель. 
Степень вытянутости эллипса может меняться от нуля до единицы и 
определяет преойладакие изменчивости в направлении при = 1  
изменения во всех направлениях равновероятны. ,

Рассчитывался также аналог коэффициента устойчивости по формуле

(4)

Коэффициент устойчивости указывает на соотношение постоянной и 
переменной ссставлящих воздушного потока. Чем меньше J  , тем усто: 
чивее поток.

Наблюдения за ветром в существунщей подсистеме наблвдений прово­
дятся в фиксированных точках (на станциях), а результаты наблвдений 
за ним имеют вид синзфонно получаемых рядов наблвдений в виде роз 
повторяемости ветров различных направлений. Усреднение наблвденных 
в срок значений характеристик ветра во времени способствует выявле­
нию характерных тенденций в изменении процесса, т .е . закона расцре- 
делеетя вероятностей векторов скорости ветра.

Данные измерений скорости воздушного потока в любой точке (стан­
ции) территории можно рассматривать_как реализацию нестационарного 
неоднородного векторного процесса , полученные при опреде­
ленном комплексе условий (высота места над уровнем моря, условия 
защищенности-и т .д .) .

Чтобы проиллюстрщювать возможность использоваюи вероятностного 
анализа для задач контроля поля приземного ветра, воспользуемся 
про1 1̂аммой, приведенной в работе [з], и рассмотрим на конкретных 
примерах свойства анализируемых векторных процессов.

Программа [З] позволяет по имещимся таблицам двухмер1ых плот­
ностей (розам) вектора ветра V{:!j рассчитать перечисленные выше 
значения и некоторые скомбинированные из них характеристики соот- 
ветствуищих выборочных совокупностей, по которым подучена каждая 
исходная роза (таблица распределений).

Чтобы выяснить, насколько выбранный математический метод отража­
ет свойства реального объекта (в расшатриваемой вами задаче таким 
объектом является режим ветра на некоторой территории), Ьыяи рассчи 
таны основные вероятностные характеристики векторного случайного 
щюцесса для 46 станций Северо-Кавказского УГМ в мае 1986 г.

Как показало сопоставление рассчитанных значений вектора ветра i 
н преобладающего направления ветра, вычисленного по методике [ l ] ,  
использованный метод позволяет достаточно правильно охарактеризовах 
ветровой режим различных станцийЗ. 87^ случаев указанные расхожде­
ния не превышали I румба.
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в табл. I  и 2 приведены характеристики ветрового потока по сред­
ним месячным значениям повторяемостей ветров различных наххравлений 
для отдельных станций. Нетрудно заметить  ̂ что все они менйотся во 
времени и прострйютве, при этом абсолютная величина инварианта 
являадаяся количественной характериотшюй общей изменчивоЬти век­
торного процесса (режима ветра); показывает, что интенсивность Из­
менений воздушного потока на тёрритории 0еверо-Кавказско1Ч5 У1М 
колеблется в широких пределах. Поле Шшарйеята даёт основание 
говорить только об одной физически обоснованной закономерности, а 
именно, что интенсивность изменчивости ветровото потока больше на 
горных станциях (см. например, ст* Бермамыт й Архыз)* чем на рав­
нинных (Эльтон, Горный Балнкяей).

Величина для разншс сташщй различна. Вместе с тем, ёсяи для 
равнинных станций Эльтон и Верхний Васкунчак (см.табл.2) изменчи 
вость ветрового потока в различных направлениях примерно одинаковй В’ 
течение года, Тб для горных станщй Берйамыт и, особенно, АрзмЗ 
картина резко отлична -  изменчивость щкщесса в меридионалшои нал-

:  ̂ Таблица̂  I; ' 
Вероятностные характеристики вектора ветра'на станцийх, 

находящихся в сходных и различных условиях 
(май 1986 г.)

Станция
м/с «С

»f/C М!С
pi...'’

Сходные условия
Горный Балыклей 1 .3 4 5 3 70 35 0,6 4
Эльтон 0,8 356 6 3 76 40 0,6 8
Волгоград ОШ 1.4 325 4 4 68 33 0,8 4
Костычевка 1,1 12 4 3 356 24 0,8 4
Даниловка I .I 38 . 4 4 75 32 0,9 5
Палласовка 0,9 12 5 3 88 38 0,7 7
Камышин, АМСГ 2,0 344 7 3 57 39 0,5 4
Камышин,озерн. 2,2 353 7 4 38 60 0 ,6 4

Различные условия
Бермамыт 2,7 42 8 3 61 69 0,4 3
Архыз . 0 ,3 107 7 2 68 57 0,2 22

равлении существенно больше для всех месяцев года. Для станций Архыз 
эта величина с января по август 1986 г. составила 0,2 и только для 
сентября-декабря оказалась равной 0,3 .
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Как показал анализ соотношений постоянной и переменной части 
потеха ( J  ) ,  на всех сташшях преобладает переменная его часть.

^^ализируя данные табл.1, хде представлены вероятностные харак- 
теристшш ветрового потока для’д ^  з?Е!УПй станций, находящихся в 
сходных и различных условиях закрытости горизонта, нетрудно замети; 
что для станций, находящихся в сходных условиях, почти все характе­
ристики близки между собой. В то m  время для станций Бермамыт и 
Архыз, хотя и близко расположенных, но с различной защзытостьгогор! 
зонта, :резко различаются величины ttTj?  и  5̂  , а также J  . Интен­
сивность же изменчивости потока как и изменчивость потока в 
различных направлениях ( 1 /^ ), примерно одинаковы, и для каадой 
из этих станций последняя больше в направлении продольной составля: 
щей

Большое значение коэффициента устойчивости на станции Архыз выз­
вано тем, что она расположена в долине, а роза ветров на ней пред­
ставляет двухвершинную кривую, имеш(ую два максимума цовторяекюсти 
направлений ветра.:

Чтобы определить чувствительность рассчитываемых характеристик 
К ошибкш в исходных данных наблвдений, были проделаны'некоторые 
опыты по искусственному искажению исходных роз в^тра. Поскольку 
основным источником погрешостёй при ветровых измерениях йвляется 
неправильная ориентировка используемых приборов, исходные розы для 
станций Эльтон, Верхний Баскунчак, Архыз и Бермамыт сдвигались 
поочередно на 0,55 ^*0 и 1 ,5  рриба, что соответствует погрешности 
установки прибора в 22,5; 45 и 67,5 градусов.

Сопоставление вероятностных характеристик ветрового потока, пол; 
ченных для щазильши: ж искаженных роз ветра (табл.3 ) , йоказьшает, 
что величина изменения ^  и а  строго соответствует размеру вне­
сенного искажения, Б то вреш как остальные характеристики ooTaracj 
нвизме1ЕН£аий. Это оэначаёт, что неправильная ориентировка флюгера 
выаыв^т нарушеше общего нав^авления потока и нацравлёние йзмёнчи- 
воста потока, однако не оказывает влияния на характеристики физичес 
ких свойств потока, а именно, его интенсивность и соотношение пос­
тоянной и переменной части потока.

7 к а з ^ о е  обстоятельство водводяет сделать вывод е  возможности 
исподааЬваяия ха]рахтеристш юроятностного анализа в алгоритмах 
контроля ваблодёшШ за ве1фом. Подтверждением такой возможности яв­
ляются и данные табл.4, 1Дв ораоотавяшвтта^  ̂ для контрояиру! 
ыых ставший Эльтон  ̂ Бе^шмыт и Архыз и щ окфшавт,

ItaKBM образом, для описания sea^isoro режима станций метеоролоп 
ческой сети наблвдевий при црос^фавстввнном контроле режимной ивфс] 
нации мшшо использовать векторяо'^-вягвбрвичеогшй метод.:
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этого метода К а н ^ з у  данных о ветре шеет оцределеввые лурениу- 
щесаФа перед используемым в настоящее время методом контроля отт 
дельных: окажфных характеристик ветра, так как он позволяет более 
точно охарактеризовать свойства такого векторного процесса, как 
ветер. \  ■

Т&блица 4
Вероятностные характеристапси направления ветра, 

полученные по данным па контролируемой станции(числитель^ 
и оки^жащкх отанциях(знаменатель;1 май 1986 г.

Станция
м/с

9^..“ 4
М/е

1/^
М/с

V
мЧс^

7-

Эльтон 0 ,8 /0 ,8  356/15 6/5 3/3 76/69 . 40/26 0 ,5 /0 ,6 8/7

Бермамыт 2 ,7 /0 ,! 42/188 8/4 3/2 61/33 69/19 0,4/Ь ,6 3/52

Архыз 0 ,3 /0 ,8  107/21 7/3 2/3 68Д5 58/20 0 ,2 /0 ,9  22/5
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Е.Г.Лапшина, Г.П.Соколова, Б.Б.Федорович
СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПРИЗЕШК ПОКйООВ « А  

ВЛАГИ И КОЛИЧЕСТВА ДВИлОЕНИЯ ПО ДАШЫМ СТАНДАРТНЫХ 
МЕТЕОРОЛОгаЧВСМЙХ НАЕЖШЙй

В наотоящее время расчет цризешшс потоков тепла, влаги и коли­
чества двикешш, необходшкрс для оценки параметров взашодействия 
атаюсферн о шдствлшщей поверхностью выполняется на основе специаль' 

шог^ровевных метеорЬЛогичео1ШХ наблвдений, ^ 1ща еще вазы- 
Bae&№ х^радаентнг^. Эти наблвдёвия весьма тртдремки и постаиовка 
их на обширтой сети станций крайне затруднительна. В СССР только 
около 70 штеородагичес стйвций па1«ллвльно со стандартной щюг-  ̂
рашюй наблвдещШ вадолнда Э ббльшинотве т
стран мира рехуЛфнае градайнтные наблкщения вообще не выпошшгся 
и расчет турбулентного, режима Щ)Иземного слоя атмосферы по террито­
риям этщ  отран осуществотетея с помэщью разнообразных косвенных 
методов, Лшщих, как праэиж), низ1чгю надетая

В то яе время современные процедуры инициализации численных моде­
лей iaTMo^jaax процессов различного масштаба, в перавдта очередь 

, мезомасштабных и региональных моделей, цредьявляют повышешше требо­
вания к точности збданнй натальных значений приземных метеорологичес­
ких полей по даннш стандартных наблвдений. При хара1стериых значе- 
щ ях первого шага по вертикали в этих моделях порадса нескольких 
метров алгориздга усвоения данных сети станций должны обеспечивать 
возможность восстановления в этом елое вертикальных профилей метео­
рологических величин и получения приземных потоков, основными из 
которых яВшотся тзфбулентные потоки тепла, влаги, количества дви- 
яения, поток тепла в почву и составлящие радиационного баланса зе«1-  
аой позюрхности. Аналогичные ЩЮбЛемы возникают и при разработке 
модельных схем параметризации турбулентного обмена в Щ)иземном слое 
атмосферы с учетом i^OKOro диапазона вариаций потоков в суточном 
ходе и невозшжности размещения большого числа расчетных уровней 
модели в нижних слоях атмосферы. Создание надежных схем восстановле­
ния приземных потоков и профилей по данным стандарпшх н:абЛвдений 
может оказаться полезным и для решения задач климатологии теплового 
балбйса о тбчки зрения повышения временного и пространственного 
разрешения восстанавливаемых пространственных распределений состав- 
аякцих теплового баланса.
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Поцшо градиентных наблвдевий, выделение потоков во которым 
требует использования спещ адо^х процедогр,ввоо]дах неоцредеяеиноо'^^ь 
в результаты расчетов потоков, исследователи разных С'фш в пос- 
лвд1шё годш вое чаще 1фимвн^^^^^ измерения турбуяентаых
потоков с помощью 1̂ льсациошой апвараа^ы, таких измв~
рений требует снегда^ных^ ваблдате;^^ i^orpsa® И вряд ли получит 
шфокое расрбстранениэ в б л кк а^ е года. Ш прямых
измерений плохо согласуются © результатами одработет 1^ядиент^^ 
измерений (в п е р ^  бчередь это огаосзйтся к Штоку вдаги). Однако 
срашение дамых измерений; цотшов о потоками, получеЕвшми другими 
способами, может оказаться: волезвщ как, д ^  совершенствоВааия мето- 
Д0Л0ПШ П1ШМЫХ измерений, так и для обозначения 1фаШ1 Щ)име 
теорий подобия, лежащих в основе большинства процедур обработки дш1~ 
вых градиентных измерений.

Градиентные измерения могут быть достаточно разнообразны по свое­
му составу. В простейшей конфицургщии (шенно такая используется 
на сети советских станций) они включазэт двухуррвенные Ц = 0 ,5  м,

= 2 ,0  м) измерения скорости в етр а , температуры и влажности в о з ­
д у х а , температуры поверхности почвы и  температуры на 3 -4  уровнях  
внутри почвенного слоя  в пределах нескольких десятков саатиметров 
Пб1. Эти набЛЕдения дополняются измерениями составлЕшщих радиацион­
ного баланса ЕС стандартной программе актинометричеоких станций. 
Градиентные измерения, вшолненные в экспедйшшХ и на специальных- 
станциях, могут включать больше число уровней измерений как в  атмос­
ф ер е, так и в  поЧве. .

Составляющие теплового баланса подстилащей поверхности связаны 
между- собой известным уращением теплового баланса

где f? -  радиационный баланс поверхности, Я 1Юток тепла в почву,
Р -  атмосферный турбулентный поток явного теш®, -  атмосферный 

турбулентный ПОТОК скрытого тепла или затраты тепла на исйа1©нив 
( X -  скрытая теплота аарообразования, Е -  турбулентный поток вла­

ги). ■
Бертикаайные оурбулентныв Потоки и ^  определи через 

ковариации щпьовтА соответствующих метеорологических величин в 
вертикальной компоненты «i*- скорости ветра:

(2)

E^pK ^Yf  СЗ)
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где -  потенциальная температура, -  удельная влажность воз-
Д Р», Ср -  удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, 

jO -  плотность воздуха;
Получение Р  и В прямым методом основано на непосредствен­

ном измерении -S'*̂  , поодедущем перемножении пульсаций
и осреднении. Градиентные же методы основываются на вычислении Р  
и £  по разностям А и  (^и горизонтальная компонента скорости 
ветра в призевшом слое), и о использованием наборов так 
называемых универсажннх функций, подучаемых путем обработки прямых 
измерений пульсаций ' о привлечением аппарата теории
подобия Монина-Обухова. В соответствии с положениями этой теории 
потоки P z  £  допускают следующее представление:

(4)

(5) :

где соответствующие масштабы скорости, температуры
ж влажности, оп^делящие вертикальные градиенты и b
приземной слое:

зеж
I k .
aez

W)

. « >  

; ^ .  af -  постояв значение которой по данным разных авк
ров изменяется в диапазоне 0,35 -  0,41; г  -  вертикальная координа- 
*®» 9 ^  -  соответствувдие универсальные функции беаравмер-
iaoro ар17мента /  - масштаб длины Монина^бухова:

( S -  ускорение свободного падения, ^  -  параметр пжщучести, 
:Ыличин8 связана о турбулентным потоком койичества движения 
(касательным напряжением турбулентного трения) 'Г соотношением:

. (9 )
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Располагая явным видом зависимостей  ̂ :
значениями градиентов, из (6) -  (8 ) нетрудно получить соотношения 
дяя определения и Например, для 2^ такое соотноше­
ние имеет вид

% = х Л и / ( й 2 ^ ^  Щ Р - d s ' ) .  (10)

Определив соответственно л £  , мояно рассчитать как
потоки В и Т по (3 ) ,(4 ) ,  (9 ) , так и профили u(H), ‘̂ (z) ъ qCz), 
выполнив интегрирование уравнений (6) -  (8).

Процедура расчета потоков и профилей, представлякщаяся достаточ­
но простой и определенной при обработке данных храдиентннх набшсде- 
ний, в случае усеченных данных стандартных метеорологических набл1!>- 
дений теряет некоторые свои достоинства в силу отсутствия ряда пара­
метров, необходимых для непосредственного применения приведешых 
выше соотношений. Так, например, в наборе данных срочных метеороло­
гических наблвдений присутствует лишь одно измерение ветра, относя­
щееся 'к уровню 8-12 м (в зависимости от станции), низшим уровнем 
измерения температуры является оголенная поверхность почвы, а влаж­
ность воздуха измеряется лишь на одном уровне 2,0 м. В связи 
со столь ограниченным составом исходных данных применение аппарата 
универсальных функций^для расчета потоков и профилей требует ввода 
в расчетный метод ряда дополнительных параметров и соотношений,что, 
естественно, может оказаться на точности результатов.

Альтернативсй алгоритмам, базирующимся на универсальных функ­
циях, в случае ограниченного состава наблюдений может служить подход, 
основанный на усовении сетевых данных с помощью численной модели 
приземного слоя атмосферы. В этом случае модель применяется для ре­
шения комбинированной задачи, когда не только прозводится традицион­
ный для таких моделей расчет црофилей -г̂ и но выполняется так­
же адаптация модели к разноуровенным измерениям в приземном слое, 
учитывающая нелинейный характер связей между метеорологическими вели­
чинами. Вариант модели приземного слоя,предназначенный для упомянутых 
целей,был разработан в ГГО им.А.И.Воейкова С?1.По нашему мнению, ■ 
численное моделирование как метод решения задач восстановления пото­
ков, позволяет более подробно учесть многообразные физические про­
цессы, вносящие вклад в формирование метеорологического режима при­
земного слоя (например, радавЕОВюнный теплообмен) и обойти ряд труд­
ностей, связанных о применением теории подобия в случае разных уров­
ней измерения для и , q, ,

Следует остановиться также еще на одном меФоде расчета составля­
ющих теплового баланса, который, правда, применяется только при на-
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яичш данных градиентных наблвдений, но, тем не менее, представяяет, 
интерс с точки зрения сопоставления подцгчаемнх на его основе пото­
ков с р езул ьтату их вытаоления с помощью универсальншс |ущсций 
и моделей. Этот метод, называемый'методом теплового баланса, еще в 
недавнем прошлом широко применялся да сети станций СССР, выполняю-, 
тих градиентные наблвдения. Согласно методу теплового баланса значе­
ния Р  и определяются как доли от разности/f-^ .

Обратимся к наиболее распространенным наборам универсальных функ- 
применяемым для расчета потоков и профилей в приземном сЯое. 

Сначала остановимся на общем виде функций, а затем представим и 0605 
Д1Ш дополнительные соотношения, необходимые для применения, згнивер- 
сальных функций в случае разноуровённых измерений, выполняемых на 
стандартной сетй наблвдений.

Проблема цредставления % (^ )  ̂ в виде явных зависЕ
мостей от ,if обсуждается в научной литературе со времени первых по­
пыток их построения по результатам прямых измерений. Очевидно, что 
неопределенность поведения 9’i (^ )  в разных диапазонах ^ различ­
на, В области малых по м одулю , что соответствует ситуации в при­
земном слое, близкой к безразличной,, особых расховдений шщщ <̂ ■(1̂') 
предлагаемыми различными авторами, неТ. Основная дискуссия здесь 
идет о том, - моино ли считать, ̂ ц (й }-^ ^ (0 )-Щ (0 )= 1 . Многие
авторы принимают это дощгщение, что, однако, подвергается сомнению 
в работах[1,4,5] , где предлагаются свои оценки для соотношений

. Следует отметить, что между авторами, 
наборов наблвдается полное единодушие в части справедливости соот­
ношения

Общее представление о наиболее популярных наборах можно получить 
из табл.1 (неустойчивая стратификация) и табл.2 (устойчивая страти­
фикация). Обращает на себя внимание маленькая величина х ,  предлагав 
мая в работе [б ], '

Многие из. наборов функций,, представлешхых в таблицах I и 2 , уже 
применялись:различными авторами при разработке методик расчетов 
турбулентных потоков, которые приводили свои соображения о достоин­
ствах я недостатках наборов. Так, например, специалисты: ГГО склоня­
ются к предпочтительности комбинированного набора [Ijf. Кроме того ,, 
в научной практике ГГО ШИ1ЮК0 применялся набор [5 ]; прошедший про­
верку на рдае массивов данных, по;5!гченных' в специальных экспедициях. 
При анализе различных наборов универсальных фунщий следует учиты­
вать, что сами авторы наборов обычно огранишвают область значений 

X ,  щ я  которой они считают свои результаты достаточно надежными; V 
Поэтому не стоит удивляться существенным расхождениям в расчетных 
значениях потоков, по лученных по разным фушсциям в случакк больпшх 
по модулю. что,.довольно часто встречается в,реальных условиях.



Таблица I
Универсальные функции для неустойчивой стратификацта

Автор-
%

0,74(1-9^;*^/^
4 1 ,4 4 - 1 6 ^ '^

т % т )

0.3Э7(С)'^^^

1

Дайер, Хико С9] 
5узингер[8]
Ариель, Мурадава Сг1 
Леготина.ОрленкО ["5] 
RjxTep, Скайб Си1

- /< ^ < 0 ,0 6 2 5  
0,0625< $’«-^   ̂
Кадер,Перепелкин Г4]

0,41
0,35
0,40
0,40
0,40

0,40

(1-15^;-'/'^
(1-16^;-^/^

0,397('^;*^/^
о.бггг"/^

Таблица 2
Универсальные функции для устойчивой стратификации

Авторы f
■Дайер, Хик [эЦ 0,41
?узин1«р [8]  0,35
Арие ль, %рашова [j ]  0 ,40

Леготина,ОрленкоЕ51 0,40

У.и.
i+5^
I+4,?J:
0 « i:< 0 .7 :  1+7

0,7: 5,9

0«?,<Q ,04:(I-7f,- i

Рихтер,Скайб [ l l ]  
0 <  С <0,125

X ? » 0 , 1 2 5

0,40

. 1+5^
' .0,74+4,7^
0,833+10^+5?^

I
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Понятно, что при увеличении толщины слоев, в которых определяются 
градиенты, а, в особенности, при использовании утаверсальных функ­
ций для обработки стандартных данных (градиент скорости ветра здесь 
определен в слое толщиной порядка 10 м), то есть при работа с бояь- 
шигли jzf j, можно ожидать усиления эффектов стратификации и увеличе­
ния различий между характеристиками, рассчитываемыми по разным набо 
рам функций.

Ш произвели сопоставление потоков, рассчитанных с помощью рас­
смотренных вше наборов универсальных функций по данным градиентных 
наблвдений в разных географических зонах. Потоки рассчитывались В 
каждый срок наблвдений и затем осреднялнсь за месяц или за период 
экспедиционных наблвдений, продолжительность которого составляла 
минщум десять дней. На р и с .1 а  представлены кривые среднемесячного 
суточного хода потока тепла (июнь 1978 г .)  на станции Колтуш под 
Ленинградрм. Значения метеорологических величин измерены на уровне

0 ,5  м и 2 ,0  м. На графике также приведены результаты расче­
тов по модели приземного слоя [7] и кривая, ползгчённш по методу 
теплового баланса, которая, как можно за!летить, расположена ниже 
основного семейства кривых. Рисунок дает наглядное представление
о различиях в потоках, полученных с помощью разных наборов функций. 
Величина этих различий в максимуме суточного распределения достига­
ет 3 0 ^ . Результаты модельных |)асчетов хорош согласуются с расче­
тами по бош.шйнству универсальных функций. Аналогичное семейство 
кривых, построенных по данным экспедапщонных наблвдений летом 
I98I г . в п. Калмыз (Казахстан), представлено на рис. I  б. Здесь 
диапазон различий в потоках, полученных разными способами, еще бозгь- 
ше, чем в первом случае -  он достигает 40 ^.Сохраняется тенденция 
завышения потоков, додогченных по методике авторов работы Гб]. Метод 
тепж>вого баланса в этом случае также приводит к завышению потока 
тепла до отношению к потоку, рассчитанному с использованием универ­
сальных функций. В целом наши эксперименты показали, что для указан­
ного метода такие вариации потока по знаку и величине достаточно 
характерны. ,

Теперь обратимся к использованию универсальных функций для рас­
чета потоков по данным стандартных наблвдений. Как мы уже говорили 
выше, для реализации расчетной процедуры в этом случае необходимо 
ввести ряд дополнительных ооотношений и параметров. Нижними расчет­
ными уровнями для метеорологических величин теперь будут служить 
уровни шероховатости для скорости температуры и влажнос­
ти . Ввиду того. Что скорость ветра обращается в нуль на
уровне , который, как известно, расположен выше, чем

и Зщ , требуется определить характер изменения V" и ̂  в





слоях < z<  соответственно . В литературе пред­
ложено несколько ооотношений для приведения тешератзфы и влажноотЕ 
в зтих слоях. Наибольшее распространение получили формулы, предло­
женные С.С.Зилитинкевичем СЗ] на основе обобщения экспериментальных 
данных Оуэна и Томсона [ЗО] ;

где 1> -  кинематическая вязкость воздуха, а также соотношения Брат-i 
серта рД

Следует сделать несколько замечаний по практическому пршенению 
соотношений (II) -  (14). Их использование в расчетной схеме сущест- 
вешЮ усилтаает нелинейные эффекты, что, наряду с увеличением толщи 
ны слоев, в которых заданы градиенты и ,  ^  ̂приводит к ухудше­
нию сходимости итераций при решении системы уравнений для огфеделе- 
ния  ̂ • В первую очередь это относится к расчетным ал­
горитмам, включакщим соотношения (П ) -  (12). Если, исхода из этих 
формул, оценить значения отношений при больших 2^
мояшо пол5учи!гь величины порядка 10 ■ -  10 * Формулы Братсерта пг 
дат к более умеренным значениям этих соотношений, порядка 10®-10 
Кроме тою , соотношения (II )  -  (14) содержат ряд эмпирически ощ?е- 

: деленных коэффициентов, погрешность задшшя которых в условиях апрв 
орной неоцределеннОсти значений является источником дополни­
тельных погрешностей при расчете потоков по данным срочных наблвде- 
:юй. .

Если в расчетном алгоритме отсутствует блок, опиоывапщй перенос 
влшги в почве, его следует дополнить также соотношением, определяю- 
цим значеше . Это можно сделать, исходя из предположения
о характере и8ме1̂1ния относительной влажности ' в слое
Z^S<2,0m. Ойършо используетоя цредположение о постоянстве в 
этом слое и для применяется формула

V  <15) .
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3 которой ^  -  относительна влажность воздуха на уровне z  -  2 ,0 if, 
-  удельная влажность насыщения прж г^= . Ваполненные '

нами численные эксперименты показали, что соотношение (15) в боль­
шинстве случаев приводит к существенному занижению турбулентного 
потока влаги, что, соответственно ведет к уменьшению потока скрытого 
тепла . Несколько улучшить результаты расчета повзоляет от^ 
каз от формулы (15) и расчет влажности непосредственно на уровне 
динамической шероховатости:

где Cj,̂  ̂ -  удельная влажность насыщения при
Последняя величина рассчитывается в р ^ а х  общей вычислительной схе- 
мы.

Все изложенное выше в пошой мере относится и к использованию 
модельного подхода к восстановлению потоков и профилей в приземном 
слое по данным стандартных наблюдений. Трафики, представленные на 
рис.2 , позволяют сопоставить результаты модельных расчетов потоков 
количества движения с их значениями, полученными по градаентнш дан- 
ныгл, для условий северо-западной части страны-(рис. 2 а) и Казахста­
на (рис. 2 б ). Видно, что в обоих случаях результаты моделирования 
находятся близко к середине интервала разброса значений Т  , поду­
ченных другими способалш. Таким образом* щ>именение модели как для, 
восстановления потока импульса, так и для расчета потока тепла 
(ом.рис.I) показывает, что модельный подход позволяет, при условии 
адекватного задания параметра шероховатости и соответствующего учета 
приповерхностных скачков и  ̂получать разумные картины сред­
немесячного суточного хода потоков Ги Р .

Результаты применения некоторых наборов универсальных функций для 
восстановления среднего суточного хода потока тепла в период Калмаз- 
ской экспедиции цредставлены на рис.З. Для сравнения на графиках 
приведены также результаты расчетов Р  по ]фадиентным данным. Ветер 
измерялся на высоте =  8 ,6  м, параметр шероховатости задавался 
равным 0,015 м. Параметризация приповерхностных скачков та , 
выполнялась по формулам Братсерта. Наряду с вычислением средних По­
токов, при обработке данных хфадиентных наблвдений с помощью универ­
сальных функций и метода теплового баланса. ощ«делялись таюке зн а-. 
чения Ръ. Е: по средним значениям градиентов. Подученные результаты 
позволяют утверждать, что расхождения между значениями потоков Ру 
рассчитанными по разноуровенным уоечешым данным стандартных наблю­
дений, имеют тот же порядок, что и расхождения меаду величинами 
полученными разными методами по градиентным данным. Различия между 
средними значениями Я и потоком тепла, рассчитанным по средним
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Рио,2. Суточвнй ход потока толичества движения 
( 'Г кг/м*с ) по данным ст.Колтуш за июнь 1978 г.
(а) в п.Кашга за ипйь-август I98I г . (б).

1-расчет по Cslj 2-расчет по Ш ; 3-расчвт поШ ; 
4-расчвт по L l3 • 5-результаты расчета по «одели.



Рис.З. Результаты применения универсальных функций 
для расчета турбулентного потока тепла ( Р кВт/кг) 
на основе данных стандартных метеорологических наб­
людений и градиентных измерений.

I -  по градиентным данным; 2 -  по стандартным 
метеорологическим данным; 3 -  по осредненным исход­
ным градиентным данным.



Падивнхам Л 1/  ъ л и  во всех нредотавленных случаях незначитель­
ны - не более 10 %. Как показали наши расчеты, относительные раохс 
ДенИя между потокаШЕ количества движения, полученными по разным 
наборам универеалышх фунщий обычно меньше, чем расхоадения между 
потоками тепла и влаги.

На примере одного из наборов универсальных функций рассмотрим 
чувствительность рассчитываемых по стандартным данным потоков ^  
и i f  к заданию параметра в соотношениях (II) -  (14). Peayj
таты щюленных экспериментов о разными значенияш ;?̂  ̂ при обра­
ботке данных КалМазской экспедиции (используется набор функций из 
;С9]}щ)едотавлвны на рис. 4, Как видао из хода кривых на этих графи­
ках вариации параметра шероховатости существенно сказываются на ре­
зультатах расчета. Значения потоков, полученные с использованием дв 
параметризации скачков л q  формул ( I I ) ,  (12) существенно зани 
жены по сравнению с данными расчетов на основе (13), (14), которые 
оказались гораздо лучше согласованными с результатами обработки гра 
даёнтаюс ^измерений. В середине дня при больших .значениях потоков 
•Р % 1Е ДЛЯ обоих способов параметризации характерна смена знака 
изменения потока с ростом и при;^^= 0,05 м как так и IE 
меньше, чем при 0,015 м.

Таким образом, полученные нами результаты m оценке чувствитель­
ности рассчитываемых потоков к параметру шероховатости и выбор 
способа параметризации скачков 4 ъ Aq показывают, что эти 
элементы вычислительного алгоритма в большинстве случаев влияют на 
точность расчетов потоков сильнее, чем выбор набора згниверсальных 
функций. Указанное обстоятельство несомненно должно учитываться щи 
иопользовании згниверсальных функций и пустых модезюй для восстанов­
лений потоков и профилей в приземном слое по ох^аниченным наборам 
данных. С точки зрения развития исследований Ефедставляет интерес 
установить 1раницы применимости и оценить погрешности рассмотренных 
алгоритмов щ>и расчете характеристик метеорологичестого режима.

В заключение авторы считают своим долгом выразить признательно­
сть Л.Р.Орленко и Н.З.Ариель за полезные дис1̂ соии в процессе выпол­
нения работы.
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Рис,4. Результаты расчета турбулентных потоков теп­
ла и затрат тепла на испарение по даннш стандартных 
метеорологических наблюдений (п.Калмаз) при разном

0.010 м. 
к .  ■ .
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г. п. Резников

ГЛЕТОД УЧЕТА ЗАВИСИМОСТИ ПСИХРОЮТРИЧЕСКОГО ^
■ К0ЭФФ1ЩШт ОТ СК0Р0СП1 ВЕТРА ИЛИ АСПИРАЦИИ

Одаим из главных источников по1Т1ешностй измерений влажности • 
психрометрическим методом является несоответствие действительного 
значения психрометрического коэффициента ноАяшальноыу, которое 
входит в уравнение измерения психрометром конкретното типа в виде 
постоянной Af .Отличие индивидуальных значений психрометрического 
коэффициента конкретных экземпляров психрометра от номинального 
для данного типа психрометра трансформируется в погрепшость -  систе- 
матическуто для этого конкретного экземпляра и случайную для данного 
типа йсихрометра. ,

. Для обеспечения единства измерений влаяноотй психрометрическим 
методом, таким образом, недостаточно экспериментального определения 
и последующего нормирования психрометрического коэффициента данного 
типа психрометра. Необходимо нормировать дисперсию психрометричес­
кого коэффициента для конкретного типа психрометра.

Однако дисперсия действительных может достигать весьма боль­
ших значений, что приводит к сильному увеличению соответствуЕщих 
составлнщих по11)ешности измерений.

По результатам экспериментальных исследований [5,10,153 психро­
метра станционного с естественной вентиляцией установлено, что зна­
чение психрометрического коэффициента может изменяться в предел^ 
(1300...720) • Ю~® К”  ̂ нри номинальном значении/4^* 795•10'^“  ̂ для 
номинальной скорости обдува 0 ,8  м/с £ ю З ; соответственно для аспи- 
рац1юнных поизфометров типа МВ-4 и М-34, часто используемы  ̂ в качеот^ 
ве образцовых средств измерения влажности, значение псштометричво- 
кого коэффициента заключено в пределах (675...600) х 10'° ВГ при 
номинальном значении /}^=662*Ю"®К, отвечаицем номинальной скорости 
асшфации 2 ,0  м/с {9,1б1

Таким образом, в первом примере относительное отклонение дейст­
вительного значения /1̂ , от номинального может достигать 63 %, а во 
втором -  10 %. Видно, что/i/̂  наряду с давлением Л следует ]^ссмат- 
ривать как переменн]гю вёлитшну. Возникает довольно необычная ситуа­
ция, заключающаяся в следующем. И психрометрический коэффициен¥ А,
И давление Р заншают одинаковое положение в психрометрической
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формуле. Следовательно, одинаковые относителшые приращения психро­
метрического коэффициента и давления вызывшэт одинаковое изменение 
величина, характери^рщей влажности, т .е . &Р/Р = л 4 /А  .

Отсвда можно оценить, к^ому отклонению (или погрешности) дав-s 
ления соответствует отклонение (или погрешность) психрометрическог! 
коэффициента, относительная погрешность измерения давления состав­
ляет порядка 0,1 jS, Сопоставляя эту величину с вышеприведенными 
оценками, прирдим к выводучто одна из двух величин в одина­
ковой степени влиякщих на результат измерения влажности, известна 
с тоздостью в сотни раз меньше, чем другая

i Нетрудно убедиться, что абсолютная погрешность определения отно­
сительной влажности (при у *  20 % ■& ^ -Ю °С) может достигать 10 ^  
только из-за неопределенности значения психрометрического коэффи­
циента.

Очевидно* возможны два пути повышения точности измерений псих­
рометрами: снижение пределов изменения (т .е . уменьшение дисперсии) 
психрометрического коэффициента Ag или определение Ад конкретно­
го экземпляра психрометра с последующим учетом этого значения Щ)И 

ощ)еделении влажности.
Выполняя обоснование того или иного выбора, важно учитывать фи­

зическую природу психрометрического коэффициента и его структуру. 
Известные многочисленные теоретические и экспериментальные исследо­
вания, как ранние £5,63 • ®ак и выполненные в недавнее время 

^ ,1 5 ,1 7 ] ,  указываш на то. Что психрометрический коэффициент явля­
ется функцией многих факторов и архументов. Псшфометричеокий коэф­
фициент зависит от величин, характеризугацих интенсивность тепло -  
и массопереноса. Последние же зависят от скорости газового потока, 
начшая с  веема малых .значений. Поэтому во все выражения для 
психрометрического коэффициента, полученные как теоретичесш, так 
и эмпирическим путем, входит скорость потока. Для иллюстрации ври- 
ведем несколько таких внражений [б1 :

где Agt) -  постоянная, равная А при бесконечно большой скорости 
газового потока; ^ и  f  -  параметры, зависящие от конструкции и 
размеров психрометра;

(5)

где Ад„ -  постоянная, равная при
j <2 -  параметры, зависящие от конструкции и размеров псих­

рометра [51; для термометров, применяегяых в станционном псюфомет- 
ре К~^м (все значения
имеют множитель 10“^.

86



Bg^5,SS¥'7f%^,S7'^^''^(T^-273.7S),

T ^ U  273,15) ' T^-(t^+2'73,IS) ‘
1Я6 (S' -  диаметр термометра, мм; f). -  давление, гПа; -  мольная 
доля влаги; -  давление насыщенного водяного пара при температу- 
ре , rn a ',i~  температура воздуха, температура смочен­
ной термометра, °С ; «А -  скорость вентиллшш, м/с [77J.

Последнее выражение для Л подучено з  результате многолетних 
теоретических и экспериментальных исследований с Щ)ивлечением сов­
ременной теории тепло- и массопереноса, техники эксперимента и об­
работки в Австралийском институте прикладной физики.

Фор»^лн, входящие в /4, получены для психрометра, у которого тер­
мометры с термочувствительным щлиндрическим элементом расположены 
поперек потока, в диапазоне давления /? 'от 600 до КООгПа, темпера­
туры воздуха t  от О до 50 °С, относительной-влажности от О до 100 ^ ■ 
при номинальной скорости ^^4,5 м/с и номинальном диаметре 
i s  4 ,5  мм. Эти формулы позволяют еще jas убедиться, что совокупное 
изменение давления, температуры и относительной влажности в указан­
ном диапазоне при прочих равных условиях приводит к изменению псих­
рометрического коэффициента не более чем на I %, Следовательно, 
упомянутые выше большие изменения действительного значения психромет­
рического коэффициента для конкретных экземпляров психрометра опре­
деленного типа обусловлены лишь скоростью вентиляции. И, таким 
образом, в принципе при определении вдаянооти по пси^метрической. 
формуле можно рассматривать скорость вентиляции в качестве одной 
из переменных, наряду с переменной р  .

Следует также обратить внимание на то, что все внрахения для 
связи психрометрического коэффициента со скоростью при ^ в  О при­
водят к /1=00,410 протиторечит физическому смыслу. Это учитывается 
соответствующими теориями психрометра, а при их нрахтическоы исщ я^  
зовании следует шашшй предел скорости щш оценках охранЯчивать ; 
весьма малыми значениями, для которых А оцределено эксперименталь­
но, например 0 ,1  м/сг
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в связи с поставленной задачей уменьшенш разброса значения 
мояяо на основании вышеизложенного заключав, что для уменьшения 
дшсйерсии психрометров одного типа следовало бы уменьшить дис­
персию их скоростей вентиляции. Одаако, очевидно, что в случае пси 
рометров с естественной вентиляцией это невозмояшо но смыслу. В 
случае же психрометров с принудительной вентиляцией (аспирационныХ 
это влечет за собой усложнение технологии изготовления, регулиров­
ки, пооперационного контроля таких массовых приборов, что привело 
бы,по крайней мере,к удвоению их стоимости.

Отсвда следует, что второй из возможных путей повышения точнос­
ти измерений психрометрами -  исПользов^е конкретных значений 
пои:!фометрического коэффициента, а с учетом его зависимости от 
скорости вентиляции -  конкретных значений последней.

Использование зависимости // от г# позволяет реализовать повыше­
ние точности в широких масштабах, поскольку трудоемкое эксперимен­
тальное определение действительного значениязам еняется неслож­
ным определением скорости вентиляции смоченного термометра. При 
этом следует отметить, что как в случае станционного психрометра, 
так и в случае аспирационного информация о скорости вентиляции уже 
имеется'д»! каздого экземпляра,.психрометра или может быть получена 
путем несложных преобразований.

Рассмотрим подробнее реализагшю изложенного для этих двух типов 
психрометров. Примем во внимание, что станционный метеорологически 
психрометр состоит из двух термом’етров, один из которых постояшго 
смачивается, и расположенной на уровне ,2 м жалюзийной климатичес­
кой защиты (будаш),:В которой установлены эти термометры. Вентиля­
ция термометров внутри будки возникает за счет движения наружного ; 
воздуха -  ветра. Скорость движешм воздух внутри будки, естествен­
но, не измеряется. Но измерента влажности станционным псизфометром 
в подавлящем большинстве случаев выполняются в комплексе с  даугн- 
ми метеорологическими тамерекиями, в Частности, скорости ветра. 
Таким образом, для определения псиздюметрического коэффициента 
станционного психрометра необходимо лишь установить параметры его 
связи со скоростью ветра.; ife можно определить, сопоставляя непосре  ̂
отвенные значения скорости ветра и соответствующие значения псих- ; 
рометрического ко^^щ ента* либо сопоставляя скорость даикения 
воздуха в психрометрической будке со скоростью ветра, поскольку 
связь между психрометрическим коэффщиентом и скоростью вентиляции 
уже известна.

Известен ряд работ, посвщенных установлению эмпирической зави­
симости между психрометрическим коэффициентом станционного псих­
рометра и скоростью 'ifj движения воздуха внуифи будаш, а также мевд



я скоростью ветра , в частности, [4 ,10 ,1^  .(Сйедует по--
lyiHO отметить, что в работе [43 решается аналогичная задача повщэ- 
щя точности измерв!^ станционным психрометром щгаем згчета окороо- 
ри ветра. В настоящей статье излагается метод, использующий возмож-т 
юсти, зафиксирсвавные в действующем государственном стандарте [ I ] ,
1Т0 сокращает путь к практическому его использованию при метеонаблкь 
хениях  ̂ -  .

В табл. I приведенн значения психрометрического коэффициента, 
)пределенные по формуле Н.А.Зворыкина и эмпирически Л.Ф.Щербаковой 
1ля различных значений скорости V-g в будке от 0,14 до 1 ,4  м/с.

, Таблица I

м/с г.. 0,14 0 ,2  . 0 ,3  0 ,4  0 .6  0 ,8  1,0 1,2 1 ,4

1305 II35 1000 927 851 805 780 759 740
\  1020 970 920 890 840 810 790 780 775

Экстраполируя'экспериментальную зависшость А^ оч скорости возду- 
са в будке, получим, что при м/с 109UK~^ соот-
зетствующее значеше А по формуле составляет 1 S 0 9 . (Эти 
1ТЛИЧИЯ объясняются в работе [jOl несовпадением динамических харак- ' 
геристик среды при выпблнекии исследований в лабораторных условиях 
*6]  и в натурных [10] • Такое объяснение находит подтверждение в 
госледующих исследованиях. Например, в работе C8l  собственные экспе­
риментальные результаты, свидетельствующие о -занижении данных о 
злажности, полученных с помощью психрометров, исследователь связыва- 
ST с асшметрией пульсаций температуры, влажности и скорости воздуха 
3 приземном слое атмосферы.) '

С другой стороны, в той же работе [lOl подучена зависимость между 
жОростью V’g двиявшя воздуха в будке и скоростью ветра (табл.2) 
ш уровне будки.

1Сривая этой зависимост]; имеет форму, приближающуюся к ^-образной.
Таблица 2

м/с  ...................................................................  О,-80 1,25 1,65 2,15 2,65 3,20 4,20
м/с . . . . . . . . . . . . . .  0,40 ,0,45 . 0,50 0,65 0,80 1,10 1,^5

Сопоставляя эти два эмпирические завиоинюсти, иокно получить 
звязь действительного значения пск^метрического коэффициента псйх- 
зометра станционного со скоростью ветра.

Интересно отметить, что в диапазоне скорости ветра от 0 ,8  до 
3,6 м/0 эта зависимость практически линейна. При значениях 2̂ < 0 ,8  м/с
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;1футизна кривой резко увеличивается, а при > 3*6 м/с -  резко 
уменьшается, причем значению поихмметрического коэффициента, прин 
того за -  = , отвечает скорость ветра
2,8  м/с (т .е . наиболее часто встречающееся значение этой величины) 
Такое поведение зависимости от it-g дает возможность выполнить 
ее кусочно-линейную аппроксимацию ' (рио.1). (Здесь и в дальнеГяпем 
за скорость ветра цршишаем среднюю скорость движения воздуха на 
уровне психрометрической будки. Она, естественно, меньше скорости 
измеренной на высоте ( -^Ю м) размещения ветрочувствительного изме 
рительного элемента. Следуя работе [4], где использованы для оценк 
параметры связи этих скоростей указания [12] ,  будем принимать с до 
таточной для решаемой задачи точностью, что скорость движения на 
уровне буДки составляет 0,75 от скорости на уровне размещения изме 
рителя ветра.)

■ Переходя к практическому использованию зависимости A j  станциой 
ного психрометра от скорости ветра, следует иметь в виду, что бол1 
шинство ветроизмерительных приборов, применяемых при срочных наблк 
дениях, имеют нижней границей диапазона измерения I м/с (флюгеры
о легкой доской типа ФВЛ, анеморумбограф М-64М).

С учетом этого обстоятельства участок зависимости в интервале 
скорости ветра от I до 3 ,6  м/с можно аппроксимировать уравнением

А. = \7 9 5 -6 7 (гя̂ -2.8)'\''1<1' .̂
На этом участке, следовательно, действительное значение псиХромет! 
ческого коэффициента изменяется ач 916 ■ 10'^ до ' 10' ^ и 
может быть известно с погрешностью, зависящей от погрешности изме­
рения скорости ветра.

На участке значений скорости ветра, меньших I м/с, ввиду отсутс 
вия регулярной измерительной информации о скорости целесообразно 
использовать наиболее вероятное или среднее значение психрометриче 
кого коэф|ициента для этой области. При выборе верхнего хфедела А̂  
следует принять во внимание, что даже при отсутствии движения наи 
ного воздуха скорость движения его внутри будки отличается от нул» 
$из f̂чeoким объяснением этого могут служить наличие восходящих вер; 
кальных (конвективных) потоков, омывающих будку, разность значенй 
температуры поверхностей, обращенных к Солнцу и находящихся в тею 
непрерывное испарение воды о фитиля. Уштывая экспериментальные дс 
№е [lOj • аа нашеньшее значение скорости движения воздуха внутри 
будки можно цринять 0,1 м/с. Этому значению v-g , как оценено вше 
роляно отвечать 'Ag>‘ 10?i'10'^t<'^ . Следовательно, з«
Ореянее значение псизфометрического коэффициента npst iŝ  < 1  м/с 
аледует Гфинять 1005'1 1 Г ^ 9102 '10'^] v Относителы
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отклонение психрометрического коэффициента, связанное с заменой 
действительного значения средаим, слзгчайное по. своему характеру, 
сост^ляет Ь,Ъ % НЮ95-100ф/7006 • 1 0 0 \ , , что более чем вчетверо 
(в 4,4 раза) меньше,чем отклонение при существущей методике, не 
предусматривагацей учет связи а tf’g . . ,

В последнем случае отклонение составляет 37 %[(l09S-7PS)/79S-70i 
При значениях скорости обдува омоченного термометра, превшш

щих 4 м/с, психрометрический коэффициент изменяется весьма незначи­
тельно. Этому значению скорости отвечает скорость ветра около
10 м/с, что подтверадается также [4 ]. Таким образом, для больших 
значений скорости ветра значение психрометрического коэффициента 
оказ1£вается возможным принять равным значению для Ю м/с. Как сле­
дует из результатов исследований [Ю], при значениях скорости
I м/с формула Зворыкина приводит к оценкам А ,, мало отличающихся 
от прямык экспериментальных значений для психрометрической будки. 
Поэтому в качестве нижнего предела психрометрического коэффициента 
на;этом участке Mosofio использовать значение, рассчитанное по гой 
формуле при скорости * 4 м/с, т .е . округленно 690\70~^ К~1 
В силу слабой зависимости от на этом участке целесообразко 
применить тот же прием, что и на'участке < I м/с, т .е . использ( 
вать на всем его протяжении односреднее значение, которое оказывав’ 
равным 715' 10'^ ( б округлением до единицы младшего разряда)

: . Возникающее при этом относительное отклонеш
действительного значения психрометрического коэффициента от средне: 
составляет -3,8.^ [(7^7- 775)/77S'7 î!’]^4'ro почти вчетверо (в 3,5 раза 
меньше отклонения, имеющего место при существующей методике—13,2 ; 
[(795-S90)/79S'-l(l0].

Поскольку для крайних участков сделаны количественные оценки 
отклонений, то выполним их также и для среднего участка. Отклонени! 
действительного значения психрометрического коэффициента от опреде- 
ляемого по форлуле о использованием измеренной скорости ветра вызы 
вается погрешостью ее измерения. Абсолютная погрешность, на1фимер 
упоминавшегося М-64М составляет

Для действительного значения скорости 3 ,6  ш/й 0 , х
x 3,6s O,S8m/c,'Q этом случае измеренным значением шжет оказатьсяг^-
2,9 м/с. По формуле расстатанное для этой скорости равно 
.788• , тогда как действительное (соотввтствущев 3 ,6  м/С'
составляет 4 4 5 , Следовательно, относительное стклоненй? 
равно 5 ,5  ^ . Вместе о тем,: ато почти втрое меньше относительного 
отклонения при обычном методе', которое костигает 15,7 f
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[(5?S~79S)/79S • 100) ,  что подтвервдает целесообразность учета ско­
рости ветра на среднем участке.

Таким образом, зависимость от ■г<у оказалась аппроксишрован- 
ной ломаной линией из трех отрезков {рис. I б ).

На первом и третьем участках, в,оилу изложенных обстоятельств 
отрезки параллельны оси а на среднем -  эта наклонная, отобра- 
жащая линейную с в я з ь с  V

Сводная табл.З, по существу, содерсит и алгоритм измерения и об­
работки по новой методике. Он еостоит в том, что при скорости ветра,

’ Таблица 3

Психрометрический 
коэффициент Aj , 
10'^К'^

1Ъаница доверительно- гб интервала относи­
тельного отклонения

<1

Относительное отклоне­
ние при сущестдущем методе

Скорость ветр а м/ с

от I  до 3,6
1005 795-67 -2 ,8 )

8,5

37

5,5

15,7

3,6
715

3,8

13,2

меньшей I м/с, используют значение психрометрического коэффициента 
1005'10'^К~^ I при скорости в интервале от I до 3,6 м/о исполь­
зуют значение, рассчитываемое по формул  ̂ в этой таблице, а при ско­
рости, большей 3 ,6  м/с, используют значение .

Помимо необходимой информации р скорости ветра в пределах от
I до 3,6 м/с, реализация изложенного алгоритма требует либо вшол- 
нения вычислений психрометрического коэффициента и затем интересукь- 
щих параметров влажности, либо психрометрических таблиц, предусмат­
ривающих учет не только давления, но и психрометрического коэффи­
циента. Оба этих способа в настоящее время реализуемы. Первый -  бла­
годаря широкодоступным в настоящее время программируемым или специа­
лизированным мшфоЭШ (отечественные типа -."Электроника БЗ-34", 
"Ш-52", "МК-54", "MK-6I" ). Второй -  благодаря разработанным под 
отимулирувэдим влиянием возможности, изложенной выше, методам универ­
сализации психрометрических таблиц [З ].

Принимая во внимш!ие, что погрешность измерения скорости ветра 
щш метеонаблюдениях довольно велика для; задачи вычисления психро­
метрического коэффициента, представляется целесообразным и в диапа-
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зоне скорости ветра от I  до 3 ,6  м/с также не выполнять вычисления 
псизфометрическогб коэффициента, а использовать средаее для /этето ; 
интервала 328 •70'^') .ТО з  ,,
этОм случае относительное отклонение составляет 10,5 % 
[(9l$-828)/S2S‘ 700<\^4’so в полтора раза меньше, чем при использова-'“ 
НИИ номинального'значения при обычном методе, но
вдвое больше по сравнению с вариантом вычисления психрометрического 
коэффициента по измеренной скорости ветра. Графическое отображение 
этой аппроксимации зависимости психрометрического коэ®ициента от 
скорости ветра выглядит как ступенчатая функция (рис.1 в ). Более 
точного результата (практически вдвое) можно достичь, аппроксим:^уя 
участок на интервале ■г̂  от I до 3 ,6  м/с (округлено до 4 м/с) двумя 
значениями: '70'^Н'1 (для интервала от I до 2 ,5  м/с) и

(для интервала от 2 ,5  до 4 м /с). Последнее можно 
заменить номинальным значением [ввиду его близости
(рис.1 г .)

В последнем случае, следовательно, действительные значения псих­
рометрического коэффициента станционного психрометра в каадом 
из интервалов скорости ветра' можно представить в виде табяиод 
\чъйп.Л),ъ70'^Н~^'

Таблица 4

м / с . . . . . .........^ 1 ...2 ,5  2 ,5 . . .4  4
А  ̂70</<'[ . , , . , . . , , 1005.10'® 875-10“® 795* 10"® 715-10“®

Таким образом, возможны четыре варианта обработки результатов наб­
лвдений по психрометру станционному.

Для получения сведений о скорости ветра в диахазоне менее I м/с 
можно использовать серийно выпускаемые анемометры метеорологического 
назначения, напр'имер АСО-3, устанавливая их непосредственно рядом 
с психометрической будкой. Это, однако, целесообразно делать не при 
стандартных метеонаблвдениях, d в особых случаях, например, щ>и 
сличениях какого-либо гигрометра Со станционным психрометром ( в  
частности при натурных исследованиях гигрометра).

Учет действительного значения психрометрического коэффициента 
при определении характеристик влажности в слзгчае использования псих­
рометрических таблиц основан на отмечавшейся эквивалентности поло­
жения А п р  -в психрометрической форцуле. Она использована в работе 
[ I ] . Метод учета 4^ заключается в том, чтО: совокупную поправку ле  
ра отличие действительного (измеренного) значения атмосферного дав­
ления от номинального д ,  (принятого при расчетах таблиц равным- 
1000 гЦа) и на отличив дейстзвительного, т .е , найденного изложенным
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способом значения психрометрического коэффициента Ад. от номинато.- 
ного (принятого при расчетах таблиц равным отыс­
кивают непосредственно в имеющейся таблице поправок на отличие рд . 
от . Но при входе в эту таблицу в качестве значения используют 
не измеренное значение, т .е . р^ , а. связанное с ним т Ад простым 
соотношением дЕР’ое з н а ч е н и е ^  названное эквивалентным. Поэтому 
психрометрические таблицы p l j  , дополненные помевдащейся на одной 
странице таблицей (входом в которую являются рд и Ад ) , приобрета- 
ват свойство универсальности, поскольку могут использоваться дяя 
работы с любыми психрометрами с известным Ад.

Для примера в табл.5 цриводятся значения. ^^ (гПа) , соответствую­
щие значениям Ад в табл.4 , и трех значента рд .Объединяя табл.4 и
5, можно получить таблицу значений эквивалентного давления р̂  
при разных значениях измеренного атмосферного давления и различных 
интервалов, в которые попадет значение скорости ветра (табл. 6).

Таблица 5

Ад,70'^Н-^

1005 875 795, 715

ПОО 1391 1211 1100 989
1000 1264 II01 1000 899
900 II38 991 900 ^ 809

Такая таблица с необходимым шагом, например 10 гПа, дает возмож­
ность учитывать скорость ветра при обработке результатов наблвдений 
по станционному психрометру. Несложно убедиться, пользуясь психро-

Таблйца 6

Рд гПа м/с

< 1 I . . .2 .5 2 ,5 . . .4 > 4
1100 I39I I21I ' IIOO 989
1000 1264 1101 . 1000 '899

900 II38 991 900 809 .

метрическими таблидами и табл.6 , в недопустимости игнорирования 
;Влияния скорости ветра на ре^льтат измерения. Пусть, например, гфи 
давлении 900 гШ и скорости ве!фа, меньшей I м /с, температура по 
сухому термометру 10 ®С, а по смоченному 3 ®С. Тогда по действупцей 
методике определения влажности в результате получается 21 X. Ло 
цредлагаемой методике при /^=900 гПа и скорости ветра, меньшей
I м/с, ^  = 1138 гПа, а соответствующая ей гоправка на давление водя-
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кого пара по т0лице поправок равна минус 0,78 гПа, Следовательно, 
действительное значение относительной влажности 10

Как уже отмечалось, несмотря на средства принудительной вентиля­
ции, дисперсия в скорости аспирации приводит к существенным погрев 
ностям измерений и аспирационными психрометрами.

: Использование! Принудительной (искусственной) аспирации направле­
но на стабилизацию психрометрического коэффициента путем обеспече­
ния постоянной известной скорости смывания смачиваемого термометра 
анализвдемым воздушным потоком. При этом, по данным проспектов и 
•каталогов различшх форм и стран, номинальные значения скорости 
аспирации устанавливаются от 2 ,0  м/с (М-34, Саф, з-д  "Гидрометприбс 
СССР) [13] до 15 м/с (27 AM 300 Kohl Sci, США), хотя
в 8 типа? аспирационных из 14 номинальная скорость аспирации не 
превышает 3 ,0  м/с[1б].

Исследование отвчественных аспирационных психрометров [9] показе 
до, что на момент их изучения скорость аспирации в произвольной 
выборке психрометров одного типа могла изменяться от 1 ,7  м/с (при 
номинальном значении 2 ,0  м /с). Выяснилось, что зависимость действи­
тельного значения психрометрического коэффициента конкретного
экземпляра психрометра от скорости аспирации этого экземпляра може! 
:быть отобр^ена формулой •

где -  номинальное значение психрометрического коэффициента для  
аопирационного Психрометра конкретного типа; номинальное зна­
чение скорости аспирации, соответствующее значению ~  постояв
н ад  для психрометра конкретного типа.

Значения-^ - п определяются как средние арифметические из 
действительных значейй этих величин на выборке психрометров. Объем 
выборки и правила ее формирования устанавливаются соответствуицим 
стандартом [2] .  ■г» и у  должны определяться при государственных
фиемочных испытаниях и вноситься в нормативно-техническую докумен­
тацию на псшфомвтр. Для каждого же конкретного экземпляра асшфа- 
ционного психрометра при первичной пе1шодичвской пов^ках измеряют 
тежько скорость аспиращш • «Ото^ю и указывают в паспорте или 
сввдетеяьстве о поверке прибора. Таюш образом, и в случае аспгра- 
даонного психрометра благодаря доступной информации о действитель­
ном значении скорости аспирации для конкретного экземпляфа психро- 
■ийтра становится известным его действительное значение псих­
рометрического коэффициента. При этом так же, как и в случав станциО 
яого пси:фомвтра,нет необходимости выполнять определение каждо­
го экземпляра с использованием образцового средства измерения влаж­
ности, р ^ о  н^ вводится каких-либо новых операций технологичес
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кого или метрологического характера для достижения этой цели. Изло- 
венная методика определения была зафиксирована в упоминавшемся
стандарте р ] .

Следует отметить,что в случав аспирационного псюдгаметра погреш- 
юсть определения А зависит главнш образом от позгрешнооти определе- 
яш .Последняя измеряется пневмоанемометром ПО-30 с пределом допус­
каемой погрешности 0,1 м/с [7 ,1 4 }.Степень влияния такой погрешности 
яа погрешность /4̂  и погрешность определения влажности можно проиллю- 
зтрировать численным примером.В результате эксперимента дяя М-34' 
было получено, ч т о 2̂ =̂ 2,0 и/о', 
а црй измерении v-g=2,& м/с для одного из экземпляров. Выполнив 
расчет по последней формуле, получим, что у этого экземпляра 
A j-S28W ^K'\ а приращение на 0,1 м/с приведет к изменению

на 0,96 %. Это меньше, чем относительный шаг 
дискретизации по давлению в таблице поправок (I %), Для оценки пог­
решности ощ)еделения относительной влажности пользуемся методом 
эквивалентного давления и, положив для примера 1000 гПа, обратив­
шись к психрометрическим таблицам, получим, что при t  -  10 ти 
V = 3 °С погрешность А <^=2 % (т .е . от-использования A^^SBZ'IO'^K'  ̂
шъйчо Ag=S28 ) ,  Такая погрешность, естественно, недопус­
тима в случае прецизионных измерений, для осуществления которых 
часто используется аспирационный психрометр.

Резюмируя вышеизложенное, можно сказать, что,не прибегая к 
каким-либо конструктивным изменениям станционного и аспирационного 
психрометра и не привлекая какой-либо дополнительной информации, 
сверх имеющейся при обычных измерениях, оказывается возможным су­
щественно снижать погрешность определения действительного значения 
психрометрического коэффициента, а пользуясь обычными психрометри-

i чеокими таблицами, дополненной таблицей эквивалентных давлений, как 
функций известных значений атмосферного давления и скорости венти­
ляции, определять влажность с повышенной точностью.
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В.В.Кашевар

К ВОПРОСУ; ВИЗУАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕШЯ ШТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ : 
ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ В Т0ШОЕ ВРЕГЛЯ СУТОК

На сети метеорологических станций до настоящего времени видимоса 
ночьх? определяется в основном двумя методами: визуально по огням 
и визуально-инструментально-установкой М-71. На авиационных метео­
рологических станциях (АЛЛСГ) и на немногих метеостанциях использует 
ся инструментальный метод (РДВ*$И) для определения метеорологическо 
дальности видимости (МДВ) в диапазоне 0-6 км.

: В связи с прекрадением выпуска М-71 и отсутствием прибора, спосо 
ного заменить его, в ближайшее время визуальный метод окажется ос- . 
новным при определении видимости в темное время суток.

Методика визуального определения видимости по огням Ц ] основыва 
ется на использовании закона Алларда для точечного источника света. 
При этом метеорологическая дальность видимости рассчитывается 
по формуле

где I  . г- ра.сстояние до огня, t  -  порог контрастной чувствительнос­
ти глаза, /  -  сила света огня, -  пороговая освещенность (внеш­
няя предельная освещенность). Подставив значение равнее 0,02, 
получим формулу (I) в виде . ,

■ 3,911  . :
: ' ' ^ . ■ 

По формуле (2) различными авторами рассчитывалась ЩЩ ночью.В конце 
50-̂ х годов В.А.Березкиным был получен график видимости огней ночью 
на местности. При «том порог внешней освещенности ( £^) принимался 
равным 2 'Ю'Ък. .
; Методика определения видимости по огНям разработанн^ с уче­
том этого графика, используется до настоящего времени. Однако за 
щюшедший период был принят ряд изменений, связанных с визуальным-, 
определением видимости, одно из них коснулось порога контрастной 
чувствительности глаза
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По рекомендации ШО в 1979 г . в СССР принято новое значение ^  
)авное 0,05 [З]. В формуле (2) вследствии этого изменилась констан- 
■а, и формула приняла оледукщнй ВИД:

^  1п(1/се„1^)) ' ^
вменение константы хотя и привело к нарушению однородности р«ца 
1анных, но не потребовало пересмотра комплекта огней на станциях.

В дальнейшем при издании Наставления ГМС и постам [I] была 
гчтена рекомендация ВМО [5] и приняты три уровня порога внешней осве- 
ченности . Вместо усредненного значения реко-.
яендовано использовать лн (в сумески или при ощутимом
)вете от искусственных источников) , (при луне или
(югда еще не совсем темно), = (при полной темноте
1ЛИ только свет от звезд)..

В результате этого огни, выбранные по графику Березкина, во многих 
злучаях перестали соответствовать требованиям "Наставления" [ l ] .

Так, например, если ранее огонь № 5 соответствовал 5 баллам, то 
юсле проведенной дифференциации по уровню внешней освещеннос- 
ри 1ЩШ, определяемая по этому огню в сумерки, стала соответство- 
зать 6 баллам.

Проведенные по всему набору огней расчеты с шагом 1~10м  показа- 
т , что при всех трех уровнях внешней освещенности можно использо­
вать для наблюдения за видимостью лишь первые три огня, выбранные 
по графику Березкина, и, следовательно, оценивать МДВ до I ,км. При- 
шр расчетов конкретно для одного расстояния, jC до каздого огня 
[грИведен в табл.1.

Для оцределения видимости в оставшемся диапазоне (1-50 км), стро­
го гбворя, необходимо выбрать три новых комплекта огней: первый 
для определения №Ш в сумерки, второй -  при луне и третий -  в Полной 
темноте, И в соответствии с условиями внешней освещенности, пользо­
ваться одним из них согласно требованиям "Наставления" [ I ] .

По ряду причин, основной из которых является отсутствие достаточ­
ного количества огней в районе станции, на практике осуществить 
определение МДВ описанным выше способом бказшается невозможным.
Опыт инспекторских проверок подтвердил, что данные б видимости, осо­
бенно при больших значениях, не достаточно надежны.

С учетом всего вшесказанного. предлагается изменить методшог 
.визуальных наблкщений за МДВ ночью следупцим образом.

Презде всего, необходимо обеспечить для всех станций возмозшость 
определения по огням МДВ в диапазоне до I км. При отсутствии доста­
точного количества ориентщюв ночной видимости и невозможности их
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.ополнения за счет огней, имещихся на местности, следует на стан- 
[иях установить стояОы или мачтн с электрическими лампочками на со-« 
тветствущих расстояниях. Высота столбов или мачт мшсет быть 2-3  
: до 5 м.

При этом, в зависимости от характера запросов потребителей и 
■ехнических возмояностей Управлений по гидрометеорологии и ме^эо- 
!танций, возможны несколько подходов к уточнению методики виэауль- 
юго определения МДВ ночью во воем диапазоне.

Вариант I .  По имеющемуся набору огней определяется 1ЛДВ от О до 
} баллов. При МДВ более 3 баллов видимость определяется по атмосфер- 
[ым явлениям, как указано в "Наставлении" [ I ] ,  и используется лишь 
(ЛЯ оперативных целей.

Вариант 2. МДВ определяется по огням либо во всем диапазоне, 
шбо в максимально возможном, а далее отмечается,что видимость боль- 
1в чем та, которую позволяет определить последаий огонь, и ставится 
)нак ^ " . Этот вариант предполагает пересчет таблиц для определе- 
шя 5^ , при новых уровнях внешней освещенности. Пересчет может 
5ыть произведен либо в Управлениях, либо в сокращенном варианте на 
)шлих метеостанциях. •

В Управлениях по гидрометеорологии, располагающих вычислительной 
техникой и персоналом, можно произвести пересчет таблиц для опреде- 
гения fffiB по огням для трех уровней освещенности: суые-рш(£^=70'^ж),

, темнота рассчитывая для каждого из ■
торогов значения <3̂  в зависимости от расстояния (J,) до источника 
53вестной силы света (J) . При этом рекомендуется задавать входные ’ 
хараметры: I  от 10 м до 10 км с шагом 10 м, а от 10 км до 50 км 
3 шагом I км; / ,  соответствующие гостированным значениям мощности 
электрических лампочек: 25; 40; 60; 75; 100; 150; 200 Вт.

Основываясь на_рассчитанных талим образом таблицах,можно доста- 
гочно просто оценить соответствие имеющихся на каждой станции огней 
левым требованиям, произвести выбор недбстаицих огней, либо принять 
решение об определении МДВ в ограниченном каким-то баллом видимости 
аиапазоне. ,

При невозможности получения указанных таблиц в УГМ, пересчет 
ВДВ в связи с новыми значениями может быть произведен лишь для 
нменцихся на станции огней. Зная расстояние I  и силу света I  для 
каждого огня по формуле (3) можно произвести пересчет МДВ и оценить, 
какие баллы видимости и при каких условиях внешней освещенности 
определяются по данным огням.

Осношой трудностью, возникающей при использовании трех уровней 
пороговой освещенности, является отсутствие четких временных границ 
каждого уровня освещенности (£„ ),
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Не вызывает двоякого толкования лишь третий уровень освещенноо- 
ти:"в темноте либо только при свете звезд"р ], который используетс 
для расчетов при наблюдениях в безлунную ночь по огням, не располо 
женным на фоне зарева, на станциях, лежащих вне городов и крупных 
поселков, освещаемых всю ночь.

Границу между первым порогом освещенности (для сумерек) и вторы 
(для лунной ночи ъш  когда не совсем темно) определить достаточно 
трудно из-за отсутствия измерений освещенности. Уточнение "когда 
еще не совсем темно", относящееся ко второму уровню [I ] ,  не совсем 
конкретно, так как в сумерки тоже не совсем темно.

Сделаем небольшое отступление и поясним,что называется сумеркам
Известно, что сумерками называют часть ночного времени, непосре 

отвенно цримыкащую к дневной части суток и характеризунцуюся плав 
ным изменением уровня освещенности от яркого дневного света к ночн 
му мраку и наоборот [б].

Различают гражданские, навигационные и астрономические сумерки. 
В нашем c j^ a e  интерес щ>едотавляют гражданские и навигшпюнные 
сумерки.

Гразданские сумерки своими границами имеют, с одной стороны, мс 
менты восхода и захода солнца, а с другой -  глубина погружения Сол 
ца -6° или -7° [7 ]. В моменты окончання вечерних и начала утренних 
граяд^ских сумерек освещение настолько слабое, что становится нев 
.можно рассматривать мелкие детали предметов и читать у окна, в этс 
время обычно включается уличное освещение.

Под навигационными сумерками понимается промеядгток времени, в, 
течение которого глубина погружения Солнца заключена между предела 
ми -6° и -12°Сб]. Вечером, в начале навигационных сумерек, силуэ̂ ты 
крупных предметов видны вполне отчетливо, к концу этой фазы сумере 
станоштся настолько темно, что даже крупные предметы перестают ра 

•личаться зрением,и только лршия горизонта остается отчетливо видим
Исходя из данных пояснений, под сумерками в "Наставленш" [I ]  

понимаются навигационные сумерки, ибо только  с  их наступлением вкл 
чает(5я наружное освещение, то есть основное количество ориентиров 
ночной видимости метеостанций. Как следует из определения навигаци 
ных сумерек, в этот момент еще не совсем темно, различимы контуры 
крупных предметов. Таким образом,грань между двумя порогами освеще 
■ности очен ь  тонкая.а различия в рассчитанных значениях МЦВ сущеси 
|HHs особенно гфи хороших условиях видимости (более 5 баллов).

Для того чтобы снять неоднозначность толкования второго и перво 
уровней освещенности, следовало бы использовать значение 
!при наблвдениях только в лунные ночи.
' TiBKHM образом, предлагаемая методика позволяет привести в соот- 
ветствЕГб-наблюдения--за.ЫЩВ рекомендациям ВМО И .
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; ' В.Е.Федорович, Б.Н.Чурина

ЮССТМ0ВЛШМ1‘ШЗ»1АСШТАШ)1Х ПОЛЕЙ СРЕДНИХ ЖСЯЧНЬК 
ШАЧЕНИЙ 1.1ЕТЕ0Р0Л0ГИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН И КОНТРОЛЬ 
РЕШЖОЙ МЕТЕ0Р0Л0П1ЧЕС1ЮЙ ИНФОРМАЦИИ С ПОШЩЬЮ 

, СПИШ-АППРОКСММда НА ХАОТИЧЕСКОЙ СЕТКЕ

Проблема аппроксимации мезомасштабных полей метеорологических 
величин (характерный горизонтальный размер поля порядка 
10^-10^нм) возникает при решении ряда прикладных задач метеороло­

гии и климатологии. К первой группе задач такого рода относятся 
пространственный контроль режимной метеорологической информации, 
составление климатических карт, построение изолиний полей и ряд др: 
гих задач обеспечения народного хозяйства метеорологической и клим 
тологической информацией. Во вторую группу можно объединить задачи 
в которых на основе алгоритмов аппроксимации хфоизводится расчет 
да^ренциальных и интегральных характеристик полей, выполняется 
согласование полей, различных по своей физической природе, разраба 
тываются процедуры инициализации и схемы объективного анализа для 
мезомасштабных численных моделей.

Обе указанные групш задач тесно связаны друг с другом. Поэтому 
есть смысл стремиться к построению таких схем ап^ксимации мезо- 
масштабных метеорологических полей, которые допускали бы, с одной 
стороны, достаточно простые представлений для аппроксишфуемрго по­
ля, а с другой стороны, обладали бы ощ>еделенной универсальностью. 
Важнейшими офебованиями к алгоритмам атфоксимацша, реализуемым на 
ЭВМ, является объзктивность получаемых на их основе решений, сведе­
ние' к минимуму зависимости результата от качества выполнения подго- 
товител^ых операций, определЗДегося опытом или интуицией иссяедо! 
теля.

Оущвственной особенностью щшзвмных метеорологических и геофизи­
ческих наблкщательпых систем являются их нерехуляфнне кой^и1:Р1>ации, 
Цувхсты наблвдений расположены на поверхности земли в щюизвольном 
порядке я с различной плотностью. В втих условиях крайне трудно 
обеспечить однозначное решение задач аппроксимации поля и большинс? 
во чрадиционных алгоритмов аппроксимации (полиномиальная аппрокси­
мация, оптимальная интерполяция) применимы для произвояьшх сетей 

наблюдений о большими 01̂ )аниЧвниями { 4 ,5 ,^ .  Ранее высказанные
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оображения относите р.но объективности решения задачи апщюксимации 
менно в случаях хаотического расположения пунктов наблвдений выхо-t 
щ  на первый план. Ряд исследований последних лет указывает на то,
[ТО многие недостатки традиционных методов аппроксимации полей, за- 
18ННЫХ в узлах нерехулфной сетки, преодолеваются щ)и использовании 
(ариационных подходов к построению алгоритмов аппроксимации, когда 
(Называется возможным сформулировать четкие критерии качества аппрок- 
!имации к единообразию, учесть общие свойства распределений, рассмат- 
)ивая их как условия связей [2 ]. Для аналитического представления 
юля в этом случае удобно использовать сплайны -  кусочно-полиномиаль- 
ше teKHHH, построенные на хаотическом множестве узлов 1 3 ,5 .  
&ункщ1онал, определяиций такой сплайн,служит при такой аппроксимации 
)Дним из возможных критериев качества интерполяции поля. С этой 
точки зрения интерполяция сплайнами может интерпретировать как част- 
1ый случай вариационного подхода к задаче аппроксимации поля метео- 
эологических величин.

Рассмотрим математическую постановку задачи сплайн-ашроксимахпш 
в области с хаотически расположенными интерполяционными узлами. 
!fycTbJ2 -  двумерная ограниченная область. Обозначим через рв-̂ - 
зультаты наблвдений в точках (p . j  области Л  , Задача
яостроения интерподяционнохю сплайна формулируется следукь
ФШ образом:

(I)

Другими словами, требуется, чтобы построенный сплайн в прометках 
Mesw узлами обеспечивал минимальную ' контрастность поля градиентов 
аппрокстгаруемой функции. Требование такой гладкости можно содтать 
достаточно общим для полей большинства метеорологических величин в 
условиях отсутствия дополнительной информации о характере поведения 
их пространственных распределений между узлами.

Если пункт наблвдений в области i2  имеет координаты 
то восстановление поля в точке с координатами (Х ,у )  производатоя 
по следующей формуле [2]:

> С у-У // J  4 / У/
где -  коэффициенты сплайна.

При восстановлении сплайна По формуле (2) в интерполяционном 
узле или его близкой окрестности возникает особенность, связанная о 
невознояностью вычисления логарифма от очень малого числа. Для устра­
нения этой особенности соответствующий член суммы должен заменяться
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нулем. Если количество точек, в которых рассчитывается сплайн, 
велико, его целесообразно восстанавливать в узлах частой рехулярнс 
сетки с дальнейшим применением простых линейных интерполяционных 
алгоритмов. , • ^

В качестве тестового фрагмента наблвдательной сети для проверга 
работоспособности алгоритмов сплайн-аппроксимации была выбрана cei 
метеорологических станций Белорусской ССР. Данные этих станций обр 
зуют поля, по размерам отвечащие выделенному масштабному интервал 
и традащионно используются для проверки вновь разрабатываемых мето 
дов контроля и обработки ифнормации,

Поденные эксперименты с полями метеорологических величин по 
территорш Белорусской ССР проводились с массивами данных ^=53 
станций. Аппроксимирующие сплайны строились для различных метеорол 
гических.величин, их статистических характеристик,отклонений от 
многолетних средних значений. Для температуры воздуха за июнь 
1984 г. были рассчитаны поля среднедекадных и среднемесячной темпе­
ратуры, поля осадков Ri за L -t  месяц._В табл.1 представлены сре. 
ние (по совокупности £танцМ) значения и абсолютные
погрешности расчета I значения "величины на какой-нибу;
одной выделенной станции по данным других станций, а также среднее 
квадратическое отклонение поля.рассчитанных величин от исходного 

поля “ разница между значениями
метеорологического поля," восстановленного сплайн-аппроксимацией, 
и исходного поля

Данные табл.I позволяют сделать заключение о более успешном вос­
становлении поля средних месячных значений температуры по оравненга 
с полями средних декадных значений \  . Относительные пргрешноста
расчета 7̂  в узлах для достаточно гладких полей температуры лежаа 
в пределах 1-3 Более контрастные поля осадков восстанавливаются 
с большими погрешностями, переменность знаков которых для разных 
реалйзащ!й свидетельствует об отсутствии в погрешностях системати­
ческой составляющей. Примеры полей температуры и осадков представле 
на рис. I и 2. Аналогичные оценки были сделаны для полей средних 
многолетних значений сумм осадков.. Относительные погрешности

® случае (табл.2) значитейно меньше 
чем s ‘^;ty%e полей средних месячных величин. Оуществённо уменьшает­
ся также и . Сплайн-интерполяция бнла использована также 
для расчета отклонений от средних мнсголеишх значений (норм) на ; 
станции по отклонениям на остальных станциях, входящих в рассмаофив! 
емый ^агмент нйблвдательной сети. Результаты таких радчетов для 
полей осадков щлшодйтся в табл.З, Для каждого поля отклонений быш 
рассчитаны средние значения Q  и дисперсии , а также ко8ф ^ -|
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!вдвН1! корреиящш Ri тжщ отклонениями от норм и их расчетшаш 
аначениями. Как видао из табличных данных, коэффициент корреляции 
иаменяется в зависимости от месяца в интервале от 0 ,4  до 0,78. 
Обращает на себя внимание хорошее согласование оценок средаих и 
дисперсий для истадвого и расчетного полей.

'РиоЛ. Поле изолиний средней 
т б ^ о й  температуры воздуха 
(“С), подцгченное методом 

йпроксимации, ишь 
г . (53 станции), 

ш  отмечено место- 
пояоженве метеорологических 
станций

Рис.2. Поле изолиний средаей 
месячной суммы осадков (мм), 
полученное методом сплайн-аппрс 
симации, июль 1984 г. (53 стан­
ции) .

Уел. обозначения см.рис.1

Таблица 2
Характеристики погрешности войстановления средних 

многолетних значений суш осадков по территории 
Белорусской ССР (53 станции)

Харшстерио-
5̂ 7̂ Л ^8

4.33 5,51 3,64 4,12 2,76 , 5,55
-0,18 -0 ,06 -0 ,25 0,09 - 0,02 -0.39
5,87 6,68 7,77 4,84 5,67 3,63

Для оценки возможности применения реализованного алгоритма 
опяайн-интерпояяции в процедуре автоматизированного контроля режим­
ной метеорологической информации было проведено сравнение полей не­
вязок, отклонений от норм, полученных дашейной интерполяцией, испол
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Статистические характеристики погрешностей восстановления 
отклонений сумм осадков аа ’̂-й месяц от средних 
многолетних значений на территории Белорусской ССР 

(53 станции)

Таблица 3

Величина Исходное поле. Расчетное поле

^  мм ш  1 . . .
f?c 44,86 16,56 0,40. 44,59 14,21

4 2,58 25,99 0,62 3,02 25*16
-38,20 38,73 0,73 -38,00 35,03

R, 13,64 10,50 0,43. 13,19 9,33
f̂ io 38,50 11,08 0,78 38,66 9,97

11,07 9,77 0,56 10,98 8,27

Зуемой в действующей схеме контроля И . и рассчитанных ио сплайнам, 
В качестве тестовых массивов использовались усредненные за месяц 
значения температуры воздуха Тд , температуры поверхности почвн 
относительной влажности F- , скорости ветра V , общего количества 
облаков Np количества облаков низшего яруса, атмосферного 
давления р  , а также месячные суммы осадков на станциях Бе­
лорусской ССР, Точность восстановления характеризовалась средней 
величиной невязки модуля отклонения от нормы 

г .- /  /  т,

и величиной среднего модуля восстановленного отклонения

’# V . (4)

где

(5)

-  значение метеорологической величины на г^йстанции; -  
среднее многолетнее значение метеорологической величины на <-й стан­
ции; cf? -  восстановленное по сплайну абсолзэгаое значение откло­
нения -  отклонение, восстановденное по существуицей методике 
[7]; А/ -  число станций.

, Поле атмосферного давления (р) аппроксимировалось в реальных 
величинах, так как действущая система контроля расчет норм не 
предусматривает. Результаты расчетов полей отклонений от норм для 
всех рассмотренных величин щредставлены в табл.4. Средние величины

I I I



Таблица 4
Средние абсолютные отклонения от норм метеорологических 

величин, полученных разными способами по территории 
Белорусской ССР (ноябрь 1979 г .)

Величина

1,41 1,40 0.25 0.19
1,53 1,53 0,44 0,42
2,04 2,06 1,50 1,11
0.71 0,73 0,59 0,43
0.46 0,52 0,22 0,21
0,81 0,76 0,53 0,46

'14 .3 14,2 4,34 4,31
- 1000,3 2.4 ■ -  '

у,С
г:ос 

г* м/с
Ч '  -

R мм 
Р Па.

отклонений, как видно из соотношения значений 4 ^  и приведен­
ных в первых дщух храфах таблицы, хорошо восстанавливаются с помощ 
сплайна. В ели^н невязок по сплайну (третья ipa$a таблицы) полу­
чаются несколько завышенными по сравнению с невязками, полученными 
в результате применения линейной интерполяции, хотя и близкими к 
последним, В значительной степени 8Т0 объясняется большей кривизноё 
аппроксимируйцей поверхности в случае сплайна, а также использова­
нием специальных процедур отбора станций в процессе расчета поля 
невязок методом линейной интерполяции.

Построенные сплайн-аппроксимации метеорологических полей на тер-- 
ритории Белорусской ССР послужили основой для разработки процедур 
расчета средних значений метеорологических величин по площади рес­
публики или ее отдельных частей. Контуры областей осреднения задава 
лись на мелкой сетке в щюделах прямоугольной области штерполяции, 
включающей всю тер1шт01шю рбспублики.

Предварительно был выполнен ряд численных акспериментов по интвг 
гркфрванив модельных дис1фетннх распределений, заданных в щ)еделах 
единичного квадрата на сетке о цроизвольвым располЬхевнем узлов. 
ineAHTH4eoRoe выражение для сплайна (2) можно проинтегрировать по 
1фямоугольной ячейке А Х , А у

(6 )
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•рмировка этого интеграла на площадь области интегрирования поз- 
)ляет получить среднее значение инуересугацей нас величины по пло- 
да.

Серия численных экспериментов.была выполнена с четырьмя аналити- 
»ски заданными в единичном квадрате распределениями с различной 
«траотностыо:

h  y ) = y s i i i  + s i n .  c o s 4 -л а :
2

Жх
s in  —  casJJ!:x, 

J 3 (^ }y )^ H S in  жх + sin. ~  caspta: ,

(x,y) ̂ ^ysin sin ~  cos a x
J

(7)

(8)

(9)

(10)
!Торые задавались на 52 нерегулярно расположенных узлах. Помимо ; 
[лайнов для расчета интегралов от J>(K,y) по площади исдользова- 
юь другие, более традиционные способы: метод полигонов и замена 
«даего по площади средним арифметическим [4,5]. Результаты расче- 
iB, представленные в табл.5, свидетельствуют о том, что интегриро- 
ш е на основе сплайн-аппроксимации дает для всех зна­
ния средних, наиболее близкие к их точным аналитическим значениям.

Значения средних по площади , полученных 
различными способами для

Таблица 5

Метод
тегрирования

еднеарифметический -0,043 -0,034 0,393 0,788
лайя-функция -0,023 0,071 0,341 0,775
тод полигонов -0,114 0,044 0,376 0,775
алитический 0,000 0,106 0,318 0,765

Эксперименты по сравнению различных способов расчета средних
ачений метеорологических величин по территории Белорусской ССР 
сводились с пространственными распределениями средних суточных и 
едких месячных значений метеорологическта величин на сети, вкдю- 
ххцей 51 пункт наблвдений. Различия в осредненных по площади сред- 
X суточных значениях различных величин (для осадков -  сумм за сут- 
) ,  полученных тремя способами, можно проследить по табд.6 . Для 
ля температуры уточнение за счет Щ)именения сплайна составляет
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Таблвда 6
Средние суточные (01.01.84) значения метеорологических 

величин, усредненные по территории Белорусской ССР 
(51 станция) различшши способами

Метод
^интегрирования

Метеорологическая величина
V- м/с /? мм

1,96 0,08 7,19 6,31
1,85 0 Д 1 7,25 6,96
1,83 0 ,Ю2 7,50 7,08

Среднеарифметический 
Метод полигонов 
Сплайн-функция

порядка О,1-0,2^, для скорости ветра О,3-0,5 м/с. Средняя по площ
да республики сумма осадков, получаемая по сплайну, на О,7 -1 ,О мм 
превышает сумму, рассчитанную простым усреднением. 1<1акоимадьно0 
уточнение интегрирования с использованием сплайн-аппроксимации по 
воляет получать при интегрировании конкретннх полей. Этот вьшод 
подтверждается результатами расчетов интегралов от проотранотвенн 
распределений средних месячных значений различных элементов (табл

. Таблица 7
Средние месячные (январь,июль) значения метеорологичес1шх 

величин, осредненные по территории Белорусской ССР 
' (51 сташцЕя, 1984 г .)  различными способами

Метод
интегрирования

Метеорологическая величина

т /с F 7о гЯ м/с R  мщ

Средаеарифметический -2,82
январь

-3,65 83,9 4,23 78Д
Метод полигонов - 2,88 -3,66 83,9 4,27 48,4
Сплайн-ф!ункция -2,88 -3,66 83,9 4,50 48,6

июль
Среднеарифметический 15,6 18,6 78,0 2,41 66,6
Метод полигонов 14,5 18.5 78,2 2,44 68,5

14,5 18,4 78,5 2,60 69,1

лролве глйдаМ рельеф таких полей щ>оявляется в меньших, по оравне, 
р полями средних суточных значений величин, отнооитёлышх различи 
в интегралах; полученных разными способами. В целом метод пойигон 
дает для большинства метеорологических величин значения средних 
более близкие в результатам расчетов по сплайну* чем иопольэовани' 
средаего арифметического значения.
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Выполненные численные эксперименты с разработанными и реализован- 
ми на ЭВМ алгоритмами интерполяции и осреднения, основанными на , 
тодах спл^-аппроксимации в области с произвольным расположением 
;терполяционных узлов, результаты применения этих алгоритмов к , 
:альным полям метеорологических величин различной сложности под -  
10рдили их практическую ценность для использования в процедурах 
«троля и восстановления метеорологической информации.
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