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ТРЕБОВАНШ К МЕТЕООБОРУДОВАЕНЮ, ПРВДНАЗНАЧЕЯНШУ 
ДШ ПОЛУЧЕЕШ МЕТЕОШФОГМАЦШ,
НЕОБХОДШОЙ ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ ВЗЛЕТА И ПОСАДЕШ 
ВОЗДУШНЫХ СУДОВ НА АЭРОДРОМАХ ГА

Посадка воздушного судна при метеоусловиях, близких к ш н и - 
му1цу, может быть успешной, если:

-  пилот этого воздуш ого судна уверенно обнаружит взлетно- 
посадочную полосу (ВПП) хотя бы на уровне порогового контраста на 
расстоянии, равном или большем установленного минимума по дально
сти В1гр1им0сти, и в процессе посадки до приземления сохранит визу
альный контакт с ВПП;

-  высота пршятия решения на посадку будет равна или больше
0,75 фактической высоты нижней границы облаков (вертикальной ви
димости) / I / ;

-  воздействие ветра на воздушное судно при приземленш не 
создает опасной ситуации;

-  на линии глиссады не будет опасных дои авиации метеороло
гических явлений / 2 /  (гроза , град, ледяной дождь, шквал, смерч, 
умеренное и сильное обледенение, гололед, сильная болтанка, силь
ный и очень сильный сдвиг ветр а).

Успешный взлет воздушного судна при значениях метеовеличин, 
близких к  минимуму, возысякен тогда, кох^а при разбеге и отраве 
воздушного судна от ШШ ш лот его не утратит визуального контакта 
с ориентирами (огн ш и ), охраничивающими НШ; воздействие в е ;)^  на 
воздушное судно не создаст опасной ситуации; при взлете и наборе 
высоты не встретятся опасные для авиации метеорологические явле
ния (гроза, град, ледяной дождь, шквал, смерч, умеренное и силь
ное обледенение, сильная болтанка, сильный и очень сильный сдвиг 
в етр а). Выполнение этих условий возвюжно, если пилот воздушного 
судна и диспетче|ас управления движением самолетов заблаговременно 
подучат достоверную информацию о следущих метеорологических ве
личинах и явлениях:

-  дальности видимости на БПП (желательно о дальности поса
дочной видимости или наклонной дальности видимости) и метеороло
гической дальности вщимости;

-  высоте нижней границы обзщов (вертикальной видимости) и 
их количестве;

-  щраметрах_ве5фа;
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-  атмосфе1ном давлении (давленш  на ВШ );
-  теш ературе и влажности воздуха;
-  местоположении и интенсивности onacHiix дле авиации метео- 

^рологических явлений; (грозы, града, ледяного дождя, шквала, смер
ча , умеренного и сильного обледенения, гололеда, сильной болтан- 
’ки, сильного и очень сильного сдвига в етр а).

Получение перечисленного вш е состава метеоинформации с не
обходимой заблаговременностью и достоверностью возможно, если ме- 
теосборудование аэродромов будет удовлетворять требованиям, изло
женным ниже / 3 / .

I .  Требования к  измерителям (регистраторам) 
дальности видимости

Чтобы знать расстояние, с которого пилот воздушного судна, 
производящего посадку, уверенно обнаружит ВПП и до посадки не 
утратит визуальный контакт с ней, необходима информация о поса
дочной дальности видимости. Посадочная дальность ввдимости -  мак-^ 
симальное расстояние, с которого пилот воздушного судна, находя
щегося на линии глиссады, уверенно обнаружит ВПП при конкретных 
яркостных характеристиках ВПП (маретровка, огни), фона и состоя
ния атмосферы по линии глиссады.

Предпринятые попытки определения посадочной дальности ввди
мости, например, по метеорологической дальности видимости, коэф
фициенту видимости ВПП, отношению яркости дымки (тумада) в слое, 
равном дальности видимости, к яркости ВПП / 4 / ;  по уравнениям 
дальности видимости / 5 / ;  послойному определению среднего показа
теля ослабления с некоторой дискретностью с помощью ЭШ метеоро
логических измерительных систем / 6 / ;  по градиентным измерениям 
прозрачности с помсяцью нефелометров, устанавливаемых на различных 
высотах / 7 / ,  пракигаеского применения не получили.

Не производится определения (измерения) наклонной дальности 
видимости, которая могла бы быть более близкой к посадочной даль
ности видимости, хотя был предложен ряд методов определения ее 
(например,- по результатам зондирования лучом света под некоторым 
углом / 8 / ) ,  оценен необходимый угол зондирования / 9 /  и ведутся 
опытно-конструкторские работы по созданию технических средств.

В последние годы в практику метеорологического обеспечения 
взлета и посадки воздушных судов гражданской авиации введена вы
дача информации о дальности видимости на ВПП; / I ,  2 /  и метеороло
гической д ^ н о с т и  видимости. Дальность видимости на НШ -  макси



мальное расстояние, с которого пилот воздушного судна, находяще
гося над осевой линией ШШ, может видеть маркировку покрытия ШШ 
или огни, обозначающие контуры НШ и ее осевув линию. Метеороло
гическая дальность видимости- (МИВ) -  максимальное расстояние, на 
котором в светлое время суток под воздействием атмосферной дымки 
(тумана) утрачивается восприятие черной поверхности с угловыми 
размерами 15x15 ' / 3 / .

Дальность ввдимости на ШШ является одним из наиболее важных 
элементов метеоинфоргации, необходимой при обеспечении взлета и 
посадки воздушных судов. По дальности видимости на ШШ и высоте 
принятия решения устанавливаются минимогмн командира воздушного 
судна, аэродрома и воздушного судна / I / .  Например, для аэродром 
мов, обеспечиващих посадку по минилцщу I  категории, установлена 
дальность видимости на НШ 800 м, высота принятия решения 60 и;
П категории -  дальность видимости на ШШ от 800 до 400 м, ш сота  
принятия решения от 60 до 30 м; Ш категории -  дальность видимости|^ 
на ШШ менее 400 м, высота принятия решения менее 30 м. При ЩВ 
более 2000 м метеоусловия считавтся простыми / I / .

Практически дальность видимости на НШ не может быть измере-» 
на непосредственно на ШШ, она не может быть результатом наблвде-, 
ния или измерения, как, например, атмосферное давление, скорость 
и направление ветра. Она является результатом оценки, основанной 
на расчетах, учитывающих различные факторы, в том числе атмосфер-* 
ные (коэффициент пропускания на определенной базе или метеороло
гическую дальность видимости, освещенность, силу света огней ВПП 
или контрастность маркировки поверхности В1Ш>.

Коэффициент пропускания атмосфер! на определенной базе под
вержен значительным изменениям во времени (флуктуации) и в про
странстве, причем чем меньше длина измерительной базы, тем больше, 
флуктуации. Кроме того, длина измерительной базы всегда меньше 
измеряемой дальности видимости, В результате этого дальность ви
димости на ВПП, выдаваемая в метеоинфорвдии на посадку, не сов
падает с дальностью видимости, определяемой пилотом воздушного 
судна при посадке /1 0 / .

Исходя из вышеизложенного, технические средства, предназна
ченные для определения дальности видшости на ВПП и метеорологи
ческой дальности видимости, должны обеспечивать:

-  определение (вычисление) дальности видимости на НШ в диа
пазоне от 50 до 2000 м. Предел допускаемой погрешности определе
ния дальности видимости на ШШ должен быть не более: 25 м в. диа
пазоне до 150 м; 50 м в д ад азо н е  от 150 до 500 м; 100 м в диа



пазоне от 500 до 1000 м и 200 м в диапазоне от 1000 до 2000 м;
-  окр!угление вычисленных значений дальности ввдимости на впгг 

в сторону наименьшего значения, кратного: 25 м при дальности ви
димости на ЩП до 150 м; 50 м при дальности видимости на В1Ш от 
150 до 800 м; 100 м при дальности видимости на ВШ от. 800 до 
1200 м и 200 м при дальности ввдимости на ВШ более 1200 м / I I / .  
Округленная в сторону наименьшего значения инфоряации о дальности 
видимости на ВШ с большей вероятностью сввдетельствует, что 
дальность видимости на ВШ при посадке или взлете будет не меньше 
веданного значения.

Технические средства для определения (вычисления) дальности 
видимости на ВШ должны состоять из средств измерения коэффициен
та  пропускания в определенном слое атмосферы или метеорологичес
кой дальности ввдимости и дальности ввдимости огня, средств изме
рения освещенности, вычислителей дальности видимости на ВШ. Тех- 
;ничеёкие средства для определения дальности ввдимости на ВШ 
должны удовлетворять следущим требованиям:

-  измерители коэффициента пропускания должны обеспечивать 
измерение коэффициента пропускания (прозрачности) в слое, соот
ветствующем длине базы, в диапазоне от 5 до 90 % с общей погреш
ностью не более 3 %, производить скользящее осреднение (сглажива-i 
ние) измеренных значений за  период от 30 до 60 с ;

-  измерители метеорологической дальности ввддаости должны 
обеспечивать измерение ВДВ в диапазоне от 20 до 2000 м с относи
тельной приведенной погрешностью не более 1 5 ^  в диапазоне от 20 
до 250 м и 10 ^  в диапазоне от 250 до 2000 м;

-  измерители яркости фона должны обеспечивать измерение яр
кости фона в диапазоне от 4 до 12 ООО кд на I  кв . м с относитель
ной приведенной погрешностью не бол^е 10

-  вычислительные устройства для вычисления дальности видимо
сти в а  ВШ должны обеспечивать автоматический прием сигналов от 
средств измерения вышеуказанных параметров, производить вычисле
ние дальности ввдимости на ЕШ с учетом силы света включенных на 
ВШ огней, производить округление вычисленшк значений дальности 
ввдимости на ВШ и выдавать на средства отображения не менее треж 
значений дальности ввдимости на ВШ. Относительная погрешность 
приема и обработки сигналов и вычисления дальности ввдимости на 
ВШ вычислительного устройства не должна превышать 5 %,

Желательно, чтобы вычислительные устройства для вычисления 
дальности ВВД1ИМ0СТИ на ВШ могли при вычислении дальности видимо
сти на ВШ у^ты вать  с лезущие футоры:



-  порог осваценностн гл аза  о учетом условий наблюдения, в 
котором находится ш лот воздуш ого судна;

-  влияние остекления кабины воздуш ого судна на видимооть
Ш ;

-  суммарный эффект ряда огней, вызванный их слиянием из-за 
интервалов и углов, под которыми они набЛЕщаютоя.

2 . Т^бования к измерителям (регистраторам) 
высоты нияней границы облаков 
(вертикальной ввдимости)

Шформация о количестве и высоте ншшей границы облаков 
(ВНГО), а  в тумане и сильных.осадках о вертикальной видимости 
(ЕВ) имеет важное значение цри обеспечении посадки воздушых су
дов, так как высота установления визуального контакта пилота воз
душ ого судна зависит от ВЕЛЮ (НВ) . Поэтому в минивдумы комавдира 
воздуш ого судна, аэродрома и воздуш ого судна вместе с дально
стью видимости на ВПП входит высота принятия решения или высота 
нижней границы облаков / I / .  Высота принятия решения при посадке 
по МИНИМУМУ И категории менее 30 м (нижний предел диапазона изме
рения). При высоте нижней границы облаков 200 м и более метеоус
ловия считаются простыми / I / .

Высота нижней границы облаков -  расстояние по в е р т и к ^  меж
ду поверхностью су ш  (воды) и нижней границей самого низкого слоя 
облаков / I ,  2 / .  Нижняя граница облаков имеет сложную структуру и 
првдставляет собой п е р е х о д :^  слой переменной оптической плотно
сти . Плотной части облака предшествует предоблачный слой. Предоб- 
лачный слой слоистых облаков может иметь толщину 200 м. Колебания 
высоты нижней границы облаков достигают 100 м и более /1 2 / .

При тумане или сильных осадках предоблачный слой распростра
няется до поверхности земли (воды), при этом плотность их с высо
той увеличивается даже тогда, когда m  структура по площади оста
ется одинаковой Д 2 / .  Поэтому при тумане и сильных осадках должна 
измеряться не высота нижней границы облаков, а  вертикальная види
мость. Вертикальная видимость -  майсимальное расстояние от по
верхности земли до уровня, с которого вертикально вниз видны объ
екты на земной поверхности / 2 / .  Измеряемая о помсщью ИЮ (ГВО-2) 
/ 2 /  вертикальная видимость не соответствует вышеизложенному опре
делению, так как она является высотой светового пятна, имеющего 
яркость, соответствувощую пороговой чувствительности приемника.

Большая изменчивость высоты ншшей границы облаков (верти



кальной ввдимости) во времеш и в пространстве /1 3 /  приводит к 
тому, что инфоряация о ВНГО и вертикальной видимости, полученная 
по единичным измерениям с помсщью (ЕВО-2), как правило, не 
совпадает с высотой нижней границы облаков (вертикальной видию - 
стыо) или высотой принятия решении на посадку, определяемой пило
том воздушного судна Д 4 / .  Кроме того, при обеспечении посадки по 
минив«умам П и Ш категорий, когда информация о высоте нижней гра
ницы облаков (вертикальной видимости) обновляется каждую минуту, 
информацию о них, подцученну!) по единичным измерениям, использо
вать невозможно. Особенно при значениях, близких к  высоте приня
тия решения на посадачг.

Исходя из вышеизложенного средства измерения высоты нижней 
границы облаков (вертикальной видимости) должны обеспечива,ть:

-  непрерывные измерения ВНГО (ВВ) с временным интервалом не 
более 10 с со скользящим осреднением и выдачей минимального зна
чения з а . один из 1 , 2 ,, 3 , 4 и 5-минутных интервалов времени

-  измерение ВНГО (ВВ) в диапазоне от 15 до 1000 м с пределом 
допускаемой погрешности: 15 м в диапазоне от 15 до 150 м; (10 +
+ 0 ,07  fl ) м в диапазоне от 150 до 500 м; (10 + 0 , 1 1г ) м в диа
пазоне от 500 до 1000 м, где к -  высота нижней границы облаков.

3 . Требования к измерителям (регистраторам) 
параметров ветра

Скорость и направление ветра являются важными метеорологи
ческими элементами при оценке метеорологической ситуации дш  за
хода на посадку, для посадки, пробега и руления воздушного судна, 
а  также для разбега, отрыва от НШ ja для высоты набора.

При определенных значениях скорости и направления ветра, 
превнтаидиу установленный минивдтя командира воздушного судна или 
воздушного судна, ветер рассматривается опасным для авиации ме
теорологическим явлением. По скорости и .направлению ветра опреде- 
пяетоя рабочий курс аэродрома.

Влияние цриземного ветра на посадку и взлет воздушного судна 
зависит от скорости и направления ветра относительно курса посад
ки и взлета или относительно ВШ. Максимально допустимая скорость 
бокового ветра для большинства воздушных судов гражданской авиа
ции мраничивается 12 м /с при хорошем сцеплении с ВШ (сухая 
ВШ ). При посадке на мощдгю ШП максимально допустимая скорость 
бокового' ветра снижается до 8 м /с , а  при гололеде -  до 3 вд/с.

Огтэаничений.по встречнолд’ ветру 1д)и посадке и взлете тяжелым
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воздушных судов црактшесЕи нет, но с увешчениеы скорости ветра, 
как правило, усиливается турбулентность. Ограничения по встречно
му ветру для легких воздушных судов зависят от максимальной поса
дочной скорости. Постный к курсу взлета и посадки воздушного 
судна ветер увеличивает длину его разбега или пробега, увеличива
ет  силу удара приземлящегося воздушного судна о НШ. Максимально 
допустимая скорость попутного ветра, как правило, не превышает
5 щ/о / 9 / .

Следовательно, для исключения опасных воздействий приземного! 
ветра на воздуш ое судно при взлете его или приземлении необходи
ма инф0 1мация о векторе ветра относительно ИШ или о перпендику
лярной составлящ ей к  НШ скорости ветра и направлении относи
тельно истинного ветра (или магнитного, если магнитное склонение 
на аэродроме составляет 10° и более).

!Еурбулвнтный характер ветра в приземном слое атмосферы обус
ловливает сложную картину пространственно-временной изменчивости 
параметров ветра. В целях получения более объективной инфориции
о параметрах ветра, необходишй для обеспечения взлета и посадки 
воздушных судов, измерение параметров ветра следует производить 
на высоте не менее 6 м от поверхности земли (6-10 м) и в  местах, 
по возможности максимально приблшсенных к точкам приземления и 
взлета  воздушных судов.

■Турбулентный характер ветра в приземном слое по внешней фор
ме проявления представляет собой случайный процесс Д 5 / ,  для опи
сания которого статистический подход оказывается наиболее рацио
нальным. Ветровое поле разделяется на поле средних значений ж по
ле пульсаций мгновенных значений относительно среднего уровня. 
Практически необходимо обеспечить измерение средних во времени 
значений скорости и направления ветра, а  также максимальных поры
вов мгновенной скорости ветра.

Для оперативного метеорологического обеспечения посадки воз
душ ого судна информация о параметрах ветра должна быть репрезен
тативной на период посадки и пробега, взлета -  на период руления, 
разбега и взлета (около 2 мин). Для приема воздушных судов, нахо
дящихся на трассе, инфораация о параметрах ветра должна быть реп
резентативной на период подхода к аэродрому и захода на посадку 
(на период времени от 10 до 30 мин). Исходя из бтого рекомендова
ны следущие временные интервалы осреднения:

-  2-минутный интервал осреднения скорости ветра в информа
ции, предназначенной для обеспечения взлета и посадки, воздушных 
судов;



-  IO-минутный интервал осреднения скорости ветра в информа- 
Ьср[, предназначенной для обмена между аэродромами и передачи эки
пажам воздушных судов, находящхся на марвцутах /1 6 / ;

-  2-минутное осреднение направления ветра;
-  выбор максимального значения скорости ветра за  10-минутный 

интервал времени во всех ввдах передаваемой информации о парамет
рах ветра /3 2 / .

Максимальные значения мюрости ветра должны осредняться за  
рнтервал времени от 2 до 5 с /1 6 , 1 7 /.

Исходя из вышеизложенного измерители (регистраторы) парамет
ров ветра должны обеспечивать;

-  измерение мгновенной скорости ветра ( ) ,  осредненной 
за  счет инерции измерительной схемы, за  период от 2 до 5 о в диа

пазоне от I  до 55 м /с с пох^шностыо не более +(0,5+0,05
м /с;

-  измерение направления ветра, осредненного за  I  мин, в диа
пазоне от О до 360° с погрешностью +8°;

-  скользящее осреднение (сглаживание) скорости ветра ( V ia) 
в диапазоне от I  до 40 м /с с погрешностью +(0,5+0,05 "Уйр ) м /с;

-  скользящий выбор максимальной скорости ветра ( V^akc  ̂ ® 
|Диапазоне от 3 до 60 и/о- с погрешностью +(1,0+0,07ТГщ|^(.) м/с;

-  порог чувствительности первичного измерительного преобра- 
|зователя параметров ветра должен'быть по'скорости' ветра не Ьолёе 
^0,6 м /с;

-  должна быть обеспечена установка первичного измерительного 
преобразователя параметров ветра на мачте высотой от 6 до 10 м.

Распределение ветра в  приземном слое атмосферы (до высоты 
100 м) оказывает еущественное влияние на воздушное судно, произ
водящее взлет или посадку. Шея малое время, ограниченный запас 
высоты, скорости, приемистость двигателей, пилот воздушного судна! 
не всегда может своевременно парировать влияние резкого изменения 
ветра, т .е .  сильный и очень сильный сдвиг ветра. Опасными для со
временных воздушных судов считаются сдвиги, превышащие 4 н /с  на 
30 м высоты (сйльныв и очень сильные; /1 2 / .

Сдвиг ветра -  это изменение ветра В' пространстве, описывае
мое векторной разностью скоростей, мевду двумя точками. В зависи
мости от расположения этих точек различают вертикальный сдвиг 
ветра (изменение горизонтальной составляющей ветра по в ер ти каж ), 
горизонтальный сдвиг ветра (изменение горизонтальной составлящей 
ветра на заданной вы соте), а  также сдвиг ветра в заданном направ
лении в пространстве (нащшме^, вдоль тваектории движения воздупь
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ного судна -  линии глиссады). Кроме того, в нижних слоях атмосфе
ры встречаются зоны восходящих и ж  нисходящих потоков, которые в 
отличив от турбулентности, вызыващеЁ болтанку воздушных судов, 
имеют бЬльшую протяженность и приводят соответственно к  подъему 
или опусканию воздушного судна в полете в течение десятков секунд 
и более /1 8 / .

Наибольшие вертикальные сдвиги ветра наблюдаются в слое от 
земли до 50 м, причем сильные и очень сильные встречаются соот
ветственно в 3 и 0 ,5  ^  случаев, а  сильные горизонтальные сдвиги 
ветра -  в 0 ,1  % случаев. Вертикальные потоки воздуха в 100-м слое^ 
над поверхностью земли мохут достигать 10 ад/с /1 8 / .

В связи с опасностью, которую представляют сдвиги ветра в 
приземном слое (50-100 м) от поверхности земли, в материалах ИКАО 
/1 9 /  даны требования к  информации о сдвигах ветра, которая должна^ 
заблаговрёменно передаваться пилоту воздушного судна, производя- 
ш;его взлет или посадку. Рекомендованы следующие численные крите- 
’рии качественных характеристик сдвига ветра на 30 м высоты: сла
бый -  от О до 2 м /с , умеренный -  от 2 до 4 м /с , сильный -  от 4 до
6 м /с , очень сильный -  более 6 м /с .

По направлению воздействия рекомендована передача следующей 
информации о сдвигах ветра:

-  отрицательный -  компонента сдвига ветра направлена цроти- 
вополокно направлению курса полета воздушного судна;

-  положительный -  компонента сдвига ветра по направлению со
впадает о курсом полета воздушного судна;

-  левый -  компонента сдвига ветра направлена поперек курса 
полета влево от направления движения воздушного судна;

-  правый -  компонента сдвига ветра направлена поперек 1щ ю а 
полета вщраво от направления движения воздушного судна.

В настоящее время нет технических средств, которые могли бы 
надежно измерять параметры ветра в слое от земли до высоты 100 м 
вдоль линии глиссады или по траектории взлета воздушного судна. 
Оперативно используемые на аэродромах средства прямых измерений 
параметров ветра (основные -  на высоте 6-10 м и дополнительные -  
на высоте 30 м и более, шаропилотные), позволнйт производить из
мерения на некотором удалении от линии глиссады или траектории 
взлета  воздушного судна и лишь частично удовлетворяют требованиям 
обеспечения безопасности посадки и взлета воздушных судов по 
воздействию сдвигов ветра.

Исследования сдвигов ветра и турбулентности в нижнем 300- 
метровом слое атмосферы /2 0 /  показали, что сдвиги ветра в призем-4
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ном слое носят локальный и кратковременный характер. Поэтоцу для 
получения достоверной 1шформации о сдвигах ветра и турбулентнос
ти, которые может встретить воздушное судно при взлете и посадке, 
необходимы технические средства, позволякщие обнаруживать сдаиги 
ветра и турбулентность на линии глиссады и по траектории взлета 
воздушного судна и в районе аэродрома.

4 . Т^бования к измерителям 
атмосферного давления

Информация об атмосферном давлении (давлении на аэродроме 
/1 />  при обеспечении взлета и посадки воздушных судов необходима 
для определения высоты воздушного судна, так как основным навига-: 
ционно-пилотажным прибором на воздушном судне является барометри-, 
ческий высотомер, показания которого выставляются по атмосферному^ 
давлению, измеренному органами метеослужбы на аэродроме взлета 
при взлете и на аэродроме посадки при посадке воздушного судна 
/ I / .

Давление на аэродроме -  атмосферное давление в миллиметрах 
ртутного столба или в гектопаскалях (гПа) на уровне ВПП.

При посадке воздушного судна на конечном этапе (цри высоте 
150 м и менее) высота воздушного судна определяется по радаовысо-v 
томеру с установкой сигнализатора .радиовысотомера на определенную 
высоту (согласно руководству по летной экспл^гатации / I / ) .  Поэто
му, учитывая изменение атмосферного давления на I  гПа на 10 м вы
соты в приземном слое атмосферы (барометрическая ступень), изме
рение атмосферного давления с пределом допускаемой погрешности
0 ,5  гПа (мм р т .с т .)  можно с^штать вполне допустимым.

Для анализа поля давлении, по площади используется атмосфер
ное давление, приведенное к единому уровню -  уровню моря. Атмо
сферное давление, приведенное к уровню моря, используется в ин
формации, применяемой для обмена между аэродромами.

Атмосферное давление на уровне моря изменяется в' хфеделах от 
880 до 1080 гПа /2 1 / .  Следовательно, верхним пределом измерения 
атмосферного давления следует считать 1080 гПа. При определении 
нижнего предела измерения атмосферного давления необходимо учиты-^ 
вать наличие высокогорных аэродромов, где атмосферное давление 
может понижаться до 600 гПа.

Во времени атмосферное давление изменяется в среднем на 
+0,5 гПа за  I  ч , максимальные изменения атмосферного давления за 
I  ч могут достигать 4 гПа.
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Исходя из вышеизложенного, изюерители атмосферного давления 
долхнн удовлетворять следующим требованиям:

-  диапазон измерения атмосферного давления от 580 до 
1080 гПа;

-  предел допускаемой.погрешности измерения атмосферного дав
ления 0 ,5  гПа, инстррлентальной -  0 ,35  гПа;

-  значение вариаций при постоянном давлении не более
0 ,05  гПа;

-  температурный Еоэффициент Еомпенсации первичного измери
тельного преобразователя атмосферного давления не более 0,005 гПа 
на I  °С;

-  цена деления шкалы не менее 0 ,1  гПа, а,при цифровой инди
кации -  до первого знака пооле запятой.

5 . Требования к  измерителям температуры 
и влажности воздуха

Температура воздуха оказывает незначительное влияние на 
взлетные и посадочные характеристики воздушных судов. Только зна
чительные повышения температуры воздуха приводят к увеличению 
длины разбега и скорости отрыва воздуш ого судна, к  увеличению 
посадочной скорости и длины пробега, У большинства воздушных су
дов с реактивными двигателями на каждые 10 °С повышения темпера
туры воздуха при неизменных оборотах двигателей длина разбега 
увеличивается на 13 /?, длина пробега -  на 3 ,5  ^  Д 2 / .  Следова
тельно, измерение температуры воздуха с точностью +1 °С, с точки 
зрения потребностей непосредственного обеспечения авиации инфор
мацией о температуре воздуха, можно считать вполне допустимым.

Диапазон измерения температуры воздуха оцределяется значени
ями е е , которые наблюдаются на территории СССР  ̂ Ш ае -70  ®С и вы
ше* +50 °С температура воздуха на территории СССР не наблвдается 
/ 2 1 / .

Влажность воздуха непосредственного влияния на взлет и по
садку воздушных судов, за  исключением вертолетов, не оказывает;
Но информация о влажности воздуха является одним из важных исход-* 
ных данных для предупреждения о возникновении таких опасных для 
атацтш  метеорологических явлений, как туман, дымка и низкая об
лачность.

Наиболее удобным термогигрометрическим параметром для преду-> 
преждения о возникновении тумана, усилении дымки и понижении об
лачности является точка росы или дефицит точки росы. Точка росы -t
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скоросфяш ветра и вервоадом давления.
Шквал -  резкое кратковремешое усидвше ветра, оопровоадаю- 

щееоя изменешем его надрав ления. Скорость ветра при шквале часто 
Iпревышает 20-30 и/о.

Для обеспечения безопасности взлета и посадки воздушных су
дов очень важна информация о наличш и местоположенш ку^ево-дож- 
девых облаков, гроз, смерчей и шквалов в районе аэродрома и их ' 
интенсивности, особешо по i^Tpcy полета и линш глиссады при за
ходе на пооадасг и посадке, а  также по траекторш  взлета и набора 
высоты.

Технические средства (метеорологические радиолокаторы), 
предназначенные ддя обнаружения кучево-дождевых облаков и гроз, 
должны удовлетворять следрщии требованиям / 3 / :

-  метеорологические радиолокаторы должны обеспечивать обна- 
ружеше и определеше местоположения кучево-дождевых облаков и 
осадков обложного характера; определять верхние границы и гори
зонтальные размеры облаков и плсщадей осадков; определять ско
рость и направлеше перемещения облаков и осадко!в, оЕфеделнть ин-̂  
тенсивность и эводвщию ^(учево-дождевнх облаков;

-  метеорологический потенциал метеорологических радиолокато
ров на диапазонах волн от 0,03 до 0 ,11 м должен быть не ш нее 
270 дБ; должна быть обеспечена зона обзора по азимуту 360°, по 
углу места -  от I  до 95°; скорость обзора по азшцуту должна быть 
от 0 ,5  до 36° в секунду, а  длительность одного цикла обзора по 
углу места от 18 до 80 о;

-  предел допускаемой относительной погрешности изнюрения 
наклонной дальности в зависимости от выбранного масштаба на ин
дикаторе кругового обзора (ЖО) и индикаторе "дальность -  высо
та" (ЩВ) с помацью дальномерного устройства должен быть не бо
лее 1 предельное отяЛонеше линии развертки индикаторов от 
оси диаграммы направлешости антенны должно быть не более 3°; 
погрешность коррекцш мощности отраженных сигналов на расстоянш  
должна быть не болве 3 дБ;

-  динамический диапазон приемного устройства должен быть не 
менее 70 дБ;

-  предел допускаемой погрешности измерения мощности отражена 
ных сигналов, определяемый как разность между измеренным ослабле->- 
нием мощности входного сигнала и значешем соотввтствунцей стуле-*- 
ни "ИЗОЭХА", яе должен превышать по абсолютному значению 3 дБ;

-  основные масштабы индикаторов, в том числе вшосных, долж-<- 
^ б ы т ь :  ИКО -  25 . 50, 100 , 300 км'^ЩВ -  12 ,5  , 25 , 50, 100 юд;
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-  желательно обеспечить встроенный контроль работоопоооОнос-' 
ти и определение блока, в  котором произошел отказ; герметизацию 
волноводных трактов ддн защиты от пыли и влаги; вращение антенны 
без радиопрозрачного ве<ч)Ового у1дмтия при скорости не менее
17 ч /с ;  регистрацию иццикаторов (ИКО и ВДВ), даты и времени наб- 
дшщений, при этом срок набливдений не должен увеличиваться более 
чем на 2-3 мин; обеспечить учет времени нахоздеНия отдельных бло
ков МРЛ во включенном состоянии; автоматическую обработку значе
ний отраженных от метвоцелай сигналов ^  ) по месту ж времени.

Технические средства, предназначенные для обнаружения ip o s  
(гро.зопеленгахоры, грозопеленгаторы-дальномеры), должны удовлет
ворять следущим требованиям:

-  обеспечивать пеленгаций хрозовых очагов в радиусе до 
300 км и в зоне от О до 360°, а  грозопеленгаторы-дальномврн -  
обеспечивать определение местоположения низовы х очагов в зоне от
О до 360° и в радиусе до 300 км;

-  вероятность пеленгации гр о з, находящихся в радиусе до 
300 км, должна быть не менее 0 ,9 ; предел допускаемой погрешности 
определения азицута гроз должен быть не более 9 ° , дальности в ра
диусе от 10 до 100 км -  10 км, а  определение местоположения гроз 
в дискретной градации в зоне от 100 до 300 км должно быть с  веро
ятностью 0 ,9 ;

-  выходные измерительные сищалы грозопеленгатора и грозопе- 
ленгатораг-дальномера должны отображаться на автономном индикатор
ном усзфойстве и передаваться в цифровом коде :^а вычислительное 
устройство автоматизированной метеорологической измерительной 
системы (М Ж ). Данные о числе грозовых разрядов должны формщх)- 
ваться для той же пространственной дисперсности, что и данные об 
азииуте и удалении х^зовы х  очагов.

Обледенением называется отложение льда на обтекаемых частях 
воздушых судов, силовых установках и внешних деталях специально
го'оборудования. Опасность обледенения щш взл ете , наборе высоты, 
посадке зависит от его интенсивности. Несмотря на то что на воз
душных судах пришняются различные средства борьбы с обледенени
ем, умеренное и сильное обледенение при посадке и взлете пред
ставляет болыцую опасность, так как отлагающийся при обледенении 
лед не только увеличивает массу воздуш ого судна, но и ухудшает 
его аэродинамические качества, что приводит к  потере скорости и 
затрудняет управление.

Гололед -  это матовый или прозрачный лед, нарастащий на 
аэродЬомных постройках^•подъездных дорогах, взлетно-посадочной
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полосе, на в о зд р 1ншс сзгдах, шшях связи и электроиередата. Голо
лед ославняет посадку воздушных судов, так как торможение колес 
становится шлоэффективннм, а  при посадке с боковым ветром возни
кает опасное уклонение от нужного ваправленш' пробега, что MOiseT 
привести к  выкатыванию воздриого  судна за  пределн ЫШ.

В настоящее вреш  нет технических средств, непосредственно 
определяпцих наличие и интенсивность обледенения воздушных судов 
и гололеда. Предупреждения о возможности обледенения воздушных 
судов даются на основании косвенных данных (наличие облаков и 
осадков, распределение температуры с высотой).

Закрытие облаками вершин гор , сопок, перевалов, высоких ис
кусственных Щ)епятотвий (труб, мачт и т .д . )  определяется визуаль
но,

7 . '1^бования к  автоматизированным
метеорологическим измерительным системам

При метеорологическом обеспечении посадки и взлета воздушных! 
судов по минимумам П и Ш категорий необходимо обеспечить обновле
ние о дальности ввдимости на ВШ, высоте нишей грани
цы облаков (вертикальной видимости), параметрах ветра чррез 
I  мин, давлении на ВШ, температуре и влажности через 15 мин, об 
опасных для авиации метеорологических явлениях по возникновении о 
автоматической передачей информации на средства отображения (таб-^ 
ло, дисплей и др^) и обязательной регистрацией передаваемой ме- 
теоинфораации на средствах регистрации.

Следовательно, для метеорологического обеспечения взлета и 
посадки воздушных судов по минимумам П и Ш категорий необходимы 
автоматизированные метеорологические измерительные системы, кото
рые должны удовлетворять следущим требованиям:

-  автоматизированные метеорологические измерительные системЕ  ̂
(ЖИС) должны обеспечивать автоматическое измерение, обработку, 
ввдачу на о р д о тв а  отображения и в кшалы связи, регистрацию ме- 
теринформации, необходимой для метеорологического обеспечения 
взлета и посадки воздушных судов по минимумам П и Ш категорий;

-  ЖШ должна обеспечивать измерение, выдачу и регистрацию 
метеоэлементов (дальность видимости на ЕШ и метеорологически 
дальность видимости, высоту нижней границы облаков или вертикаль-*- 
ную ввдимость, параметры ветра, давление на ВШ 'и атмосферное 
давление, приведенное к уровню моря, теш ературу и влажность воз-г 
дуга, свйцйния об опасных для авиации метеорологических явлениязй
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в диапазонах ж с пределаш  допускаемых по1 1 )ешноствй, указанных 
выше (ом. ш .1 - 6 ) ;

-  минимальвыд перш д обновления информации о дальности види
мости на ВПП и метеорологической дальности ввдимости, высоте ниж
ней границы облаков (вертикальной видимости) и параметрах везра 
должен быть не более I  ш н ; о давлении на ВПП, атмосферном давле
нии, приведенном к уровню моря, температзфе и влажности воздуха -  
не более 15 мин. Должна быть предусмотрена возможность перехода 
на обновление метеоянфоряации через 2 , 5 , 15, 30 и 60 мин (даль
ность видимости на ВПП и ЩВ, ВНГО (ВВ), параметры ветра) и через^
30, 60 мин и через 3 ч (давление на ВПП и атмосферное давление, 
приведенное к  уровню моря, температура и влажность воздуха). Ш-( 
формация об опасных для авиации метеорологических явлениях должна 
передаваться немедленно при возникновении во всех режимах обнов- 
I ления инфоршции;
: -  при обновлении метеоинформации через 5 , 15, 30 и 60 мин
|должна быть предусмотрена возможность обновления метеои^ормации 
ino запросу с контрольного индикатора и с выносных индикаторов че- 
!рвз контрольный индикатор. ! ^ м я  получения мвтеоинфорлации пооле 
|зацрооа не должно превышать I  мин;
I -  в  АМЖ должна быть обеспечена возможность ручиого ввода 
метеоинфоряации о метеоэлементах, неизмеряемых автоматически (ко- 
'личество и форма облаков, атмосферные явления, погода в срок наб
людения и между сроками наблвдений и д р . ) .  Должна быть предусмот
рена возможность контроля и исправления метеоинформации, переда
ваемой на выносные индикатор!. На выносные индикаторы должна пе
редаваться метеоинформация только после контроля на контрольном

-  к  МИС должно подключаться не менее 7 индикаторов, из них 
С контрольный;

-  вся метеоинформация, выдаваемая на выносные индикаторы и 
3 линию связи, должна регистрироваться на средствах регистрации. 
1олжна быть обеспечена однозначность метеоинформации, отображае- 
юй на контрольном и выносных индикаторах. Время хранения заре- 
?истрированной метеоинформации должно быть не менее 10 сут;

-  дистанционность передачи метеоинформации на выносные инди- 
саторы (от контрольного) но двум проводам аэродромной линии свя- 
ш должна обеспечиваться на дрнну не менее 10 км;

-  на средствах отображения должна быть обеспечена буквенно- 
рофровая индикация следующей инфорвлации:
I -  дальность ввдимости на ВПП (три значения), округленная в
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сторону нашеньшего значения., как указано в п .1 ;
-  метеорологическая дальность ввдимости (минимальная из 

трех) в десятках метров;
-  высота нижней храницы облаков (вертикальная видимость) в 

десятках метров (осредненная или минимальная);
-  направление ветра, осредненное за  I  мин, в градусах, крат

ных 10°;
-  средняя скорость ветра, осредненная за  2 мин, в м /с;
“  максимальная скорость ветра за  10 мин, в м /с;
-  перпендикулярная составлящ ая к ВПП скорость максимального! 

ветра в м /с ;
-  давление на аэродроме в мм р т .с т .  и в гектопаскалях, 

округленное до целых единиц в сторону нашеньшего значения;
-  наличие на аэродроме и в районе аэродрома опасных для 

авиации метеорологических явлений ("шторм");
-  температура воздуха в °С и относительная влажность в про

центах или точка росы в °С;
-  время наблвдения (окончания измерений);
-  АМйС должна обеспечивать дистанционный прием сигналов от 

первичных измерительных преобразователей метеовеличин по аэрод
ромным линиям связи длиной, указанной в п .8 (общие требования). 
Должна быть обеспечена сигнализация об отказе первичного измери
тельного преобразователя иди блока с указанием отказавшего.

Желательно, чтобы автоматизированные метеорологические изме4 
рительнне системы обеспечивали:

-  прием буквенно-цифровой информации от метеорологических 
радиолокаторов, грозопеленгаторов, станций и постов гидрометсети 
(штормового кольца), экипажей воздушных судов, обработку этой ин
формации и автоматическую ввдачу информации об опасных длн авиа
ции метеорологических явлениях;

-  в в д а ^  информации о наклонной дальности видимости, сдви
гах  ветра, турбулентности на линии глиссады и по траектории взле-| 
та  воздушного судна; |

-  информацию о температуре воздуха над ВШ (на высоте 5 м ); j
-  прогноз на 3-5 мин дальности видимости на ВПП, метеороло- ’

гической дальности видимости, высоты нижней границы облаков (вврт| 
тикальной видимости), параметров ветра и опасных для авиации ме
теорологических явлений. 4
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8 . Ойцие 1фебованш
к метеооборудованию аэродрсмов

8 .1 . По обощи Еонструкт^но-техническш  требованиям метео- 
оборудование должно:

-  удовлетворять дейотвущим ^ б о в а ш ш м  по стандартизации и 
унификации. Средства изыерения дальности видимости, высоты нижней 
границы облаков (вертикальной видимости), параш 1^ в  ветра, атмо
сферного давления, температуры и влажности воздуха и др . должны 
обеспечивать возможность использования их как автономно, так и в 
качестве первичных измерительнш: преобразователей метеоэлементов 
в АЫИС;

-  быть электромагнитно совместимыми с аэродромными радиосве- 
I тотехническими средствами при условии размацения метеооборудова-

ния по действукщим требованиям (нормам);
-  иметь массу блоков не более 30 кг ;
-  быть контролецригодными, ш еть  всщюенныв средства кон^х)- 

ля работоспособности и учета времени наработки, а  средства нзме-
I рения и измерительные системы -  метрологическое обеспечение; ' 
i -  комплектоваться элементами, соответствущими современному 

уровню развития радиоэлектроники;
-  иметь прочные лакокрасочные покрытия изделий;
-  удовлетворять требованиям к электрической прочности изолн- 

j ЦШ и качеству электромонтажа (должна обеспечиваться работа изде-
I ЛИЙ в условиях воздействия внешних факторов, соответствущи»

экстремальным условиям эксплуатации);
-  быть работоспособными при питании от сети переменного тока| 

напряжением 220 В с колебаниями в сторону увеличения до 10 5̂ , в 
сторону уменьшения до 15 %, частотой (5Q+I) Еч /2 4 / ;

-  удовлетворять эргономическим требованиям и требованиям 
технической эстетики (обеспечение удобного выполнения функцио
нальных обязанностей оператором, достаточность физических, в том 
числе зрительных и слуховых связей между оператором и аппарату
рой, соответствие ф0 1»ш назначению, достижение целевой фо^мы при

: помощи композиционных средств и т .д . ) ;
-  удовлетворять требованиям техники безопасности (к издегли- 

ям, устанавливаемым на метеоплощадке и на открытом воздухе, долх-< 
но подаваться электропитание переменного тока напряжением до 36 В 
/2 5 / ,  постоянного тока до НО В /2 6 / ;  должно быть обеспечено за -

I земление частей изделий, которые могут оказаться под напряжением 
выше указанного и т .д . )  /2 7 / ;
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-  удовлетворять гигиеническим требованиям санитарных норм и 
правил (электромагнитная обстановка, вредные воздействия на окру
жающую среду и обслуживанций персонал).

8 .2 . По устойчзавости к климатическим воздействиям метеообо
рудование должно удовлетворять следующим требованиям:

-  изделия, устанавливаемые на откриом  воздухе и в неотапяв- 
ваемых помещениях (будках), должны быть работоспособными при тем
пературе окружающей среды от -60  до +50 °С, относительной влажно
сти (95+3) % при температуре +40 °С, после циклического изменения 
температуры воздуха и должны быть пыле- и влагозащщенными;

-  изделия, устанавливаемые в отапливаешх помещениях, должны 
быть работоспособными при температуре 01фужакщей среды от +5 до 
+50 °С, относительной влажности до 9 8 ^  при температуре +30 °С;

-  метеооборудование должно быть устойчиво к  воздействию инея 
и росы, холодоустойчивым (быть работоспособным после воздействия 
окружающей среды, имеющей температуру -70 °С, а  также инея и ро
сы) , теплоустойчивым (быть работоспособным после воздействия 
охд^гжавщей среды, имеющей температуру +60 °С ).

8 .3 . По механическим воздействиям метеооборудование аэродро
мов должно быть работоспособным после транспортирования всеми ви-; 
дами транспорта (железнодорожный, автомобильный, воздушный и вод
ный) , быть вибропрочным, должен отсутствовать резонанс конструк-; 
тивных элементов при вибрации в диапазоне частот от 5 до 25 Лц. j

8 .4 . По надежности метеорологическое оборудование аэродроме], 
должно быть восстанавливаемым, ремонтопригодным и при условии пе
риодического технического обслуживания удовлетворять следущим 
требованиям:

-  по безотказности, ремонтоцригодности, сохраняемости 
ГОСТ 13216-74 /2 8 /  (вероятность безотказной работы за  1000 ч не ; 
менее 0 ,8  или средняя наработка на отказ не мерее 4500 ч ) ;

' -  удельная суммарная продолжительность (трудоемкость) техни; 
ческого обслуживания должна быть не более 0,01 (один рабочий дей 
в месяц при условии круглосуточной непрер^ной работы, т .е .
8 : 720);

-  время непрерывной работы без технического обслуживания не
менее 200 ч ; |

-  время приведения в работоспособное состояние резервного ;
изделия ие более 2 мйн; !

-  средний срок службы не менее 8 л ет , i
8 .5 . Эксплуатационная до1^ е н т а ц и я  на метеооборудование 

аэродромов ^должна соответствовать требованиям ГОСТ 2.601-68
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в  экоплуатационнуо доцушнтацию должны входить: техническое 
описание, инструкция по эЕСПлуатащш, формуляр. Эксалуатационнне 
Д01Ч?менты должны быть рассчитаны на технетеский уровень обслухи- 
ващ его  персонала. В эксплуатационнул документацию по /3 0 /  должен 
входить регламент технического обслуживания.

8 .6 . Конструкция метеооборудования должна обеспечивать дис
танционные измерения метеоэлементов на аэродроме. Дистанционность 
передачи в1&одных сигналов от первичных из1«ерительных преобразо
вателей до индикаторов (регистраторов) по аэродромшш линиям свя
зи , отвечающим требованиям ШЭ РТОС ГА-74 /3 1 / ,  должна быть обес
печена на длину не менее: 8 км при измерении дальности видимости, 
высоты нижней границы облаков и параметров Beipa; 50 м при изме
рении атмосферного давления; 200 м при измерении температуры и 
влажности воздуха.
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А.С.СЬлбнин

ОБ АШЙЗЕ И СИНТЕЗЕ СЖТШ 
МЕТЕОРОЮГИЧВСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АВИАЦИИ

При разработке структуры и построении моделей системы метео
рологического обеспечения обычно используют методы системного 
анализа, позволяющие выявить на уровне принципиальных схем ее об- 
ЧУ® структуру. С одной стороны, принципиальная схема системы яв
ляется ее простейшей моделью, а  с другой -  отсутствует строгость 
описания, которая особенно важна для процесса математического 
анализа и синтеза- всей систеш  в целом, а  также при разработке 
программного обеспечения вычислительного комплекса системы, реа- 
лизущ его цроцедуры обработки метеорологической информации в̂  
реальном масштабе времещ .

Использование теоретико-множественного подхода к  анализу и 
синтезу системы метеорологического обеспечения авиации позволяет 
внести в ее описание математичесвдю строгость и в то же время со
хранить простоту принципиальных схем / 1 - 3 / .  Б связи о этим в на
стоящей работе рассматривается задача теоретжо-множественного 
анализа и синтеза систеш  метеорологического обесяеченкя авиации, 
решение,которой првдставляет собой математическое описание высо
кого уровня в термйнах, характерных для задачи. При этом необхо
димо отметить, что движение воздушных судов (ВС) в атмосфере со
провождается сложным взаимодействием с мфужащей их физической 
средой (атмосферой). Поэтому при анализе и синтезе автоматизиро
ванной систеш  управления воздушным движением (АС УВД) необходимей 
рассматривать ВС и атмосферу (АТ) как единую систему ("АТ-ВС").

С использованием теоретико-шожественного подхода система 
"АТ-ВС” допускает описание в виде адекватной математической мо
дели.

Обозначим соотояние атмосферы в  одной точке L £ N в момент 
времеш  i  е  Т  через 60ĵ  ̂ , а  шожество всевозможных состояний ат-^ 
мосфера в этой точке через :

' ^Lt  ^  ^  I •

Тогда шожество всех состояний атмосферы Q  хфедстаВляется де
картовым произведешем шожеств :

. .  X ,

где Ь = c o td  N.
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Пусть наблюдения за  погодой производятся в точках Lе Ц 
траооы к е  К . Тогда состояния атмосферы на трассах (включая райо
ны аэропортов) полетов ВС оцределяютоя отображением

со; МхК̂ Т— > 9
I

Собственное подмножество декартова произведения множеств
5 ? x T x N > < K  :

Я х Т х Н х К  ,

явлнется адекватной системой реальной атмосферы на трассах поле
тов ВС. Для того чтобы судить о физическом состоянии атмосферы, 
производятся наблюдения и измерения какого-то определенного комп
лекса метеорологических параметров. Обозначим его через X =
=  ( Х ^ ,  Х г ,  ••• , Хгь) , X  е

X  ; Т>< N x K ^  Я . ------- X  .

Таким образом, в реальных условиях имеетоя только модель атмосфе
ры, т . е .

T x N x K x X  .

Процесс построения модели атмосферы задается следующей диаграм
мой:

S , , ^ 2 x T x N x K

I i,

X x T x N ’̂ K .

диаграмма показывает, что процесс построения модели атмосферы 
сводится к  определению комплекса метеорологических параметров ат
мосферы и построению отношения на множество этих параметров, ко
торое задается, например, системой уравнений динамики атмосферы а 
учетом турбулентного обмена, или определяется конечным набором 
физико-статистических операторов.

Пусть р  множество ВС < , выполнящих полеты по трассам 
Kg K.  Тогда собственное подмножество декартова произведения 
ш тю отв F x N » K ^ T :  '

Г * Т х К - 1
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задает си стещ , которая описывается движением Ш Т  по трас
сам К £ К  .

Для моделирования движения ВС в системе "АТ-ВС" воспользуем
ся евклидовым пространством R размерности кп . Каждое ВС |  £ Г 
буцет описываться вектором ^  о компонентами ' jp ^2, ’ '" ’

^ =  ^гл)' Размерность этого пространства зависит от
характера решаемых задач. При метеорологическом обеспечении поле
тов ВС минимальная размерность пространства равна = 5 (дол
гота , шщюта, высота полета, курс полёта и скорость). Отображение

F * N « K « T — * y ^ R " '

ставит в соответствие каждому ВС / в  Г набор характеристик ^  =
= (^  , , U . которые определяют положение ВС в процессе их
движения по т;^ссам К £ К * Модель систеш  движения ВС е Г по 
трассам KfeK задается собственным подмножеством декарто
в а  произведения множеств yxN>^K><T:

"^M(dc) I'' ' •

Построение модели движения ВС описывается следующей диаграммой;

y x N x K x T .

Следовательно, построение модели системы движения ВС определяется 
заданием набора характеристик, описывакщих положение ВС в процес
се их движения по трассам, и отношения, которое описывает процесс 
движения. Такое отношение задается, например, с помощью системы 
кинематических уравнений траекторий полетов ВС.

Синтезизуемая система "АТ-ВС", описывающая движение ВС в ат
мосфере, представляется собственным подмножеством декарп
това произведения множеств Q > < r > ^ N ^ K ;

; АТ - Е>С

Синтез оистеш  "АТ-ВС" задается следующей диаграммой;
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ВС

Б р е а л ь ^  условиях имеются лишь
Раосиатри- 

и S аг . Таким

АТ " А Т - В С

модели и
ваемнх систем  ̂
образом, синтезщуемая модель сис
темы "АТ-ВС" описывается собствен
ным подмножеством

М ( А Т - р С )

това произведения множеств
№ T > < N  ?  ̂K ;

декар-

'М(АТ)

=  y x X » T x N > - K  .

Построение модели синтезируемой системы "АТ-ВС" определяется диа
граммой Следующая обобщенная диаграмма ото

бражений подводит итог всем, приве- 
денным выше, концептуальным постро- 

/ V  ениям систем и
/  \  Синтезийгемая модель системы "АТ-®’’

^ (Г с определенной степенью адекватнос-
м(дт-р,о ти отражает цроцесс движения ВС в 

атмосфере. Степень соответствия мо
дели системы 5 ,  
ной системой
растать с течением времени. Алго
ритмы, обеспечиващие адаптацию па
раметров модели 3 ^ ( д т ' . в ^  . в р е- 

Злт_бс ®имв функционирования должны на ос
нове обр^отки  доступной те1фцей 
метеорологической и навигационной 
ин^ряации изменять параметры либо 
структуру модели с тем, чтобы с те4 
чением времени она более адекватно 
описывала движения ВС е Р. ао 
трассам' к € К с учетом метеоролог

„ ’м(лт-вс) СГ реаль- 
Ь дт .ьс  адолжна в о з-

S МЙТ) WfAT-BC) гических условий на них.
Регулирует и контролирует процесс двиЕвния ВС i e  Г , функционщ)ун- 

система УВД, структура которой может быть абст*лт-вс * ~ - л
рактно представлена в ввде двухуровенной системы Ь

5  = < г  ‘U

где Uq -  система управления верхнего уровня (координата); U i ,  
системы оператишого управления, нижнего уровня; S at-kc. ~
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описанная выше управляемая система АТ-ВС, длн которой управление 
строится в настоящее время только длн S вс с учетом фактического 
и прогностического состояния Здт ; -  предикат, устанавливав-
щий место кавдой управляющей системы в иерархии. При синтезе бо
лее сложных систем УВД с многими иерархическими уровнями двух
уровневые системы управления S  могут использоваться в качестве 
основных модулей,

Систеш управления верхнего уровня решает задачи по ко- 
ординагщи работы систем оперативного уровня управления по
средством упорядочения потоков ВС с помощью организационных реше
ний, установления правил по производству полетов, построения сети 
воздушных трасс, задания характеристик входящих потоков через 
расписание, обеспечения полетов ВС навигационной и метеорологи
ческой информацией. Системы оперативного управления нияснего уров
ня 'U \ решают задачи поддержания безопасного пространственного 
разделения ВС и обеспечения безопасности воздушного движения по 
метеорологическим причинам в контролируемой зоне.

Пусть
Н) (|Ъ)

I/ =  и  U
01 0-1 0-1

-  множество урравлнЕщих воздействий, поступащих к системам опе
ративного управления от вышестоящей управляющей системы ;

.'i (Н) ~и  =  и  X x U
^̂ •(0 10 -10

-  множество информационйых воздействий, поступащих к вышестоящей 
управлнщей системе Uo по каналам обратной связи' от систем 
оперативного уровня управления;

т (П-)
и  =  и Х...Х и

и  II №

-  множество управляющих воздействий, поступающих к управляемой
системе 5 от систем U . оперативного уровня управления;

ЛТ" в С-

1; =  С/ X X [у

-  множество информационных воздействий, поступающих к системам
оперативного уровня управления по каналам обратной связи от 
управляемой системы •

Тогда функционирование системы управления воздушным движе
нием S задается с помощью трех отображений:

т



*̂"0 • Цо ^ 0-1 '

и  ■ С X и  -------> С, X и‘̂S' А̂Т-ВС а ■̂дт-вс •
Отобрааеше 'У-о ошсывает работу вышестоящей у п р а в д ^ е й  ^^стемы, 
которая отроит по ин$оршщонным воздейстаиям % = К г-~ :К )б й ,о  
управлницие воздействия о< ■>■■■■>'̂  ̂о^)  ̂ • ^оотщающе к
системам онеративного уровня управления . Отображения за
дают работу систем оперативного утовня управленин, которые по 
управлнЕщим воздействиям ( \ г   ̂^ 0-i “  информацион
ным воздействиям = ) е  определяют
управлнпцие воздействия
мационные воздействия = ( и !/’ , о • поступаю
щие к и 1̂ 0 соответственно. Отображение '^s преобразует
состояния системы "АТ-ВС" S - ( о ; ,  1г., к, ■!;) £ ^  ^̂ т-ьс.
действием управлнщих воздействий„ (U  в

а гЛ 9 ^ \ С' ^  'А/ .
новое соотояние s = (О), а ,  к , -Ь j е  Р дт- вс ~ и передает
информационные воздействия = ] е системам

, оперативного уровня управления об этом, т . е .
описывает процесс управления системой ^д^-вс •

Двикение ^  е f  с учетом метеорологических условий в зонах
(секторах) управления описывается подсистемами -i^ii.n
системы ас такими, что

п (I) p d )  r^(i) Mf'i.)
S . ,  = f X JÎ  x|\i хКAT-BC  ̂ ' ' 1

£  N  ,  к
ш __V  (il

где F  £  г ,  S ?  ' " ’ с  S ? ,  N  “ £  N  ,  £  к s T  -  процесс управ
ления ;|^ижением ВС е F '‘’ из Зд^1цс. характеризуется отображени-f
ями U s ’ , '1 6 1  ̂п, : '

u f ; s “  X С7“ ’ л и ' ^ ’ — ^  S “’
S А Т - ВС U  с . ДТ-ВС И  ’

где V -  множество информационных связупцих воздействий -  
= ) » осуществляющих связь между подпроцессамц-
Ug'^’ и U j ’ ( Kjt i ) .  Следовательно,
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S =  XЛТ-ВС . A T - 6 C  дг-«с

Проведенный теоретико-множественный анализ и синтез биотеш 
метеоролощческого обеспечения иерархических систем управления 
воздушым двщением позволяет дать общее описание всей системы в 
делом. При этом необходимо отметить, что решение задач автомати- 
^зированного управленш воздушным движением 3 невозможно без 
построения модели атмосферы и учета ее особенностей. Ст^ук- 
■тура модели ц̂т должна иметь лераригаеский характер с вложенной 
организацией системы моделей (как гидродинамических, так и физи
ко-статистических) , описыващих пространственно-временные особен
ности атмосферы разного масштаба. Полученное описание системы 

может служить основой дальнейшей детализации и разра
ботки программного обеспечения длн вычислительного комплекса, 
реализующего алгоритмы.обработки и представления метеорологичес
кой информации в автоматизированных системах управления воздушным 
движением реального масштаба времени.
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А.С.Солонин

О КООРДИНШЩК СТРАТЕПЙХ
В ИЕРАЕХШ0СКОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ВОЭДУШНЫМ .ттиштиш 
С УЧЕТШ МЕТЕОРОЛОПИЕСКИК УСЛОВИЙ

Система управлении воздушным движением регулирует и контро
лирует процесс движения'воздушных судов (ВС). Ее структура, как 
показано в работе / 3 / ,  абстрактно представляется в ввде двухуров
нево! иерархической системы

S = < U() ; -=! ; ^ м (ат-8с) ^ )  ^

1д е  У-о -  система управления верхнего уровня (координатор); ■U^,
-  сиотемн оперативного уровня управления; -=! -  предикат, 

устанавливащ и! место кавдой ущ>авлящей системы в иерархии ; 
3>м(АТ'ве) -  управляемая модель системы атмосфера -  воздушные су

д а , для которой у1фавление строится в  настоящее время только для 
^м(вс) о учетом фактического и прогностического состояния 5м(ат)»

Взаимодействие подпроцессов управления U g , стремящихся до-' 
отигнуть своих индивидуальных целей, и отсутствие оперативных ко- 
ординиррощих воздействий ^ oi верхнего уровня управления Uo, 
который в реальных условиях формирует управлявшие воздействия не > 
на основе текущей информации о состоянии системы S в  целом, а  
только на основе весьма общих ее свойств, известных априори (ис
пользуется только информация о состоянии подсистем S сис
темы ) ,  приводит, к  возникновению конфликтов мевду подсис-!*
темами S â . bc / 3 / .

В связи с этим возникает необходимость рассмот^ния принци
пов коовдинированш взаимодействий подпроцессов и j  управления 
движением БС в , которые позволяют устранить эти конфликты. 
При этом безопасность и регулярность полетов обеспечивается опти
мальным учетом состояний s системы S т̂- .

Преодоление внутриорганизационного конфликта между процесса
ми U I ухфавления движением ВС е Г в  системах S осуще
ствляется вышестоящей управлящей системой U o, которая стремится! 
согласовать их взаимодействие.

Пусть -  задача вышестоящей управляющей системы по 
обеспеченш безопасности, рехулярности и высокой экономической 

; эффективности воздушного движения в системе  ̂цт-йс • Координщг- 
: щ и е  воздействия гц = f ,̂1 ^ , гь ') е вышестоящей управляв
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кщеа систеш  Ug- конкретизвфуют задачиЗ^^, (и^, ) , стоящие перед 
нижестоящши 'системаш  и . оперативного уровня УВД по обеспечению 
безопасности, регулярности и эффекетвноста воздушного дветения в 
зонах (секторах) управления системами S . Обозначим через

шожество независившх задач J ’-u,. , решаемых систешми U . , l 6 U n  
оперативного уровня управления, Решенияш задач 9и  ̂ и iP-u. явля
ются координирукхцие воздействия ttof ^ и опе'ративнне управляю
щие воздействия соответственно. Рассмотрим предикат
СЩСК ( U , 9  ) ,  который проверяет т о , что и  есть решение задачи
■ J УВД на некотором уровне иерархии системы $ . Тогда вышестоя
щая управляющая система координирует взаимодействш м а ^
процессами У-i оперативного уровня управления системами ,
если существует такое кооцдишфущее воздействие и .̂,  ̂ , пара-
меоризущее задачи и оперативное воздействие
на систему S^^jgc. • решает задачу
оперативного УВД, а  ■> '̂ '̂ о •
тинно логическое выражение;

CHECK (2)

Успех координирующих воздействий , решающих задачу
» определяется воздействиями оперативного уровня

[УВД. В связи с этим определим такой предикат VfRlPj/fU;,.,, U , J , 
контролишщий удовлетворительность решений и U для задач 

и , 1фи котором справедливо следущ ее лоигческое выра
жение:

C H K K ( u . , , 5 ' ^ j « = > ( 3 V e U J [ V f H r a ( u „ , a J ] .  (з)

Необходимым условием согласования взаимодействий подпроцессов 
[оперативного уровня УВД системой ^дт-вс в целом является совме
стимость задач 9ui , решаемых на этом уровне, с задачей 9'v.̂  вы
шестоящего уровня управления. Такое условие совместимости пред
ставляется логической импликацией вида:
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i  m m i K . « „ ) ] - > f c u E C K ( u , ^ ,

*  CHECK ( u , , . p , ) ] ]  . (4)

Сформулируем стратезлш выбора коорцишфукщих воздействий 
системой Ug управленш движением ■{ е. F в Вдт-бс . ко

торые удовлетворяют условиям (3 ) ,  (4 ) .
Регулирование движением ВС в системе /̂̂ т-&с основано на 

комацдно-распорядительных методах воздействия. Следовательно, 
адекватными этим методам будут стратегии предписания, сравнения и 
множества взаимодействий, применимоать которых зависит от постав
ленных задач и перед системой УВД.

Стратегия предписания взаимодействий основана на том, что 
задача вышестоящего уровня системы УВД имеет решение в обра
зе управлящего воздействия U,j^e тогда и только тогда, когда 
управляющее воздействие' есть решение задачи (Р-и. (У-од . по
ставленной перед нижестоящими управляющими системами и  i для 

, и предписанное связушцее воздействие 
является правильным при использовании управлящего воздействия 
bLî (Û J . Эта стратегия задается следущей логической формулой;

U u J ( V u , i £  UjJ [CHECK ( LC/;t)
■ _ ^  (5)

4 ( îi) ~ CHECK , Juj_ .

Основным в стратегии (4) является предписание системам Ui таких 
связущ их взаимодействий \  . которю обеспе
чивают истинность предикату VEKIPi/ ( l^oi,

Анализ различий между фактическими взаимодействиями 
с требуемыми^подсистемами U t оперативного уровня УЩ и взаимо
действиями позволяет сформулировать стратегию сравненищ

( 6 )

•(V £ U„)(Vu„£U;.){[CHECK(ua,

= CHECK 5 ,j

Стратегия сравнения взаимодействий (6) используется для согласо- 
; вания взаимодействий подсистем U в системе S (управления сис
темой  ̂ ® целом. Согласованность взаимодействий происхо-
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дат путем уменьшения рассоглаеовашооти между фактическими взаи- 
модейоашиами ( 01, )̂ о необходимыми взаимодействиями дога подсис
тем оперативного уровня УВД.

Возможнн случаи, когда вышестоящая управлящая систеш  
имеет возмояшость задавать целое множество взаимодействий 
из которого подсистемы У-i оперативного уровня УВД выбирают свя- 
зумрю взаимодействия Ug(U,j,)e U . Этому случаю соответствует 
стратегия множества взаимодействий:

u j u j e  i  CHECK (u , ^ ,  ? „ ; ] .

Стратегия множества взаимодействий (7) обеспечивает некоторую 
свободу в выборе связущ их взаимодействий объясня
ется возможным существованием целого множества вариантов решений 
глобальной задачи .

Одной из основных задач, решаемых иерархической системой УВВ) 
S , является задача оптимального управления системой . В

связи с этим рассмотрим функционалы качества управления для раз
личных уровней иерархии S . .

Целью управления воздушным движением в системе ^дт-вс яв
ляется решение задач и , стоящих перед вышесто
ящей управлящей системой и о ж системами оперативного уровня 
управления , оптимальным образом. При этом оптимальность пони
мается в смысле достижения экстремумов для функционалов, характе
ризующих экономичность, регулярность и безопасность полетов ВС 
/ e f  . Достижение экстремумов для двух и более функционалов на

талкивается на трудности, которые связаны с тем, что экстрен/умы у 
различных функционалов не совпадают. Поэтому далее будем ставить 
задачу об экстремуме одного йгнщионала, характеризущ его эконо
мичность полетов ВС ^ е F , налагая дополнительные условия на их 
безопасность и регулярность, которые определяются состоянием сис
темы .

Общий ввд функвдонала качества решения задачи управле
ния системой S дт. ве в целом задается функциональным отображе
нием

C O S T E R ,  ( 8 )

где С: о ST _ множество штрафов, которое частично или полностью
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упорядочено отношением 6  , индуцированным из TR/ .
Запишем функционал (8) в виде, цредотавлнщем практтаеский 

интерес длл оптимального управления системой л̂т-йс, :

=  Е ,  u r ' ° ’( s ,  u , v ) , (9)

^ ^  % т - е > с  }

здесь есть , например, время или расход топлива при переходе 
системы в состояние Se &n,r-&c под действием управлящего воз
действия . Задача оптимального управления оистемой
на вышестоящем уровне у п р а в л е ^  состоит в нахождении таких 
координщ?утщх воздействий , чтобы

( 1 0 )

i £
Для задач , оперативного уровня управления в

секторах или зонах 8дх-вс функционалы качества представляются 
отображениями

•t Т (I) л 7 Г
W -----^ c o s T c R  ( I I )

и выражаются формулами

а) (L)

,  . а )  ' ’ (12)
^  “  А Т -  6 С

где обычно имеют смысл тот же, что и 'Ur‘°̂  в (9) .  Задача со
стоит в- том, чтобы построить такое оперативное управлящее воз
действие , зависящее от координщяущего воздействия за
дачи (10) ,  чтобы

w '  ( k ' j , ' )  =  m i  а  . ( 1 3 )

Совместное решение оптимизационных задач (10),  (13) при 
управлении системой приводит к  необхедимости модифика
ции рассмотренных выше стратегий согласования взаимодействий для

а?



устранения возникающих противоре'Шй между оптшальныш управлню- 
щщш воздействиями разных уровне! иерархии системы S . Поиск оп
тимальных координирущих £ Uq., и управлнщих воздействий 
U е  с использованием стратегии предписывания взаимодействий 
(5) приводит к следрщей ее модификации:

( v < s u „ , ) ( v u , j u : , ) » u j ( 3 u ; e i ; j { [ ( % =

( 1 4 )

= = > [CHECK

Стратегия сравнения взаимодействий (6) при решении задач (10), 
(13) записывается логической ишликацией:

i CHECK ( u ; „ f j u ' j )  4 ( U j ( u , j ) =  й ,  ( u , j u ‘j ) ) ]  

= > [ C H [ C K ( u » , ? u „ ) 4  =

( 1 5 )

Модификация стратегии множества взаимодействий (7) дредставляется 
логической формулой:

( V U,* £  U„, ) (V ц , « , 1  £  ц , ) ( 3 <  £  U J [ [ ( « , , , =

Сг -̂,)) ^ CHECK ( 4 c ( 4 , d e V c K h w= и

= > [ C H E C K ( V , ^ g ^

Таким образом, стратегии (14)-(16) позволяют построить оити- 
шльное управление всей системой , т . е .  обеспе
чить экстремум функционала (10) и определить оптимальные опера
тивные управдящие воздействия которые соответствуют
экстремуму функционала (13) при дополнительных ограничениях на 
безопасность и регулярность полетов. Эти ограничении определяются 
фактическим и прогностическим состояниями физического состояния
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атмосферы, которые описывазртоя с помощью модели Зд^.. Алгоритмы 
построения оптимальных крорцинирующих и оперативных управляющих 
воздействий основаны на модифицированных стратезшях предписания, 
сравнения и множества взаимодействий. Использование таких алго
ритмов в вычислительных комплексах иерархических систем управле
ния воздушным движением реального масштаба времени позволяет 
устранить возможные конфликты между ее подсистемами на основе оп
тимального учета метеорологических условий на воздушных трассах и 
в районах аяропортов.
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С.М.’Пврсин, I .B .Анискин

lOB ИШЕРЕНШ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕТРА НА АЭРОДРОМАХ

Изменчивость ветра в пространстве и во времени с;^ественно 
влияет на условш взлета и посадки воздушных судов. Перечень ха
рактеристик ветра, рекомендованный ддя измерения на аэродромах 
различными документами, довольно обширен и включает в себя:

-  среднюю скорость ветра за 2 и 10  мин;
-  максимальные-порывы мгновенной скорости ветра за 2 и 

10  мин;
-  среднее направление ветра за 2 и 10*шн;
-  порывы направления ветра за 10  мин;
-  средние квадратические отклонения скорости и направления 

ветра;
-  вертикальный сдвиг ветра.
Оббор литературы показывает, что комплексного иссдадованин 

по выбору этих характеристик для измерений параметров ветра ранее 
не проводилось. В основном изучались одна-две характеристики для 
определенных географических пунктов. Наиболыйее количество работ 
посвящено выбору оптимального интервала осреднения параметров 
ветра, т .е . такого интервала, который позволяет пощгчить статис
тически устойчивые оценки средних значений, которыми можно поль
зоваться в ближайшие 30-60 мин после измерений. В этих работах 
гфедлагается интервал осреднения 10  мин для устойчивой стратифи
кации атмосферы, 15 и 20 мин для безразличной и неустойчивой 
стратификации соответственно.

В 70-х годах в связи с повышением интенсивности полетов по
явился ряд работ, в которых изучад с̂я вопрос репрезентативности 
информации для небольших отрезков времени, достаточных для осуще
ствления самолетами таких операций, как взлет, посадка, руление, 
подход к аэродрому, полет по кругу. В работах / 6 , 7 /  было показа
но, что в зависимости от заблаговременности инерционного прогноза| 
целесообразно рекомендовать следугацие временные йнтервалы осред
нения:

-  при заблаговременности 1-4 мин необходимо осреднять за 
2-4 мин;

-  цри заблаговременности свыше 4 мин -  за 5-10 мин.
При таких интервалах осреднения наблюдается минимум средней 

квадратической разности меаду прогнозщ?уемой на заданный интервал 
и действитещ>ной скоростью ветра. В качестве примера в табл.!
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Таблща 1

Шроцент частота ошбок, цревышащих разящшые шроги

Штервал осред- Штервал прог- Значение порога, вд/о
нения, мин Еозв^вания, мин  ̂ 5 7 10

2 6,56 0,44 0,086 0,019
5 8,19 0,80. 0,196 0,049

10 10,98 1,23 0,319 0,104
2 5,12 0,41 0,095 0,028
5 6,62 0,70 0,193 0,058

10 9,36 1,03 0,316 0,10 1

приведены экспериментальные данные / 6 , 7 / ,  полученные в аэропорту 
Хитроу (Англия), и процент частоты ошбок, превышающих определен
ные пороги при различных ж!тервалах осреднения и прогноз1фования.

Из данных этой таблицы и графиков, которые приводят авторы, 
не ввдно больших преимуществ 2-минутного осреднения по сравнению 
с 5-минутным при заблаговременности прогноза 2 мин. Авторы дают 
свои вышеприведенные рекомендации на основании того, что при 
2-минутном осреднении меньше больших ошбок.

При обслуживании авиации необходимо учитывать не только вре
менную, но и пространственную изменчивость па^ етров  ветра. Как 
показали исследования на Токийском аэродроме / 8/ ,  пространствен
ная изменчтость параметров ветра в отдельных случаях может дос
тигать значений, влшшцих на безопасность взлета и посадки само
летов. Так, например, набдвдались ситуации, когда горизонтальные 
сдвиги скорости ветра достигали 5 ni/c, а направления -  до 90° на 
протяжеши ВПП. На основании этой работы даются предложения об 
измерении параметров ветра не менее чем в двух точках. Выбор 
этих точек должен <3ыть подчинен задаче бояее полной оценки ветро
вого поля длн всей территории аэродрош. Несомненной является не
обходимость одновременного измерения параметров ветра вблизи по
рогов ВПП,

Аналогфаые результаты были получены в ГГО при исследовании 
изменчивости параметров ветра в аэропороу Пулково, В частности, 
максимальные значении коэффициентов корреляции осредненных за ин
тервал 10  мин значений скорости ветра в двух  точках на расстоянии
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3 км достигали 0 ,7 -0 ,8 , а нащевления 0 ,5 -0 ,7 . В то же время ми- 
нимадьше значения длн отделБШо: реализаций опускались до 0 ,1 .
При этом следует отметить большие средние квадратические отклоне
ния направления ветра, достигаищие длн мгновенных отсчетов 15°, а  
для. средних за 2 и 10 мин соответственно 8 и 4°.

Помимо средних характеристик важное значение для обеспечения 
безопасности полетов имеют экстремальные характеристики (порнвы) 
ветра. Известно, что наиболее опасное воздействие порыва ветра на 
летательный аппарат наступает в момент, кохяа вихрь порыва охваг- 
тит его полностью. Если, например, размах крыльев сшолета со
ставляет 15-40 м, то визфь успеет охватить самолет полностью за
1-3 с при скорости ветра 15 tn/o. Исходя из этого, при измерении 
максимаиьнш; значений мгновенной скорости ветра необходимо ооред- 
нять последнюю за 1-3 с щ>и .обеспечении операций руления и раз
бега самолетов.

Время осреднэния максимального порыва, воздействующего на 
самолет щ)и посадке или взлете, следует определять исходя из вре
мени его-релаксации при внешнем воздействии на него. Среднее вре
мя релаксации принято равным 1,5  о / 5 / .  При посадочной (взлетной) 
скорости около 70 м/с это время соответствует 100 м пути, прой
денного воздушным судном, а следовательно, такому размеру вшсря, 
опасного длн самолета. Для скороста ветра 15 м/с эквивалентное 
время осреднения порыва должно составлять 6,5 с . В ряде работ / 3 /  
показано, что наибольшее влияние на усталостаую прочность самоле
та оказывают циклические наг^зки частотой 0,3 й ,  т .е .  3-св10гнд- 
ные порывы.

Из сказанного следует, что осреднение мгновенной скорости 
ветра за  3 с будет удовлетворительным компромиссом для решения 
этих задач. Можно отметить, что современные ветроизмерительные 
приборы (M-63M-I, датчик КРАМС) при определении максимальной ско
рости ветра цроизводят осреднение ветра за 3-секундный интервал.

Сложнее дело обстоит с определением интервала времени, на 
котором надо определять максимум. Обзор литературы показал отсут
ствие исследований по этому вопросу. Тем не менее И^О рекоменду
ет определять максимальную скорость ветра за интервалы 2 и 10  миц 
а порывы направлений ветра за 10  айн.

Правила обслуживания полетов, приняте в СССР, хфедусматри- 
ваат определение максимальной скорости ветра только за 2-минутные 
интервалы ^тг  • При таком подходе значения У(пг выдаются дис
петчерам и пилотам для обеспечения разяЕгчннх операций, таких как 
взлет самолета, подход, посадка, ж потребители информа;-
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p[BZ исгользуют ее длн инерциошого прогноза порЕшов ветра на вре
мя вщолненгя этих операций, т .е .  на интервадн от I  до 20 мин.

Как уже выше отмечалось, в ГГО проводились экспериментальные 
{исследования изменчивости различных характеристик ветра. На осно^ 
гании этих данных бнли полученн различные статистические характе- 
|риотшси временной и цространстаенной изменчивости параметров вет
ра. Оценка изменчивости характеристик ветра проводилась тааке 
расчетннм путем с использованием аппарата теории выбросов и кор
реляционного анализа. Эти результаты бнли использованы, в ^стно- 
оти, длн оценки погрешноотг ступенчатого (инерщонного) прогноза 
различшсс характеристик ско^сти ветра ж выработки рекомендаций 
по их уменьшению. Остановимся на экстремальных характеристиках 
ркорости ветра.

В работах / I ,  2 /  было показано, что для оценки интехрального 
распределения максимальной скорости ветра за интервал Т  , 
значительно превышающий интервал корреляции процесса x ( i )  , может 
быть использовано выражение

F ( ) i J  == ех р [ -  [я (Т) -  к ̂  /  l U j i i  (T)'jj , ц )

,1дв =T6^/Z^6-^ . жб^  -диспер
сия щюцесса X ( t )  и его производной.

Это выражение после небольших сресбразований было использо- 
[Вано для аппроксимации экспериментальных гистограмм распределения 
максимальной скорости ветра за интервалы 2 и 10 мин. При апщюк
симации предполагалось, что корреляционная функция мгновенной 
скорости ветра оцределяется показательной функцией, а интервал 
к о р р е л я ц и и л е ж и т  в пределах 10-50 с . Возмокность такого под
хода подтверадается рядом работ, щш этом показано, что значения 
зависят от состояния атмосферы и лежат в пределах 27-47, 15-27 ж 
12-18 с для неустойчивой, безразличной и устойчивой стратификации 
соответственно. Расчет распределения производился щш значениях

, равных 48 и 12 с , и с учетом того, что максимальные значе- 
нжя скоростж ветра V (V) нужно получать путем осреднения мгно
венно! скорости V ' t i )  за и н т е р в а л = з  с (т .е .  \/Ш =

4 j v ( i )  d i ).

йа ржс. 1  цриведены кривые интегрального распределения макси
мальной скорости ветра за интервалы 2 и 10  мин ( и

На основании выражения (I) были получены также численные 
оценки математических‘ожиданий и средних квадратических отклоне
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Рис.1. Распределение максимально! скорости ветра за различ
ные интервалы времени Tq .

ний величин и . Результаты расчета 1фиведены в табл.З;
Из табл.2 ввдно следущее:
а) математическое ожидание максимума за интервал 10  мин 

меньше зависит от состояния атмосферы (интервала ) ,  чем за 
интервал 2 мин;

б) Средние квадратические отклонения , а особенно отно
шения б" l, /-р , за 10-минутнне интервалы значительно меньше,
чем за 2-мйаутные.

Так1ди образом, mosho сделать вывод, что м^симальная сксь 
ipocTb ветра, определяемая на интервале-10 мин, является более 
устр!чиво! характеристике!, чем осуществляемая за 2 мин. Кроме 
того, использование это! характеристики для расчета ожвдаемо! 
максимально! скорости ветра на 2-минутном интервале повышает точ
ность ступенчатого щюгноза. Де!ствитвльно, еели длн оценки мак- 
вимально! скорости ветра на интервале T l используется математи-



Расчетные значения и б ^ ^ /h ^  Щ5И различных
интервалах наблюдения Тд и корреляции

Таблица 2

Штервал "ПЯ ТРФ О T̂WP ПТЕСХЛ а Штервал корреляции Т , с
пвиддщуиш!

мин
riUva

12 24 48

2
К-тг

_
1,96
0,715
0,362

1,86
0,830
0,447

1,71
I.Q
0,586

10
^то

Щ /Z ''-mioi "rtno

,2,59
0,435
0,190

2,53
0,535
0 ,2 11

2,44
0,578
0,237

ческое ожидание максшадьной скорости ветра на предшествующем, ин
тервале Т , то дисперсию такой оценки можно определить из вы
ражения

С учетом того, что при достаточно больших значениях Т|̂  , ко
эффициент корреляции величин и близок к нулю. Поэто-
щ ,  как видно из табл. 2 , среднее квадратическое отклонение 
будет лежать в пределах I , 4 -2 ,0 . В то же время, если максимальную 
скорость на 2-минутном интервале_определять расчетным путем, ис
пользуя математическое ожидание на предыдущем отрезке, то

будет находиться в пределах 1 ,1 - 1 , 6 , т .е .  при таком подхо
де точность инерционного прогноза повышается на_25-30 %, а если 
стоит задача прогноза математического ожидания , ТО точность 
будет еще выше.

Целесообразность использования интервала 10 мин для опреде
ления У ̂  видна также из кривых интегрального распределения 
г ( и  на рис.1 .

На этих кривых отмечена зона возможных отклонений k  за 
10-минутные. интервалы, зависящая от ЯГк (показана штриховкой), й 
соответствующая ей зона вероятностей Г(К^) экстреидумов за 2-ми- 
нутные интервалы. Из графика видно, что математическое ожидание
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абоолютного экотрвцума за интервал 10 мин представляет собой та
ков значение, вероятность непрввышения которого абсолютным макси
мумом за 2 мин составляет 0 ,8-0 ,84 . Следовательно, максимальную 
скорость ветра за Ючиинутный интервал можно использовать как 
устойчивую порывов ветра и на 10-минутном, и на 2-минутном интер
вале.

Такой же подход можно использовать для оценки погрепшости 
определения максимальной скорости ветра от инерции щ)ибора и час
тоты измерений / I / .  На рис.2а цриведены К11ивые зависимости систе
матической погрешности определения максимальной скорости ветра от 
дискретаости отсчетов Д  на интервалах наблвдения 2 и 10 мин, а 
на рис.26 -  зависимость (I) влияния частотных характеристик пре- 
!образователя скорости (постоянной времени Т<р ) на максимальную 
скорость (математическое ожидание ) . Интересно отметить, что 
снижение влияния дискретности наблюдений и частотных характерис
тик на погрешность оцределения максимальной скорости ветра может 
быть достигнуто путем выбора оптимальных значений А  и Тф для 
конкретного значения интервала осреднения . Для этого можно 
использовать кривые зависимости математического ожидания к 
максимального значения скорости ветра от интервала Т|̂  (кривые 2 
рис.26). В настоящее время в связи с внедрением микропроцессорной 
техники в измерительные приборы вместо подбора оптимальных знач^- 
1Шй Л  и Тср целесообразно расчетным путем вносить поправки в 
результаты определения экстремальных характеристик в зависимости 
от частотных свойств чувствительных элементов и используемой дис
кретизации.

В заключение сформулируем предложения по выбору методов и 
характеристик измерений параметров ветра.

1. Информация о скорости ветра должна включать текущие зна
чения, рв]1рвзентативныв ддя интервала 0 -2  мин, и более устойчивые 
характеристики, репрезентативные для интервала 10-20  мин.

2. Текущие значения должны характеризовать возможные средние 
и максимальные значения скорости ветра для интервала экстраполя
ции 0-2  мин.

На основе анализа погрешности экстраполяции средних и макси
мальных значений за интервал 2 мин получено:

-  принятая в настоящее время выдача среднего за предшествую
щие моменту выдачи 2 мин далека от оптимума, поад^емого при 
прогнозе среднего за 2 мин, но все же достаточно рациональна;

-  принята сейчас выдача максимальной скорости ветра за
2 мин, как цроЕНОзикгемого на такой же интервал максид̂ ума̂  нера-
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Рис.2а. Зависимость погрешности измерения от шага диск-
ретизавди ./ч.

я Т я
на

Рис.26. Влияние интервалов осреднения Т.̂  и сглаживания ■ ф 
величину при Т  = 10 мин. ± ‘

lYl О ___ ^_

2 ) v ( i ) = i
i-T i
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циональна воледотвие малой достоверности этой характеристишгц
Рекомендуется в качестве характеристики максимума ветра на 

2-минутном интервале выдавать значение максимума на предшествую
щем 10-минутном интервале. При 10-минутном интервале получаем 
максимум за 2 мин примерно о 80 ^-ной обеспеченностью. Значение 
среднего отклонения максимума за  Юняинутный интервал от среднего 
значения скорости ветра примерно в 1 ,3 -1 ,4  раза больше среднего 
отклонения для 2-мицутного интервала.

3 . Принятый в настоящее время интервал осреднения при выдаче] 
максимальной скорости ветра, равный 3 с , является некоторым комп
ромиссом для ряда задач авиационной метеорологии, связанных с 
воздействием ветра на воздушное судно, т .е .  достаточно рациона
лен.

В работе приведены зависимости максимальной скорости ветра 
от интервала осреднения и интервала, за который определяется мак
симум. Эти зависимости позволяют оценить значение максимальной 
скорости при другом интервале осре;даения (и при необходимости 
ввестя поправку в показания прибора).

Приведены также соотношения для пох^ешности определения мак
симальной скорости ветра в ^щкции от инерции прибора и частоты 
измерений и даны рекомендации по выбору этих параметров.

4 . Волее устойчивые характеристики ветра в районе аэродрома 
должны давать информацию о ходе средней скорости и возможных от
клонениях от средней на интервал 10-20 мин. Эта задача кратко
срочного прогноза (в общем случае с привлечением измерений в ряде 
точек аэродрома). С этой целью в первом приближении могут быть 
использованы характеристики, принятые в настоящее время: среднее 
и максимальное значения скорости ветра за 10-минутный интервал, 
предшествующий моменту выдачи.

Измеренное значение максш«ума позволяет определить с прием
лемой точностью также изменчивость скорости ветра (среднее квад
ратическое отклонение ) .  Поэтому измерение б 'и  , предлагае
мое в ряде работ, может быть излишним.

Интервал 10 мин целесообразно использовать для определения 
средней и максимальной скорости, а также направления в сообщени
ях .■.пе'оедаваемых в другие аэропорты (код ФАП) и диспетчерам под
хода и 1ф уга, вместо принятого сейчас интервала 2 мин.

5. В качестве среднего направления ветра, выдаваемого в со
ставе текущих Данных, может б1^ ь  принято среднее за 2-минутный 
интервал, предшествующий моменту выдачи, что, в целом, соответст-i 
вует практике метеоизмерений.

- 48



в  дополнение к этой jaafbpuaqBii цредставлнется необходимой 
выдача ннфориации о возможных порывах в е ^  по нащ>авлввип. Форма 
предотавленвя данных о порывистости по нащ>авленто (среднее квад
ратическое значение или экстремальные значения направления, соот- 
ветствущ ие максимальным отклонениям от среднего), требования к 
осреднению при определении порыва, интервал, на котором определя
ется  порывистость по направлению, требуют дополнительного уточне
ния. Допустимо цринять, ндпример, осреднение 3 с и выдачу крайних
значений осредненного нащшвления за интервал 10 мин.

Представляет интерес также рассмотреть выдачу инфориции о
скорости и направлении ве 1^  в виде средних и экстремальных зна
чений составляющих ветра вдоль и поперек ВПП.

6. Способ измерения скорости ветра должен обеспечивать не
прерывное скользящее формирование максимальной скорости (и на
правления), что и определяет, требования при цифровой обработке к 
периодичности измерений -  не более 1-3 с (см. ц .З ) .

Периодичность фохшрования и вцдачи выходных данных о скоро
сти и нацравлении ветра (средних и максимальных значениях) должна 
быть не более 15 с ( т .е .  интервал обновления данных 15 о ) .

Отметим, что дяя экстремальных значений это означает выдачу 
информации о порыве ветра, цревышавдем предшествующие на интерва
ле определения экстремума, с задержкой не более чем на 15 о и со
хранение этой информации в течение указанного интервала, даже ес
ли такой порыв не повторится.

7 . Полученные данные о пространственной изменчивости пара
метров ветра (недостаточная корреляция даже осредненных за 10 мин 
значений скорости и направления ветра в двух точках аэродрома) 
подтверждают необходимость используемой в настоящее время выдачи 
данных о ветре с рабочего старта.

Однако этого недостатотао. Необходима система измерения поля 
ветра в районе аэродрома, обеспечиващая выявление опасных гори
зонтальных сдвигов ветра и опйсных явлений типа ШЕСвалов. В мини
мальной конфигурации такая система может включать датчики ветра, 
установленные у порога и в конце двух ВПП, и дополнительный дат
чик в середине аэродрома. Очевидно, цри этом не аребуется замет
ных дополнительных з а а ^ т .  Необходшш лишь, как указывалось выше, 
параллельные измерения параметров ветра измерительной системой во 
всех точках, где установлены датчики, с возможностью вывода дан
ных на дисплей метеоролога. Выявление опасных горизонтальных 
сдвигов может быть автоматизировано уже на первом этапе путем, 
]вш1ршер.,.._^сшгв.0дя „ превышения порогового значения модулем 
разности векторов скорости ветра.
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ЕЕТРОЕВФЛЕКТОРЫ ДШ ТРДЕЮМИССОМЕТРОВ

Р.А.Круглов

Отражатели, используемые в трансмиссометрах, должны обладать 
свойством возвращать свет на источник излучения в пропорции, сла
бо зависящей от пространственной ориентации собственной оптичес
кой оси. Такие отражатели называют ретрорефлекторами / 6 / .

Анализ опубликованных в общетехнической и патентной литера
туре работ показывает, что наряду с широко известным триппель- 
призменным отражателем / 3 /  в качестве ретрорефлектора использует
ся также отражатель типа "кошачий гл аз" . Как показано в работе 
/ 4 / ,  обязательными конструктивными элементами такого отражателя 
являются зеркальный, или линзовый, фокусирующий объектив и сфери
ческое зеркало, установленное в фокальной плоскости объектива. Не 
располагая этой информацией, авторы более поздних работ / I ,  5 /  
предлагали в  фокальной плоскости объектива устанавливать плоское 
зеркало. Такие отражатели были применены в первых фотометрах для 
измерения метеорологической дальности видимости / 5 / .  Однако их 
эксплуатационные характеристики оказались неудовлетворительшши, 
поскольку они были чувствительны к просаранствеиным смещениям оп
тической оси. Вероятно, поэтому в трансмиссометрах типа РДВ-2 и 
РДВ-3 в качестве ретрорефлектора был принят к  использованию трип- 
пель-призменный отражатель. Спустя некоторое время возникла необ
ходимость у*«еньшить длину измерительной базы РДВ с целью расшире
ния диапазона измерения в сторону низких значений прозрачности 
атмосферы. При попытке использовать на укороченной измерительной 
базе прежнюю конструкцию отражателя выяснилось, что приборы типа 
РДВ становятся чувствительными к взаимным пространственным смеще
ниям оптичесюах осей излучателя и отражателя. Это обстоятельство 
было учтено цри разработке нового двухбазового фотометра Фй-1 
/ 2 / ,  в  котором на укороченной измерительной базе применен о^^ижа-! 
тель типа кошачий гл аз . Однако вскоре выяснилось, что в кош фет- 
ных условиях применения на местах эксплуатации, а также при вы
полнении экспериментальных исследований целесообразно использо
вать ФИ-1 на промежуточных измерительных базах. В связи с этим 
вновь возник воцрос о границах применимости используемых в  транс
миссометрах различных конструкций отражателей. В метеорологичес
ком приборостроении публикации по этому вопросу отсутствуют. Не
обходимые теоретические сведения о реорорефлекторах изложены в 
узкоспециальной литературе. Отсутствие достишой исходной и1Й ор-
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ыацвя о 1фитвриях выбора конструкции отражателя применительно к 
траномиосометрам ставит разработчика в  затруднительное положение, 
заставляя всякий раз цри проектировании заново осуществлять поиов! 
цравильиых решений. Данная работа имеет цель частично восполнить 
этот пробел.

Выполним сравнительную оцеш ^ характеристик двух основных 
типов ретрорефлекторов, используя литературные источники и опыт 
эксплуатации приборов типа РДВ и ФИ-1.

Широко применяеш1й на практике триппель-призмениый отража
тель явлнется разновидностш уголсового отражателя и имеет пре
восходные характеристики рвтрорефлектора. Однако ои обладает ря
дом существенных недостатков / 4 / ,  Такшу отражателю свойственны 
больше светопотери ввиду трехкратного отражения светового пучка, 
а  также большая трудоемкость изготовления, которая объясняется 
высокими требованиями к  точности обработки и идентичности углов 
между гранями призмы. Три зеркальные плоскости и шесть юстировоч-i 
ных осей вращения обусловливают сложность и дороговизну юстировки' 
данного устройства. Самым крупный эксплуатационным недостатком 
такого отражателя в применении к  трансмиссометрам является невозч 
можность'регулировки угла расходимости отраженного пучка. По этой! 
причине для каждой длины измерительной базы трансвлиссометра тре
буется изготавливать триппель-призмы с оцределенным углом между 
хранями, отличным от 90°. В противнем случае световой пучок не 
попадет на приемное зеркало, а будет смещаться либо за  края зер
кала по мере удаления отражателя от фотометрического блока, либо 
к центру зеркала по мере приближения отражателя к  источнику излу-J 
чения. Во втором случае возвращенный отражателем пучок света по
падет на излучающий объектив, который в приборах РДВ-2 и ФИ-1 
расположен соосно с приемным зеркалом, экранируя его центральную 
часть. Сказанное иллюстрируется ри с.1 , где приняты следующие'обо
значения: I  -  приемная поверхность зеркала, 2 -  излучающая по
верхность объектива, 3 -  пучки света от тршпель-призменного- от
ражателя цри правильном его расположении относительно фотометри
ческого блока. За -  при удалении отражателя, 36 -  при приближении! 
отражателя к излучателю. В отличие от РДВ-2 и ФИ-1 в приборе 
РДВ-3 оптические оси излучающего объектива и приемного зеркала не i 
совпадают. Это показано на ри с.2 , где приняты те же обозначения, 
что и на ри с.1 . I

Из рисунка видно, что в  приборе РДВ-3 нерационально исполь
зуется энергия возвращенного отражателем пучка света (одна треть 
вйзШ. энергии). Кроме того, нетрудно сделать вывод о_том,_ ч ю  т а -  i
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Рис.1

Рио.2

кая оптическая схема, несмотря на отсутствие экранировки цент
ральной части зеркала, более чувствительна к смещению возвращен
ных отражателем пучков света в сторону объектива. Именно по этой 
причине оказалось невозможным испсда>зовай> РДВ-3 на укороченной 
измерительной базе и пришлось использовать для этой цели приборы 
РДВ-2. В приборе ФИ-1, как и в РДВ-3, оптические оси излучателя 
и приемного зеркала совпадают, однако зеркало заимствовано от 
РДВ-3. Чтобы максимально использовать возвращенную отражателем 
световую энергию, тфиппель-призмы в  отражателе ФИ-1 развернуты в 
плоскости, перпендикулщшой оптической оси,на угол 90®. По этой
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причине зеркало захватывает половину энергии светового поля отра
жателя (три из шести пучков света). Это хорошо видао на рис.З . Из 
оказанного следует, что в триппель-призменном отражателе все 
призмы должны быть одинаково ориентированы по отношению к его оп
тической оси, в противном случае трудно гарантировать требуемые 
эксплуатационные характеристики в конкретной оптической схеме 
прибора.

Рассмотрим теперь кратко основные свойства отражателя типа 
"кошачий гл аз" . Из ри с.4 видно, что такой отражатель содержит 
|Объектив I  и сферическое зеркало 2. Радиус кривизны зеркала R- 
равен фокусному расстоянию объектива Г . Нетрудно видеть, что при 
указанных условиях центральный луч объектива независимо от угла 
наклона т к  оптической оси объектива оказывается всегда нор
мальным к поверхности сферического зеркала, в  силу чего возвраща
ется на источник излучения. В таком отражателе всего один критич- 
|Ный размер -  расстояние между объективом и зеркалом. Если конст
руктивно обеспечить регулировку этого размера, то можно при на
стройке отражателя скомпенсировать неточность изготовления его 
компонентов, что значительно удешевляет его производство. В рабо
те / 4 /  показано, что даже при поле зрения 10° отклонение, давае
мое таким о т р ^ т е л е м , отличается от идеального не более чем на

В этой же работе Делается вывод о том, что задача юстировки 
ретрорефлектора типа кошачий глаз с полем зрения 1° тривиальна. 
В пределах угла наклона 1° отражатель поворачивает лучи точно на

Рис.4
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180°. Если в качестве объектива использовать объектив типа "сфо- 
рогон", у которого фокальная поверхность сферическая, а не плос
кая, то можно гарантировать близкие к  идеальным характеристики 
ретрорефлектора цри условии, что радиусы кривизны фокальной по
верхности и поверхности зеркала одинаковы. В отличие от триппель- 
[физменного отракателя такой отражатель возвращает на источник 
излучения световой поток в виде сплошного пучка круглого сечения. 
В идеальном случае пучок является параллельным. Если же изменять 
расстояние между объективом и зеркалом, то можно менять расходи
мость отраженного светового пучка, т .е .  регулировать количество 
световой энергии, попадащей на приемное зеркало трансмиссометра.

Необходимо отметить, что рассмотренный ретрорефлектор, со
держащий линзовый объектив и сферическое зеркало, является разно
видностью классического отражателя типа кошачий гл аз, подробно 
рассмотренного в работе / 6 / .  В классическом отражателе использу
ется зеркальный объектив. Лучше результаты дает Параболическое 
зеркало. Вторичное (отражающее) зеркало должно быть, как и в рас
смотренном зеркально-линзовом отражателе, сферическим. Однако 
оно может иметь как вогнутую, так и выпуклую поверхность. Тем не 
менее лучш е результаты дает вогнутое вторичное зеркало. Предель
ный угол наклона лучей к оси для выпуклого зеркала составляет 
2 ,3 ° , в то время как для вогнутого зеркала этот угол в  2 раза 
больше (примерно 5°) / 6 / .

Завершая сравнительный анализ характеристик рассмотренных 
ретрорефлекторов, можно сделать следующие выводы.

Отражатель типа кошачий глаз имеет более универсальные эксп- 
луатахшонные характеристики. Одна и та же конструкция отражателя 
с регулировкой расстояния между объективом и сферическим зеркалом 
может быть использована на различных измерительных базах транс- 
миссометра. Такой отражатель прост в изготовлении, а неточность 
изготовления компонентов отражателя легко компенсируется при на
стройке. При соответствуицем усложнении отражателя можно гаранти
ровать более высокие эксплуатационные характеристики по сравнению 
с триппель-призменным отражателем. Триппель-призменный отражатель 
не может быть использован на различных измерительных базах без 
изменения конструктивных параметров. Возможность корректировки 
свойств отражателя после изготовления отсутствует. Для такого от
ражателя характерны высокая трудоемкость и стоимость изготовле
ния. Отраженный пучок имеет не сплошную пространственную структу
ру в поперечном сечении, что приходится учитывать при использова-
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НИИ в конкретной оптической схеме трансмиссометра. Такие отража
тели целесообразно использовать на большх измерительных базах 
'протяженностью более ста метров, поскольку дая таких расстояний 
потребуется соответотвущее усложнение конструкции и удорожание 
Iотражателя типа кошачий глаз.

I
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1Ю.А.Житарев, Н.А.Плешкова,
Е.В.Романов

О ПОВЫШЕНИИ ДОСТОВЕРЕОСТИ ПОКАЗАНИЙ 
БАЗИСШХ ФОТОМЕТРОВ ФИ-1 ПРИ РАБОТЕ 
В СОСТАВЕ АВТШАТИЧЕСКОЙ МЕТЕОСТАНЦИИ

Шпульоный йазионый фотометр ФИ-1 / 2 /  является одним из ос
новных приборов, применяемых при метеорологическом обеспечении 
взлетов и посадок воздушных судов ва. аэродромах гражданской авиа
ции. В этом приборе в отличив от его предшественника РДВ-3 / 3 /  
достигнуто расширение диапазона измерения по метеорологической 
дальности видимости (МДВ) до 50 м путем применения двух OTpsasaie- 
|лей. Один отражатель установлен на расстоянии 100 м от фотометри-. 
ческого блока, что обеспечивает измерение МДВ в поддиапазоне 250- 
|6000 м, второй отражатель, установленный на расстоянии 20 м, 
обеспечивает измерение МДВ в поддиапазоне 50-1200 м. При дальнос
ти видимости 250-1200 м прибор может поочередно работать с любым 
!из двух отражателей (правда, не одновременно, по очереди).

В фотометре ФИ-1 в отличие от РДВ-3 реализована схша прямо- 
г̂о преобразования! коэффициента цропускания (прозрачности) в 

1электричес1шй сигнал.' Коэффициент пропускания првдставляет собой 
отношение интенсивности света, ослабленного атмосферой на измери
тельной базе, к интенсивности излученного не ослабленного аомо- 
сферой света. Коэффициент цропускания в приборе пропорционален 
‘выходному току фотоумножителя, который преобразуется в нащшжение 
постоянного тока и после сглаживания НС -фильтрш с большой по
стоянной времени Т = RC »= зо о подается в канал связи.

Для уверенного определения поддиапазона на приемном конце в 
линии связи используются ^ и  жилы. На рисунке изображена схша 
выходных цепей фотомв1фа ФИ-1 при его подключении к аютоматичес- 
кой метеостанции. Сигналы управления в виде импульсов напряжения 
отрицательной полярности поступают в цепь 1 (дальняя база БД) или 
2 (ближняя база ББ), включая реле К2 или КЗ соответственно. .Сра
батывая, реле К2 (КЗ) переводит в соответствующее положение (БД 
или ББ) релейный переключатель К1. При этом в приборе переключа
ются оптические каналы (измерительные базы).

Дистанционное выключение питания фотометра обеспечивается 
одновременной подачей сигналов управления в оба измерительных ка
нала. Включается прибор подачей одиночного сигнала управления в 
;дюбой измери1 ельный_канал._
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в автоматической аэродрошой ыетеоставщи на ишсроцроцвссоре 
/ I /  сигналы управления гфедложено форшровать цри помощи тирис
торных оптронов, включаемых на вреш подачи сигналов управления 
импульсами, подаваемыми от уцравлявдего коммутатора. Из соображе
ний универсальности платы сопряжения метеостанции с группой при
боров видимости, высоты облаков и др.# рассчитанных в общем слу
чае на разнополярные сигналы уцравления, предусмотрено форшрова- 
ние как отрицательных (открываются тиристоры , V 3 , . . . ) ,  так 
и положительфос импульсов (от1фываптся тиристоры V &, V 4 ,  . . . ) .

В каждш измерительном канале имеется делитель из резисто
ров, позволяюпщй нормировать напряжение, подаваемое через измери
тельный коммутатор на аналого-цифровой преобразователь (АЦП), ко
торый также из соображений универсальности рассчитан ва работу с 
измерительными сигналами любой полярности.

В рассмотренной охтв  соединения Ш-1 с автоматической ме
теостанцией один из измерительных каналов оказывается свободным, 
что позволяет подеслючить резервный црибор. Подключение резервного 
прибора (показан пунктиром на рисунке) выполняется параллельно 
основному к той же трехлроводной линии связи, при этом в резерв
ном приборе изменяется подключение реле К2 и КЗ к Л.С., как пока
зано ва рисунке. Тогда при подаче от станции сигнала включения 
основного прибора на дальнюю базу резервный црибор включается на 
ближнюю базу, и, наоборот, цри включении основного дабора на 
ближнюю базу резервный црибор вклкяается на дальнюю базу.

Подклхяение к автоматической станции резервных цриборов ФИ-1 
позволяет заметно поднять достоверность вырабатываемой информации
о дальности видимости. Для этого следует периодически переключать ' 
цриборы с базы на базу, сличая их показания ш  одной и той же ба
зе, а также используя показания обоих приборов на разных базах в 
зоне перекрытия поддиапазонов 250-1200 м.

Может быть предложен следущий алгоритм работы и использова
ния показаний двух цриборов (основного и резервного). Во время 
обслуживания полетов цри хорошей видимости, т .е .  цри ЩВ не менее 
2000 м необходимо периодически переключать цриборы с базы на базу 
(нацример, каждые 2 мин) и сличать осреДйенные на С1ёбЛьзящем ин
тервале 10-30 мин показания цриборов на общей базе. В случае за
метных расхождений показаний приборов (более 3-4 % по коэффициен
ту цропускания) необходимо вырабатывать сигналы оператору дая 
принятия оперативных мер к подстройке приборов. Указанная проце
дура в случае сходимости показаний дает уверенность, что цри

показания будут достоверщ.
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При дальнейшем ухудшении видамроти переключение приборов с 
базн на базу следует гфекратить и, начиная о некоторого порогово
го значения (например 1500 м), использовать оба отсчета МДВ как 
по каналу дальней базы одного (основного) прибора 5^ , так и по 
каналу ближней базы вто^юго (резервного) прибора Sg .Простейший 
метод использования показаний Sg и 8 д в зоне перекрытия, кото
рый может быть рекомендован, -  определение минимального значения 
МДВ и передача его в слузвбы движения в качестве официального зна
чения. Возможны другие подходы. Нацример, может хфоизводиться 
осреднение показаний' с весами ^ ^

s  - K , s .  * к л -  П )

На нижней границе зоны перекрытия К^= О, К^= I и использу
ются показания только_5  ̂ , на верхней границе I , = О и иб- 
пользуются показания только Внутри диапазона перекрытия Jlj__ 
и могут изменяться по некоторому закону, например в простей
шем случае линейному. В качестве аргумента для определения значе
ний коэффицаентов можно взять среднее значение видимости

2 = ^ - ■

Осреднение с весами по формуле (I) дает более гладкую, непрерыв
ную зависимость Щ® во врайени.

Предложенную методику сглаживания МДВ цри переходе с базы на' 
базу следует применять относительно неболЁших расхождениях 

(0 , 2 . . . 0 ,3 )  S . При больших расхождениях необходимо 
автоматически вырабатывать дая оператора сигнал несогласованности 
(показаний прибора на разных базах, выдавая цри этом потребителю 
из соображений безопасжости минимальное значение ВДВ.

Подключение резервного прибора по схеме, щ)едставленной на 
рисунке, имеет недостаток; по общему проводу протекают токи от 
двух разных цриборов, что риводит к взаимозависимости каналов и 
вносит дополнительную похрешнооть'в результаты измерения. Эта по
грешность пожет-быть уменьшена повышением входного сощютивления 
делителей измерительных каналов в автоматической станции.
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А.А.Афанасьев, Е.В.Романов 

ПОЛУАВТШАТРгаВСКОЕ КОДИРОВАНИЕ ГРУЙП
ЯВЛЕНИЙ погода в метеосообщешяк
АВТОМАОТЕСКЖ АЭРОДРШШК СТАНЦИЙ

Одной из основных задач метеорологического обеспечения авиа
ции является оперативное получение путем измерений и наблюдений 
исходной метеоифрмавди о фактической погоде на аэродроме, фор
мирование (кодирование) метеорологических сообщений и максимально, 
быстрая передача этих сообщений потребителям как внутри аэродро
ма, так и за его пределами по сети связи.

На авиационных метеостанциях контролируются инструментально 
(измеряются) параметры ветра, видимости (в том числе высота обла
ков), атмосферное давление, температура, влажность воздуха. Ос
тальные метеопараметры (гроза, гололед, осадки, метель, пыльные и 
песчаные бури и др.) контролируются, как цравило, визуально (наб
людаются) .

С целью повышения оперативности и достоверности метеоинфор
мации процесс формирования метеосообщений автоматизируют. Эту за
дачу на аэродромах ГА СССР решает автоматическая станция типа 
KPAM3-MI / 4 / ,  которая передает на средства индикации измеритель
ную информацию о параметрах ветра, видимости, высоте облаков, 
давлении, температуре и влажности. Вручную вводится и может быть 
передана на отображение информация о х^озе, гололеде и каком-либо 
еще одном опасном явлении (осадках, пыльной или песчаной буре, 
метели и т .д . ) .  Однако процесс формирования метеосообщений, рас
пространяемых по каналам связи в установленных метеокодах ФАП, 
МЕТАР, КН-01, не автоматизирован в KPAMC-4JI из-за 011)аниченных 
возможностей ее вычислительного устройства по быстродействию, 
объему памяти' и др. Использование микропроцессорных средств вы
числительной техники цри построении аэродромных автоматических 
метеостанций отхфывает широкие возможности в направлении более 
полной, комплексной автоматизации технологии метеообеспечения.

в аэродромной метеостанции на микроцроцессорах / I /  запрог
раммированы автоматическое формирование и передача на узел связи 
упомянутых метеосообщений, цричем как регулярных, формируемых в 
сроки наблюдений, так и специальных сообщений о существенных из
менениях погоды (ФАП ШТ, SPEC I ).

Группы w'w' об атмосферных явлениях в момент наблюдения в 
разных метеокодах отличаются по числу символов а n̂ i составу. Так,
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в телехтаммах внутрисоюзного авиационного кода МП / 5 /  использу
ется четырехсимвольное цифросЗуквенное обозначение каждого отдель
ного атмосферного явления (нацример, 42ТМ -  туман, 64ДД -  дождь 
сильный) но установленному перечню, содержащему 38 разных явле-
НИЁ.

I îymm W w' может повторяться столько раз, сколько разных 
явлений нужно описать. При отсутствии явлений груйпа w'w' опус
кается.

В международном коде МЕТАР ( SPFCT) дта кодирования групп 
w‘w' используется код 4678 / 6/ ,  содержащий перечень из 88 разных 

явлений погоды. Каждое явление кодируется двумя цифровыми разря
дами от 04 до 99 и следующими за ними без пробела буквами (от 
двух до шести латинских букв). При необходимости ошсать несколь
ко явлений погоды одновременно группа повторяется нужное число 
раз.

Внеочередные телеграммы в коде ФАП подаются при скорости 
ветра более 20 м/с и при возникновении (прекращении) некоторых 
атмосферных явлений (шквал, смерч, гроза, гололед) / 3 / .

Внеочередные телеграммы SPECI формируются при ряде измене
ний параметров ветра, видимости, а также при более полном перечне; 
явлений погоды, их появлении, усилении, ослаблении или исчезнове
нии (шквал, смерч, гроза, гололед, х^ад, снег с дождем, поземок, 
пыльная или песчаная буря).

Наиболее полный перечень из ста явлений погоды предусмотрен 
в международном коде KH-I ( FMIZ-Ж] SYNOP), однако в отличие от 
кодов ФАП и МЕТАР (SPECI ) передается в установленный срок наблю
дений только одна группа следущей структуры:‘УWjŴ ww , где 7 -  
условная цифра -  погода в срок наблюдений из перечня
00...99,W^ » Hi, -  погода между сроками наблюдений, по одной де
сятичной цифре, описывающей i îynny явлений погоды. Правила форми
рования приведены в / 2/ . .

Сравнение перечней явлений погоды, используемых в кодах ФАП, 
МЕТАР и КН-01, позволило разработать ддЯ'автоматической .аэродром
ной метеостаяции е;̂ иную универсальную таблицу явлений погоды. В 
ней за основу взят перечень (множество) я:влений погоды по коду 
КН-01. Перечни явлений, используемые в кодах МЕТАР. и ФАП, а также 
выдаваемые в службы движения аэроиорта на блоки индикации БИ, вы
ступают в качестве подмножеств. В таблице предусмотрена также 
графа W для прошедшей погоды.

Таблица заносится в посФоянную память мйкроЭШ автоматичес- 
В оперативной памяти предусмотрено несколько
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ОСОБЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПОГОДЫ

KH-OI
- МЕТАР ФАП Явления погода Отоб^^ение

00 0 Ясно
01 I Переменная облач

ность
02 2 Пасмурно без измене

ний
.03 2

.
Пасмурно с ухудаени- 
ем>

04 4 04 FU 04ДМ Дым ^ Дншгя
05 4 05HZ 05ПМ(СМ) Мгла (снежная) Мгла
06 4 06 HZ 05ПМ Мгла пшшная It

07 3 08 РО 08ПВ Пыльный (песч.) 
визфь слаб.

08 3 08 РО 08ПВ Пыльный (песч.)

07SA^
вихрь разв.

09 3 30ПБ Пыльная (песч.) 
буря

Пыльная буря

Д-
10 4 lOBR. ЮДК Дымка JlpMKa
II 4 IIMIGF IIT3 Поземный туман 

(клочками)
туман

12 4 I2 MIGF 12ТП Поземный туман 
(сплошной)

И

13 I I63P Зарница
14 2 Осадки в поле зре

ния слаб.
15 2 Осадки в поле зре

ния дальние
16 2 Осадки в поле зре

ния ближние
17 9 I7TS * 17ГС* Гроза сухая (без 

осадков)
1^оза

18 3 18 SQ* is in ^ Шквал
19 3 19 FC* I9CM* Смерч
20 5 20 REDZ Недавняя морось
21 6 21 RERA Недавний дождь
22 7 22 RES N Недавний снег
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Продолжение таблицы

КН-01 T̂T Явления погоды ОтобщениеУШ!

23 7 23RFRASN Недавние дождь и 
снег

24 6 24REFZRA Недавний переохл. 
дождь

25 8 25 RESH Недавние ливни
26 8 26RESM Недавние снежные 

ливни
27 7 27REGR Недавний з^ад
28
29 9 29 RETS Недавние хрозы (в 

т.ч. с осадками)
30 3 30 SA** 30ПБ Пыльная (песч.) 

буря (ослаб.)
Пыльная буря

31 3 31 SA ** 30ПБ Пыльная (песч.) 
буря умер, (неизм.)

То же

32 3 , 32 SA* 30ПБ Пыльная (песч.) 
буря умер. (усил.)

ft

33 3 ЗЗXXS^* 30ПБ Пыльная (песч.) бу
ря сильн. (ослаб.)

tf

34 3 ЗШЪк* 30ПБ Пыльная (песч.) 
буря (неизм.)

rt

35 3 35XXSA* 30ПБ Пыльная (песч.) 
буря (усил.)

tt

36 3 36DRSN* 36ПЗ Метель
37 3 37DR3N* 36ПЗ п
38 3 38BLSN* 38Ш И
39 3 39BLSW* 75MT tt
40 4 40 B.CFG I3TP !̂ уман на расстоя

нии
Туман

41 4 4IBCP-G I l l s Гряды тумана Tt
42 4 42 FG 42M Т ^ я tt
43 4 43FG 42Ш п tt
44 4 44 FG 42Щ tt It
45 4 45 FG' 421M ft tt.
46 4 46 FG 42Ш ft tt
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Продолжение таблицы

KH-OI
МЕТАР ФМ Явления погоды Отоб]^вние

47 4 47 FG 421M TpiaH ■Суман
48 4 48PZF& 42Ш Переохлажденный ту

ман
tf

49 4 49 FZPG 42TM To же ft

50/20 5 50 DZ 50MP Морось с перерыва- 
M£[f сзэдшная

Морось

51/20 5 51 DZ 50MP Морось непрерывная, 
слабая

If

52/20 5 52DZ 50MP Морось с перерыва
ми , умеренная.

tt

53/20 5 53DZ ' 50MP Морось непрерывная, 
умеренная

ft

54/20 5 54XXD2 54MM Морось с перерыва
ми, сильная

tt

55/20 5 55XXDZ 54MM Морось нецрерывная, 
сильная

M

56/20 5 56FZDZ^ 56МП* Морось переохлажд., 
слабая

Морось, гололед

157/20 5 57FZDZ^ 57Г1* Морось переохлажд., 
сильная

To же

60/21 6 60 RA 60ДК Дождь 0 перерыва
ми, слабый

ДОЖТТТ)

61/21 6 61 RA 60ДЖ Дождь непрерывный, 
слабый

rr

62/21 6 62 R A 60ЛЖ Дождь с перерыва
ми, умеренный

п

63/21 6 63 RA бода Дождь непрерывный, 
умеренный

tt

64/21 6 64XXRA 64M Дождь с перерыва
ми, сильный

tt

65/21 6 65XXRA 64ДД Дождь непрерывный. tt

eeFZRA*̂
сильный

66/24 6 66ДП* Дождь переохлажден
ный слабый

Дождь, гололед

67/24 6 67XXFZRA^ 67ДД* Дождь переохлажден- To же
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Продолжение таблицы

КН-01 ШПГФЛР ФАТТ Явления погоды Отоб^ениеWiui

68/23 7 68RASN* 68ДС Дождь 00 снегом, 
слабые

Снег

69/23 7 69XXRASfJ* 58ДС Дождь со снегом, 
сильные

«1

70/22 7 70 SM 70CH Снег с перерывами, 
слабый '

Tf

71/22 7 71 SN 70CH Снег непрерывный, 
слабый

If

72/22 7 72 SW 70CH Снег с перерывами, 
умеренный

n

73/22 7 73 SM 70GH Снег непрерывный, 
умеренный

И

74/22 7 74XXSN 74CC Снег 0 перерывами, 
сильный

n

75/22 7 75XXSN 74CC Снег непрерывный, 
сильный

tf

76/22 7 - 78ЛИ Ледяные иглы tt
77/22 7 77SN 7IC3 Снежные зерна ti
78/22 7 - 78ЛЙ Снежные кристаллы tt
79/22 7 79 PE 79Ж Ледяной дождь (кру

па)
ft

80/25 8 80RASH 80ЛД Ливневый дождь сла
бый

Дождь

81/25 8 8IXXRA 80ДД Ливневый дождь уме
ренный

It

82/25 8 82XXRA 80ЛД Ливневый дождь 
сильный

tt

83/26 8 83 HAS N* 83СД Ливневый'дождь со 
снегом

Снег

84/26 8 84RASN** 83СД Ливневый дождь со 
снегом сильнш

ft

85/26 8 85SNSH 85IC Ливневый снег tf
86/26 8 86XXSN 85IC Ливневый снег силь

ный
If

87/27 7 87 GR 79Ж Ледяная (снежная) It
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Продолжение таблицы

KH-OI
М Т ?Т Д Р ФШ T̂llTOTXTier ттлтчлтти ОтображениеiViCilitr AOt/ionJaJl JJLUx иди

88/27 7 88 GR 79Ж Ледяная (снежная) 
крупа сильн.

Снег

89/27 7 89 gr** 89ГР Ч|ад Град
90/27 7 90 XXCR*̂ 89ГР Град сильный tl

91/29 9 91 RA ' 60ДЖ Дождь (недавн. гро- Довдь 
за)

92/29 9 92XXRA 64ДД Дождь сильн. (не- 
давн. гроза)

It

93/29 9 93.&R*‘ 96ГГ* Крупа, град слаб; 
(недавн. гроза)

Град

Э4/29 9 94XXGR* 96ГГ* Крупа, град сильн. 
(недавн. гроза)

tt

95/29 9 95ГЗ* Гроза с дождем 
(снегом)

Дождь, х^оза

96/29 9 96 Tb* 96IT* Гроза с градом 
(крупой)

1^ ,  гроза

97/29 9 97XXTS* 95ГЗ* Гроза сильн. с дож
дем (снегом)

Дождь, гроза

98/29 9 98TSSA* 98ГБ* Гроза с пыльн. 
(песч.) бурей

Пыльная буря, 
гроза

99/29 9 99XXTS&R 99Ш* 1^оза сильная с 
градом (крупой)

Град, гроза

ячеек, в которые оператор вводит вручную сведения о текущих ат
мосферных явлениях в коде KH-OI (две десятичные цифры на каждое 
явление).

Опасные атмосферные явления, перечисленные в колонке БИ, вы
даются на средства отображения немедленно автоматически сразу 
после ввода. Опасные явления, помеченные в колонках ФМ и МЕТАР 
звездочкой, выдаются также немедленно автоматически в каналы свя
зи в кодах ФМ ШТ и SPECI (явления погоды передаются цри этом в 
виде предусмотренных комбинаций цифр и букв). В сроки наблюдений 
телез^аммы ФАП и МЕТАР также выдаются автоматически с введенными 
на этот тиомйнт втдймйнт! г руштями явл!̂ иий погоды.

Телеграммы отбоя штормов вырабатываются автоматически после 
отмены ручным вводом соответствующих явлений с небольшой паузой



(2 ШИ ДЛЯ сообщений Ш и ФАП, 10 ишн для сооощениЁ 5PECI ).
В перечне явлейий погоды имеется группа (позиции 20 ...29)  

"недавних" явлений, т .е .  прекратившихся, но имевших место в тече
ние последнего часа. Процесс подачи сообщений об этих явлениях 
может быть автоматизирован. В таблице (колонка VJW ) показано, 
какие явления переходят при их прекращении (это явления, связан
ные с осадками) в категорию недавних с указанием их нового кода 
(через косую черту). В ячейках оперативной памяти, хранящих эти 
явления, должны формироваться счетчики времени (на вычитание), 
устанавливаемые на 60 мин при вводе в них кода недавнего явления. 
По прошествии часа счетчик переходит через ноль и недавнее явле
ние автоматически стирается из памяти SBM.

Для сообщений, выдаваемых в коде КН-01, может быть автомати
зирован процесс формирования групй о Щ)ошедшей погоде.
Для этого производится следующая процедура обработки текущих яв
лений WW ..

Каждому введенноцу явлению ww (дву^азрядный код) соот
ветствует одноразрядный код W прошедшей погоды (см. таблицу). В, 
оперативной памяти выделены три ячейки, образующие стек, в кото
рые автоматичеоки вписываются коды и . Происходит это 
следующим образом.

После выдачи телеграммы в коде КН-01 стек очищается (обнуля
ется). Каждый раз, когда обнаруживается, что код ww завершив
шегося явления погоды больше кода, который хранится в выходной 
ячейке стека, в стек вводится этот новый код. В срок выдачи теле- 
хфаммы сравнивается код W , соответствующий тех̂ ущему явлению по
годы WW , с кодом W выходной ячейки стека. Если код W теку
щего явления не равен коду выходной ячейки стека, последний иден
тифицируется с погодой , а код следующей за ней ячейки сте
ка -  с . Если код W текущего явления совпадает о содержимым’ 
выходной ячейки стека, то за и Ŵ , берется содержимое следую
щих за выходной двух ячеек стека.

Таким образш, на основе ручного ввода в оперативную память 
ЭВМ автоматической аэродромной метеостанции кодов текущих явлений 
погоды обеспечивается автоматическое формирование групп явлений 
погоды в телеграммах ФАП (ФАП ШТ), МЕТАР (SPECI ),  КН-01, включая! 
коды недавней погоды и погоды между сроками.

Дальнейшим развитием этого алгоритма должна быть автоматиза
ция ДорвдЕрващя,8.олоЕ_,г91сущах явлений погоды на основе обработка 
сигналов от соответствующих датчиков -  сигнализаторов (грозы, 
осадков, метелей и др .) .
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1. Автоматизация аэродромных метеорологических измерений с 
использованием микропроцессоров /  1.П.Афиногенов, С.И.Грушин, 
С.В.Кузьминов, Е.В.Романов / /  Тез. докл. на Всесоюз. конф. по 
авиационной метеорологии, 8-12 сентября 1986 г . -  М.: ВДНХ, 1986.

2. Код для передачи данных гидрометеорологических наблвдений 
с наземных и морских наблюдательных станций KH-OI (международная 
ф о р м а I2-III biNOP и ГМ̂ 13-Ш SHIP ). -  Л.: Гидрометеоиздат, 
I98I. -  С.25-32.

3. Наставление по метеорологическому обеспечению гражданской 
авиации СССР (НМОГА-82). -  Л.:  Гидрометеоиздат, 1982. -  С.46-76.

4. Приборы и-установки для метеорологических измерений на 
аэродро1лах /  Под ред. Л.П.Афиногенова, Е.В.Романова. -  Л .: Гидро
метеоиздат, I98I. -  295 с.

5. Сборник авиационных метеорологических кодов. -  М.: Гидро
метеоиздат, 1983. -  С.27-28.

6. Сборник международных метеорологических авиационных ко
дов. -  Л.: Гидрометеоиздат, 1985. -  С.44-46.

Список литературы

2 0



ХД>ЖТЕЖЖИ ИШЕНЧИВОСТЙ ПОШ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ' ОПТИЧЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ (МОД)
В ОПТИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

Ддя выработки 5фебований к аэродромшш метеорологическим из
мерительным системам требуется исследование пространственной 
структуЕН МОД при ее значениях, близких к минимумам I и П катего
рий ИЕСАО. Несмотря на большое число работ по изменчивости МОД, 
целый ряд вопросов освещен явно недостаточно. Это прежде всего 
относится к материалам по пространственной изменчивости для малых 
цросз^анственных интервалов (начиная оо ота метров и менее), а 
также к материалам по изменчивости для ситуаций, близких к опас
ным, к экстремальным характеристикам. Кроме того, полученные ря
дом авторов результаты носят противоречивый характер. Вместе с 
тем из результатов всех исследований следует очевидный вывод о 
значительной пространственной неоднородности поля МОД, особенно 
при ее значениях ниже 3 км, о недостаточной репрезентативности 
измерений МОД приборами с малой базой / 2 / .  Более того, в / 3 /  ав
тор приходит к выводам, что результат измерения МОД приборами с 
базой 50-100 м является случайным и что флуктуации помутнения 
имеют размеры от десятков до сотен метров.

Необходимо подчеркнуть, что имещиеся результаты, свидетель- 
ствущие о значительной пространственной неоднородности поля МОД,| 
получены по результатам измерений показателя ослабления ( j i ) ба
зисными измерительными приборами. Расчет МОД производится по фор
муле

где S -  метеорологическая оптическая дальность; £  -  порог конт
растной чувствительности глаза. Фориула (I) цолучена в предполо
жении о горизонтальной однородности ноказатеяя ослабления.

В данной работе ставится задача расчета характеристик МОД в 
оптически неоднородной атмосфере и оценки методических погрешнос
тей определения МОД, вызванных допущением о горизонтальной одно
родности показателя ослабления.

Рассмотрим зависимость МОД от структуры поля показателя 
ослабления. В соответствии с определением МОД и определением ко- 
эффип[иента пропускания атмосферы толщиной X / I /  длн

С.М.Персии, В.И.Лайхтман
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случая, когда показатель ослабления зависит от координаты X , 
т .е .  оптический путь в атмосфере не является однородным, а следо
вательно справедливо выражение (см. /4 /)

для мод ( S  ) будет иметь место соотношение
S

0,05=^ ехр ( -

(2 )

(3)

Найцем характеристики пространственной структзфы поля МОД, 
оцределнемой соотношением (3), хде 1̂  i t )  рассматривается как 
случайная функция координаты. Нахождение точного решения (3) в, 
общем случае не представляется возможным. Для приближенного реше
ния используется предположение, что функция ,и (.ь)  может быть
представлена в виде

I % ,  ̂\
И при ЭТОМ jU/(Л.) =  о ( /̂а

Решение для дальносйг видимости ищется в виде

S = Lo> д S ,
где

S Разложив в ряд Тейлора в окрестности точ|ш Lq 
jk(b( i t  и взяв с учетом малости jic ( i )  только первые два члена 

разложения, получим ,

(4)

(5)

(6)

1гь£ =̂  ~ JU 11л'~ с1С- |U.(L[;) д  S -
о ^

Из (6) и (7) находим выражения для и S (X ) ;

_  Я(Йс1 1  
д Ь -  / ( L , b

S (x ) = L „ ^ a S(x ) = L , - - ^
M l

jw(Lo + x )

(7)

(8)

(9)
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НаЯяем ШФематнчесЕое оокидавие в воррвлшщонную функцию сду- 
чайвой величины S ( X ) ,  оцредеднемой соотношением (9). Матеыага:- . 
ческое ожидание S ( х ) будет иметь ввд

E (S(x) ) = L ,  + E ( a S ( x}).
Z О LZ

воспользовавшись тем, что /й ( i ) = О ( /и. ) ,  получимJ V

(10 )

г Ц*-®

Е ( a S(x)) =  E
. М Ш 1

/^-A(Lo+3c)j
L/X

R^(Lo+x,^) i t  ,

y t jifbo+xj-ju,

f

1Яе , x^) -  корреляционно фрщия м i t ) .  Окончательно
для EfS(x))будем иметь

: ( S fe ) )= L o + ^   ̂ R-ju(Lo+x,|,)cLt .

Корреляционная функция S ( X ) определяется соотношением.
Hj .f»)= Е ([S (I,) -  Е (S ft ,))][S (y  - Е (S ( t J ]  -  

• f [ 4 S ( t , U S ( l , l I - E ( 4 & ( y ) E ( 4 S ( y ) .
’читывая, что /й* значительно, меньше , Еожрт

(̂ 1 - У  = Е I ( /  ̂ У - / )  j  yi

(II)

V I
иЛ.

-  i  j  я л ,и ,л )  d ] ' . (1 2 )

Воспользовавшись выражением для четвертичного момента многоп 
мерной нохмалЬной функции / 5 / ,  в результате преобразований будем 
иметь
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Rj. ( k <  ,‘f)
u \

ЬЛ<

/ J
(13)

Таким образом, получена зависимость корреляционной функции 
МОД от структуры показателя осдщбления для общего вида корреляци
онной функции f ^ ( l ) .

Для cлyчal '̂, когда и(  I )  является стационарной функцией, 
выражение для корреляционной функции МОД заметно упрощается. Пос-, 
ле преобразования двтаершсс интегралов в одномерные цри стацио
нарной функции J4 ( ^ )  ̂ примет вид

R,g(Ae)= 4 [ [  ] ( 1 /дС -^)я^('^)с1'г + ]^  +

d Lo
(14)

о ** ,

где —
Очевидно, здесь Rg = R g ( A i ) ,  т .е  ̂  функция S i t )  яв-̂
ляется стационарной.

В соответствии с (14) выражение для дисперсии МОД будет 
иметь вид

® * Т

I.
a „ - t ) R f t ) i T f b ^ * ^ ' ' ] + f f R  M iiT ; (15)

■?------- -- /■  ̂ Ч  У

В частном случае, кохда корреляционная функция ju ( I  ) определя
ется соотношением
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дянМатематического охиданш МОД будем шеть

Корреляционная фркцш и дисперсия S в этом случав будут иметь
ВОТ

/■п\ 4 (̂ 1 Г А г п -

хГ<Л г ^ ] + Г ?^  - е  + е - е  +

+ е Щ)И': 0 ^  Lo , (18)

е +е -й-еRs(0 =  '

 ̂ Г л (1о' - 0  -и^ 41.о“30 ~зл£

-.tt

+ J p /Ц
jC'w

e - e  -e  ■ +e ПрИ: (19)

(20)

Важно отметить, что в отличие от операций линейного осред
нения полученные характеристики видимости (корреляционная функ
ция и дисперсия) нелинейно зависят от K J X ) -

Сопоставим результаты длн реальной изменчивости МОД с ха
рактеристиками изменчивости МОД, получаемыми на основании точеч
ных или базисных измерений показателя ослабления.
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Ш5пользуя предположеше (14) длн случая точечных 
будем иметь

R -s ( r , . i ;= E fS f t ,) - E j ] [S ( i ,) -E j } = £ [ s & ,)S 4 ] - E j  ,
(21)-

: S Ы) S (ip —1 а В [ ^

R^(X^,1Y )= ■
Очевидно, в первом приближении цри сделанных допущениях ма

тематическое ожидание S при точечных измерениях определяется по 
формуле Кошмидера длн математического ожидания показателя ослаб
ления, а норяированная корреляционная функция длн S совпадает с 
аналогичной функцией для m .

При базисных измеревшх показатель ослабления ju' ( i )  явля
ется результатом осреднения показателя ослабления м ( t )  по базе 
прибора ( L ) и определяется выражением

(22)

. L+X

j^ V x ) = - ^  j^ U ) c L l  .
X

(23)

Его математическое- ожидание Ej,' ( X ) совпадает с математическим
ожцданием ук - ( ж ) ,  'а корреляционная ф у ш ш  имеет вид

iiT-r., ifx^

]  1 ' ^ и , л ) Д 1 < й .
J ^  .

( v )  определяется вы-

(24)

Для с>1учая, когДа корреляционная функция Д| 
ражением (16), получим

 ̂ ■, -Л(Ь-Т) -^Г-

У
+ е - г е (25)
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Ъц f liL-V -Ж '

T > L.

Подставив ВЕфажвнин для Rj >̂ ( ^ )  в (2 2 ), ползучим соотношение для 
дисперсии и коррелнциошой функции при базиснБ£х наблвденинх.

По пощгчвннш выражениям длн укадаяннх трех подходов к  ощю- 
цйзтйттят МОД (реалзьное значение и значения, получаемые по резуль
татам точечных и базовых иааерений) были произведены расчеты ма
тематических ожиданий , коэффициентов вариации (отношение 
среднего квадратического отклонения к  ыахештическому ооощанию, 
взятое в  процентах), но1»ягрованннх коррелщщонных функций Rg f t )  » 
интервалов корреляции Tg, (расстояние, на котором корреляционная 
[функция убывает в в  р а з ) . Расчеты щюизводились длн корреляцион
ной функции JH ( I )  ввда (16) щ я  различных значениях математи
ческого ожидания ЕII, , дисперсии Ъ и > интервала корреляции
я: ( Т  = 1 / о б ) . ^  У

'' Сдадуёт отметить, что полученные выше решения тем точнее,
чем меньше в (4) вариации, м ( ь )  по отношению к /й . Наибольшее
отклонение погогчавмых оценок от точных решений имеет место для 
точечных измерений, поск6лы?у здесь указанные относительные вари
ации являются большими, чем в двух друхта; случаях (поскольку при 
базовых измерениях ж особенно при определении реальной МОД в об- 

1щем случав имеет место уменьшение вариаций з а  счет осреднения). 
!Для точечных измерений несложно получить точные выражения для Е .

Eg= S ^ ( S ] ( i S  . (27)
-Оо

V K S - y V « i 5 .  (28)

(26)

1

; где ^ (S )= -^ (Y (& )M S );V (S )--U /S ;V (? > )= = U /S ^ •
j'(x  ) -  плотность распределения случайной величины (а также 

J длн базовых измерений -  для нормальной функции /м ( ^ ) ) .  Эти вы- 
< ражения могут быть использованы длн оценки точгости используемьк 

приближений.
> На рис.1  для коррелнционйой функции CV) ввда (16) пред- 
к ставлены змисимости относительных измененш Eg от коэффициента 
If. вариации ^jbt тпттйттнну ж базшннх измерений (расчеты произведены
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i:I i

Рис.З, Зависимость коэффициента 
чений МОД ( S ) .

Усл. обозначения ом. рис.1.

МОД ( ) от зна-.

= 15 ^ практически равны нулю. Для реальной. МОД погрешност 
обусловленные предположением (4), будут ср(ественно ниже. i 

На рис.З приведена зависимость коэффициента вариации Vg : 
величины МОД (коэ#ициент вариации Уц, брался равным 20 дл1 
реальной МОД. С ростом S происходит*'резкое^еньшение . В
но, что при всех коэффициент вариасош Vg существенно м< 
ше, чем  ̂м . Причем чем меньше интервал корреляции “iyu , Tei 
меньше . Особенно сильно это уменьшение происходит пр 
значениях 'tju меньших, чем S . Здесь же на графике приведе?' 
значения ддя точечных и базисных измерений. Коэффициент; 
риации Vg, в этих случаях от значения S не зависит. Из ана1 
рис.3 следует, что базисные и тем более точечные измерения [ 
ственно завышают коэффициент вариации МОД. Только при знача
S , близких к величине базы v'g реальной МОД и , измеряв? 

црибором МОД, близки. Однако следует помнить, что существу! 
базисные средства имеют диапазон измерения S , начинающийа
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^ = 2 L . Hpi vL = 20 % для точечннх измерений >i)g = 20 для
базисных при = 50 м v)g = 19 ^ для L = -50 м и <̂g = 16...17^  
дяя Ь = 100 м. Длн реальной S при тех же параметрах функции 

'i('t) будет составлять от 16 % (при & = 50 м) до 6  ̂ (при 
)= 500 м).

Как показывают расчеты, для реальной МОД интервал корреляции 
ЯГ̂  от практически не зависит, а определяется в основном 
значением S . Чем больше $ , тем больше Tg , имеющее порядок ве
личины S . На рис.4 приведены зависимости интервала корреляции 
T"g от S для случаев точечных и базисных измерений, и для реаль
ной МОД. Как вщщо, при L < ^ приборные измерения будут сущест
венно занижать интервал корреляции. Так, при S = 300 м =
= 50 м длн точечных измерений = 50 м, для базисных измерений 
с базой 50 м = 70 м, с базой 100 м T g  =; 100 м, а истинная 
МОД будет иметь интервал корреляции свыше 200 м. При больших S 
эти расхождения будут еще значительнее.

На рис.5 представлены зависимости v j  от интервала корреля
ции при = 20 Видно, что при , сравнимом и тем бо
лее превышающем S , погрешности определения -Os приборными сред
ствами уменьшаются. По мере уменьшения Т „  погрешность определе
ния Qg точечными методами увеличивается, а базисными -  тоже уве
личивается, но не так резко.

На рис. 6 представлена зависимость от интервала корреля
ции TV, при различных значениях S . Видно, что наибольшие по
грешности определения интервала корреляции приборными методами 
найлюдаются при самых малых значениях Т ^  . В этом случае в зави
симости от S погрешности определения Tĝ  мохут достигать велЕтшв 
порядка 400 % при S = 500 м. При измерениях на базах, близких к 
значениям S , погрешности определения Tg уменьшаются, однако, 
как отмечено выше, диапазон существующих средств измерения S 
ограничен снизу значением S = 2 L .

На рис.7 изображены нормированные корреляционные функции для*
S , полученные на основании точечных и базисных наблвдений, а 
также для реальной МОД для S = 200 м и  S = 300 м. Расчеты про
изведены для случая, когда интервал корреляции Tjw= 50 м. Данные! 
зависшлости качественно иллюстрируют те результаты, о которсс го
ворилось выше. Отчетливо прослеживается занижение корреляционной 
функции S при точечных и базисных измерениях показателя ослабле
ния, особенно с ростом S .
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Рис.4 . Зависшость интервала корреляции МОД (47^ )'от зна
чений МОД ( S ) .

Уел. обозначения см. рис.1.

Ш  Х|1 м

Рис.5. Завиоимость коэффщиента вариации МОД ( ) от ин
тервала корреляции показателя ослабления (ТГд,) .

Уел. обозначения см. рис.1в



Рис.6 . Зависимость интервала корреляции МОД ) от интер
вала корреляции показателя ослабления 

Уел. обозначения ом. рис.1.

ЮО гоо 300 Ш 1 м

Рис.7. Нормированная пространственная корреляционная функций 
MOД(i?g).

Уел. обозначения см. рис.1.
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Заключение

В данной работе подучены аналитические связи характеристик 
пространственной структуры поля МОД и поля ослабления.

Приведенные результаты позволяют оценить методические по  ̂
грешности, возникащие при оцределении характеристик дальности 
видимости по результатам приборных измерений показателя ослабле
ния.

Получаемые по результатам измерений (точечных и базисных) 
характеристики изменчивости значительно завышают реальную измен
чивость МОД, которая в действительности значительно меньше обще
принятой.
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'ЖСЛВДОВАНШ СТРУКТУРЫ ПОЛИ 
ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ одаочного ОШЯ 
в оптитажи НЕОДНОРОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

При обеспечении взлета и посэдеси воздушого судна одной из 
важнейших метеорологичемсих характеристик является дальность ви
димости на взлетно-посадочной полосе / 6/ ,  которая в большинстве 
случаев является дальностью видимости огней высокой интенсивности 
(ДВ ОВЮ. Имеются работы, которхе посвящены вопросам определения 
ДВ ОВИ при посадке самолета /2 - 4 / .  Вместе с тем вопросы изменчи
вости ДВ ОВИ и пространственной структуры пога ДВ ОВИ практически 
не освацены, хотя, исходя именно из характеристик поля ДВ ОВИ, 
необходимо форяулировать требования к аэродромным измерительным 
системам. Очевидно, слояялось представление, что структура поля 
ДВ ОВИ идентична структуре поля МОД.

В настоящей работе ставится задача исследования пространст
венной структуры ДВ ОВИ при условии оптической неоднородности ат
мосферы и оценки методических поирешностей оцределения ДВ ОВИ, 
вызванных допущениями о горизонтальной однородности показателя 
ослабления атмосферы.

Для оптически однородной атшсфер!, когда показатель ослаб
ления /ц не зависит от координаты, а является постоянной величи
ной, сформулировано уравнение Аллара / 5 / ,  связывающее освещен
ность Е , создаваемую на зрачке глаза точечным источником силой 
света , с расстоянием X , на которое удален источник света от 
глаза наблодателн:

B.ir.IafeTM aH, САПерсш

Е (х )= Т X  (I)

В соответствии с определением коэффициента пропускания для опти
чески неоднородной атмосферы предлагается следующая зависимость 
освещенности на зрачке глаза от расстояния между источником светц 
и наблюдателем: .

Е (х ' )=  ^  е  . (2 )

Тогда для определения дальности видимости одиночного отая / I /  
получим

.35



= - h  
"°P U

(3)

где E^qp -  порог освещешости для точечного источника по отноше
нию к. 01̂ деленному фону.

Найдём характеристики пространственной структуры поля Lj, , 
определяемой соотношением (3), где f   ̂ I )  рассматривается как 
случайная функция координаты. Нахоадение точного аналитического 
решения уравнения (3) относительно не представляется возмож
ным. Для приближенного решения используется предполсжение, что
функция U ) может быть представлена в виде

+jw(^)•

lи при этом o(ju^) .
Решение (3) для Lo ищется в виде

(4)

(5)

( Ь  = А) .1дв L(, -  решение уравнения (3) для случая, коща м [ L )  = м 
Запишем выражение (3) в виде "

Воспользовавшись соотношениями (4) и (5), будем иметь

(6)

(7)

Учитывая, что является решением (3) для случая, когда ju (i)=-
: JU , выражение (7) примет вид

i i n ( ' l - h A L j L j + J i A L ^ +  f i ( l ) ( i i = 0  . (8)

Райложив первое и последнее слагаемые в (8) в pjpt Тейлора и взяв 
в обоих случаях с учетом малости /й ( I )  только первые два члена 
разложения, получим
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Решением уравнения (9) будет выражение

а Ь ,( Х )  =  - J (10 )

а в соответствии с (5) Lq буцет равно
L ♦»

L^(x)=L„ + a L ,( x) = L , - ( I I )

I |На0дем математическое ожидание и корреляционную функцию случайно! 
\ величины Lg (X ) ,  определяемой соотношением (I I ) .  Проделав пре-
i образования, которые были проделаны в (7) при нахождении характе

ристик структуры метеорологической оптической дальности (МОД),
I получим:

+L^ , (12 )

R L b ,.j:J = E {[L ,( i;-E (L ,( i,fL  t e , ) - E ( y x |  =
0 . ' .

= Е [[л Ь ,(х ;-Е (дЬ ,(х ;)]|_д 1 ,(х^)- E( a  L^(x J  ■=

^ - V 1 1,
L-tX,

, ' и Л / 1 , М  U L ^ \ , ( ) d  .
^ . r i j  i /

(13)

87



Таким образом, получена зависимость корреляционной^функции от 
Структуры показателя ослабления длн общего вида коррелнционной 
&̂УНКЦИИ JV ( ь ) .

Для случая, коща й ('(/) является стационарной функцией, 
выражение для корреляционной функции заметно упрощается. Пос- 
|Ле преобразования двуме_рных ин_уегралов к одномернымште
при стационарной функции jUiZ)  примет вид

.Li+лС к-д1

{ L ^ d - T ) R M i v + j { l - d - v R t S ^ ) ( l T  +
It, Vj Ц   ̂ 0̂

I \

O n  '  ̂ ‘  ̂ /
где Л t  = . Очевидно, здесь ( A i  ) ,

T .e .  функция L q ( £ )  является стационарной. В соответствии с 
(14) выражение̂  длн дисперсии Ьр будет иглеть вид

. . _ Li, ^

+ Z ,(14) I

Ш (L .-T )R ,fO A tfb .4s-ffJ* i R.WiiTV/ i! 1/ Lir. - i” J
(15)

в частном случае, когда корреляционная функция к (. t )  опре
деляется соотношением

-M'Vl

ДЛЯ математического ожвдания L„ будем иметь

(16)

E(L>L. *(Rf ■тО (1 7 ) !

Корреляционная функция и дисперсия в этом случае имеют вид:

:ПрИ O ^ t

%

%v ~ u i  -A(vi) -Л. -ui. -u i '  
l e  - Ы  - e  + e  -  e. j

(18)



l > k '

A '  -m,U) Ж ' О  --^ 1̂ 
e  + e  - z e

- li  
+ Vi +

J Lotf
цри , .

* г ML-гО - u l  4"L.-3i)
' - £  - e  + e

(19)

Важно отметить, что в отличив от операций линейного осредне
ния полученше характеристики (корреляционная функция и дис
персия), как и характеристики МОД / 7 / ,  нелинейно зависят от

Сопоставим результаты Для реальной изменчивости Lo с харак
теристиками изменчивости L,. , получаемыми на основании точечных 
или базисных измерений показателя ослабления в предположении оп
тической однородности атмосферы. В этом случае закон Аллара при
нимает вид

Е = (20)
-пор

где /и -  результат измерения
Найдем зависимость дисперсии случайной величины от пара

метров распределения случайной величины /и . Для этого продиффе
ренцируем по jiA обе части выражения (20) :

j l  fEnop\— (i ■Я

0 = ■o'7 L.itu.

A

Ж
i f

£L

И, переходя от дифференциалов к приращениям величин, получим

(2t)

Взяв среднее квадратическое отклонение обеих частей (21), 
получим выражение для коэффициента вариации (отношение сред
него квадратического отклонения к математическому ожиданию)
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■̂1, :  ’ (22)

Выражение для корреляционно! ^гакции , где определяется 
выражением (20) ,  в общем случае может быть найдено при использо
вании предположений (4), и (5). В этом случае получается выражение 
длн L. , аналогичное (9):

1Д0 f |̂ц “  коэффициенты вариации и р  соответственно.

Отсюда

I А L j k  - f  L r f  а Ь ,-  л L, =  о .

-  /
'I--

(23)

(24)

(25)

Математическое ожидание и корреляционная функция будут опре
деляться соотношениями

E ( y x ) ) = U

= LE =  L L , .
i W W

R, (l, у

(26)

( V k + f ) '
(*/k* r f'  ' ' J J (27)

Очевидно, в первом приближении при сделанных допущениях ма
тематическое ожидание Ь , полз^ченного по результатам измерений
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показатели ослабления, определяется по форлуле Аллара для опти
чески однородной атмосферы при показателе ослабления, равном сво
ему математическому ожиданию. , л

При базисных измерениях показатель ослабления /и (С ) явля
ется результатом осреднения показателя ослабления м ( ь )  по базе 
прибора ( L ) и определяется вщ)ажением

L-rt
. (28)

J L . Uи
I  г

Его математическбе ожидание с м' ( ^ )  совпадает с математическим 
ожиданием j u i X ) , а корреляцтонйая функция имеет ввд

la-H;

X., х /
Используя выражения для корреляционной функции" /vt ( X ) для 

случая, когда R ^ ( X )  определяется выражением (16), приведенные 
в / 7 / ,  и формулу (27), будем иметь вьфвжение для корреляционной 
функции Lj длн случая базисных наблюдений.

По полученным выражениям длн указанных трех подходов к опре
делению Lg (реальное значение и значения, получаемые по резуль
татам точечных и базовых наблвдений) были произведены расчеты ма
тематических ожиданий коэффициентов вариации, нормированных кор
реляционных функций. Произведена оценка интервалов корреляции 
(расстояние, на котором'корреляционная функция убывает в в  раз).  
Расчеты проделаны для корреляционной функции лх i t )  вида (16) 
при различных значениях математического ож идав Е  ̂ , дисперсии 

, интервала корреляции
Следует отметить, что получешые выше решения тем точнее, 

чем меньше в (4) вариации jvt ( t  ) по отношению к jij . Наибольшее 
: отклонение ползгчаемых оценок от точных решений имеет место для 

точечных измерений, посколыцг здесь указанные относительные ва- 
! риации являются- большими, чем в двух других случаях (при базовых 

измерениях и особенно при охфвделении реальной в общем случав) 
имеет место уменьшение вариации за счет осреднения). Поскольку 
для точечных и : бази с!^  измерений получены точные выражения для 
коэффициента вариации (22) ,  эти оценки были использованы для 
оценки точности используемых приближений (4 ) .  Из сравнения ре
зультатов расчетов коэффициента вариации для случая точечных 
измерений П0 .ф01вдглам (22) и (27) следует, что щ® коэффициенте
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вариации ih ( I ) ,  равном 0,25, относительные пох^шностн опреде
ления коэадициента вариации L  по формуле (27) не превншашт
2-3

Рассмотрим зависимость характеристик изменчивости дальности 
втптюсти огня от условий освещенности и силы света огщ . На 
рио.Х представлена зависимость коэффициента вариации от

■ ^ (  f o /^ o  случая, козэда коэффициент вариации \|yu был ра
вен 0 ,2 . Й1ДН0 , что в отличие от результатов точечнш: и базисных 
наблвдений, ддя которых р 1еньшается с ростом освещенности

О ■
и уменьшением силы света огня, для реальной Lo коэффициент ва
риацш хотя и незначительно, но растет. Этот рост обусловлен 
уменьшением L̂ . . Таким образом, с ростом освещенности и ослабле- 
Шем силы света огня несколько уменьшается цо1^ешнооть определе
ния Lg по данным измерений показателя ослабления.

На рис.2 представлена зависимость интервала корреляции 
от условий освещенности и силы света огня. Для случая точечных 
измерений ju ( t ) интервал корреляции не зависит от условий-
оовещенности и силы света огня, а определяется только интервалом 
корреляции ( 1 ) .  При базисных измерениях на влияет еще 
и длина измерительной базы. Для реальной' Lq зависимость^^^  ̂ от

^ о / 1 о  ̂ существенна, обусловлена зависимостью интервала кор
реляции от величины . С ростом -^  ( происходит умень
шение Ьо » а следовательно, и уменьшшше ее интервала корреляции, 
что, в свою очередь, приводит к уменьшению погрешности определе
ния штервала корреляции по результатам приборных измерений

/и (1 ) .
^  На рис.З приводится завиоимость коэффициента вариации Lq от 

(величины Lj при- |̂vi = 0 ,2. Как и длн МОД / 7 / ,  коэффициент вариа- 
'ции Lq существенно'меньще v̂  ̂ .. Причем эта разница возрастает с 
уменьшением . Длн точечных и базисных измерений с
ростом Ьц уменьшение составляет доли процента, а для ре
альной bj происходит' резкое уменьшение коэффициента вариацщ.
Так, Щ)и изменении от 200 до 1000 м при = 50 м уЦ ме
няется от II до 7 %. Как видно из трафика, базисные и тем более 
точечные измерения ( { ,)  существенно завышают коэффициент ва
риации \)|̂  , особенно при Lj , больших измерительной базы при
бора. Так,' при г. 50 м и = коэффициент вариации, L о 
для точечных измерений равен примерно 17 %, длн базисных о базой
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Phc. I .  Зависщость ко*- 
'эффициента. вариацш от

при i
I -  точечные измерения,

2 -  базисные измерения.

L̂o% 

18

1г

--------

Ji=0,05M~

jl=g,Orgw~*

jl =0,006 M~‘

-10.S -9,s -8,S lj(£g/Io)

Рис.2 . Зависимооть ин
тервала корреляции от

при т^= 50 м.
Усл. обозначения ом. 

рис.1 .



100 ш -  13 %, а для реальной , как уже было отмечено, меяяетоя 
от II  до 7

На рис.4 представлена зависимость интервала корреляции Lg 
от величины . Видно, что точечные и базисные наблвдения суще
ственно занижают интервал корреляции, особенно при малых значени
ях 17 , меньшх Ь(з . Так, при = 50 м поз^юпщооть в определе
нии составляет от 100 % при Ьо= 200 м до 500 % при Ь(,=

= 500 м, а с ростом Lj превышает и эти значения.
На рис.5 представлены зависимости коэффициента вариации 

от коэффшшента вариации J\x { Ь ) .  Относительная похрешнооть опре
деления Vi, по результатам точечных и базисных наблюдений оста-

с
ется постоянной. КоэМицтгент вариации Ьу , получаемый по резуль
татам измерений JU ( /Г), всехда превышает реальный. Естественно, 
что при длине измерительной базы, близкой к Ьд , эти расхождения 
уменьшаются. , \

На рис .6 представл:ена зависимооть коэффициента вариации Viĵ

от Т ь  для ^ = 0 ,2 .  Видно, что при больших ^  ) по-
греш1юсть определения по результатам приборных измерений

уменьшается. По мере уменьшения погрешность определения
точечными методами увеличивается, а базисными увеличивается, но 
не так резко.

На рис.7 представлена завистюсть от*^^ при различных

значениях . Здесь максимальные погрешности определения

также приходятся на минимальные значения , достигая при =
-  400 м значений порядка 300 %.

В целом, говотзя о пох^ешностях определения характеристик 
структуры дальности видимости одиночното огня существующими инст
рументальными методами, можно сказать, что, как и для случая МОД 
/ 7 / ,  оценр характеристик изменчивости Ц  результатам измере
ний /к ( 1/) существенно завышают реальные. Более того, если при 
изме^йнии МОД существущие щ)иборы имеют диапазон, начинавлц^ся 
со значений МОД, равных двум длинам баз, то длн измерений L- 
этот диапазон начинается с больших значений (определяется услови
ями освещенности и силы света огня), а следовательно, и минималь
ные погрешности (при значениях , равных нижней границе диапа
зона измерения) будут значительно выше, чем при измерении МОД.

На рис.З изображены'норлированные корреляционные функции длц 
Lj длн всех типов измерений и для реальной дальности видимости
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Ъо%

Рис.З. Зависимость коэффициента 
Уел. обозначения см. рис.1.

'Ьо

800

600

Ш

200

J
О 200 Ш  600 800 Lg M

Рио.4. Зависимость интервала корреляции от значений Lg. 
Уел. обозначения см. рис.1.
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\)ь„ отРис.5. Зависшость коэффщиента вариацш v̂ .. их Vf,i 
Уел. обозначения см. рис.1.
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Рио.7. Зависшость интервала корреляции от ЧГ
Уел. обозначения см. рис.1.

Рис.З. Нормированные пространственные корреляционные функции!
R-L, .

Уел. обозначенин см: рис.1.
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огня цри Li. = 220 , 400 , 700 и 1000 м. Р а с ч е т  произведены дан 
случая, когда = 50 м. Отчетливо прослеживается занижение кор
реляционной функцш Lg при точечных и б^исных измерениях, осо
бенно при росте среднего значения Ьд .

Заключение

В работе получены аналитические связи характеристик лро- 
странственноЁ структуры поля дальности видимости одиночного огня 
и поля показателя ослабления.

Получены результаты, позволящие оценить методические по- 
|Грешности, возникающие при определении характеристик видимости 
огня по результатам приборных измерений показателя ослабления ат
мосферы.

Показано, что получаемые по результатам измерений (точечных 
и базисных) характеристики изменчивости существенно'завышают ре
зальную изменчивость дальности видимости огня, которая в действи
тельности значительно меньше, чем изменчивость МОД.
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О ВОЕМОШОСТЙ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОНЙАДИИ О МЕТЕЛИ 
С ПОМОЩЬЮ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

В связи с успехами в создании автоматических метеорологичес
ких станций особенно заметно отставание в разработке цринцинов 
построения первичных измерительных преобразователей, способных 
давать информацвю о начале, окончании и интенсивности атмосферных 
явлений. Связано это с тем,- что атмосферные явления не идентифи
цируются о помощью измерения какой-либо одаой физической величи
ны. Для создания сигнализаторов явлений, а также получения инфор
мации об щ. интенсивности требуется измерение комплекса характе
ристик, в том числе и сопутствуюцих атмосферным явлениям физичес- 

; ких процессов, т .е .  использование косвенных методов. В частности, 
для идентификации метелей может представлять интерес изучение 
электрических явлений, наблюдаемых во время цетели.

Известно, что во время метелей отмечается коронирование 
мачт, антенн, заостренных предаетов /2 / .  Специально произведенные 
измерения напряженности электрического поля показали значительное 
увеличение нащшженности электрического поля во время метелей 
/ 5 / .  Однако эти сведения носят случайный, отрывочный характер, а 
само явление рассматривается только как источник помех при радио
связи.

С целью систематического изучения электрических явлений во 
время метели в течение ряда лет нами проводились измерения элект
рического тока на электрод, установленный над поверхностью земли. 
Измерения производились в четырех пунктах, расположенных в раз
личных климатических зонах: на побережье Карского моря, на двух 
метеостанциях Мурманской обл., а также на горной метеостанции Уз
бекской ССР. В Мурманской обл. и Узбекистане одновременно с изме
рениями электрического тока производились измерения твердого рас
хода с помощью метелемеров ВО-2 / I / .

Электрод устанавливался на изолированной подставке на высоте,
0 ,5  м над поверхностью земли и соединялся с измерителем тока, ко-! 
торый имел выход на самописец (рис. 1  а ).

Применение самописца Н-27 с большой скоростью протяжки (бо
лее I ш /о )  позволило проследить развитие метели. На рис.1 пред- 
(зтавлены последовательные стадаи развития метели, записанной на 
ленте самописца Н-27. Чувствительность измерителя во всех трех 
представленных случаях различная: на рис.2а -  чувствительность

Л.С.Мордовина
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а)

Рио.I- Электрическая схема при измерении тока во время мете
лей.

а) общая схема измерительного устройства: I -  электрод, 2 -  
усилитель, 3 -  самописец; б) эквивалентная схема генератора ЭДС; 
ж) эквивалентная схема генератора тока.
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S)

Рас.2. Пример записи, сделанной во время поземка, 
а) начало поземка, б) развйтие поземка, в) сильный поземок.

1/мм; на рис.З б -  чувствительность 2>Ю“® Д/мм; на 
рио.2 в -  чувствительность 2<10“® А/мм. Нуль прибора совмещен с 
серед1шой ленты самопиощ, размер отклонения от нулевой линии 
пропорционален значению тока. Дугами прочерчены временные метки, 
в представленных случаях отрезок между двумя метками соответству
ет интервадцг времени в одну минуту.

Приведенные записи соответствуют следующим условиям; 
рис.2 а -  начало дефляции снега, скорость ветра 5 ч/о,  поры

вы до 8 м/с;
рис.'2 б -  слабая низовая метель, скорость ветра 8 м /с, поры

вы до 15 ц/с;
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рио. 2 в -  умеренная метель, окорооть ветра 12  м/с, порывы до 
18 ц/о.

Визуальные наблюдения позволили установить, что пульсациям 
тока соответствует прохождение вблизи электрода отдельных Порций 
поднятого о земли- снега. Одновременная запись на ленте самописца 
электрического тока и скорости ветра на высоте установки электро
да обнаруживает между ними хорошую корреляцию. Запись электричес
кого тока на электрод во время метели дает возможность подучить 
временные характеристики процессов горизонтального переноса сне
га, которые, как показывают наблвдения, оказываются существенно 
различными в горах и на равнинной местности севера европейской 
части СССР.

В условиях горной метеостанции продолжительность пульсаций 
тока в начале дефляции составляет несколько секунд, цри развитой 
метели продолжительность периодов усиления тока одна-три минуты.

Результаты, полученные во всех сериях измерений, совпадают и 
могут быть объяснены в рамках теории контактной электризации тел, 
находящихся в потоке частиц /3 ,  4 / .  Основные закономерности изу
ченного процесса следующие:

1. Во всех случаях в отсутствие горизонтального переноса
снега ток не отмечался, т .е .  в этом случае плотность электричес
кого тока, измеренного с помощью электрода, была менее 10 А/м̂ .|

2. С началом дефляции снега или переноса выпадающих осадков
ветром самописец регистрировал сигнал, среднее значение которого 
возрастало с увеличением интенсивности метели, причем во всех че
тырех сериях измерений началу дефляции соответствует плотность 
тока 10  А/м^, а сильным метелям соответствует плотность тока
порядка 10“® А/м^, при этом значение Тока является случайной 
функцией времени.

3. В самом начале развития поземка, когда отмечается подня
тие с земли отдельных случайных порций снега, на ленте самописца 
обязательно регистрируются двуоолярные импульсы, которые с увели
чением скорости ветра превращаются в однополярные (рис.2  а, б ).

4. Знак электрического тока цри. метелях всегда положитель
ный. Во время снегопадов, сопровождаемых 'Ветром, при небольших 
скоростях ветра ( 'U‘> io  м/с) иногда наблюдались случаи отрица
тельных .токов.

Тот факт, что при измерении электрического тока во время ме
телей получаются воспроизводимые результаты, позволяет надеяться, 
что они могут быть использованы дая получения информации о мете- 
лях»_Для этого необхощмо количестенно объяснить наблюдаемые за
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кономерности, в частности найти связь межд7 средней величиной 
электрического тока и интенсивностью метели, а также выяснить 
причину различного вида записей электрического'тока (переход от 
двуполщшых отдельных импульсов к униполярной электризации). В 
связи с этим ниже щшводатся интерпретация результатов измерения 
на основе современных представлений об электрических щюцеосах, 
цротеканщих в Щ)Иземном слое.

Электрическое состояние металлического тела (электрода), на- 
ходшцегося над поверхностью земли, определяется двумя факторами: 
электрическим полем, смвСтаущиш в свободной атмосфере, и элект
рическими токами -  током проводимости и конвективными токами.

При отсутствии в атмосфере конвективных токов электрод при
нимает через некоторое время потенциал U о той точки пространст
ва, где он находится:

U o =
(I)

Г J.где t  ( ,  X ) -  напряженность электрического поля атмосферы, |г -  
высота расположения электрода. Принимая собственную емкость 
электрода равной Ci , а параметра измерительной цепи и И , 
эквивалентную схему можно представить в виде генератора ЭДР р по
следовательно присоединенными емкостью и измерителем. Собст
венное активное соцротивление генератора близко к 1̂ лю, разность 
потенциалов U о представляет собой входное напряжение, выходаое 
напряжение измеряется на сопротивлении Я . На рис.1 б пред
ставлена эквивалентная схема генератора напряжения. Передаточная
1ЙГНКЦИЯ этой цепи j ^ ( b )  = U^(DC)/ Uo (ЗС) легко находится из 
уравнений Кирхгофа для генератора ЭДС, записанных в операторной 
форме:

(2)

■1 _

р ч
0-

В системе уравнений (2) принято, что 1 ( р ) -  цреобразованае 
Лапласа L йувтпгаи I (_ t) :
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( р ) = (t) ( 3 )

Рассмотрим, какие выходные сигналы регистрируются на сопро
тивлении R при различных входных сигналах, определяемых видом 
функции Е ( "t).

Простейший случай реализуется, когда электрод находится в 
постоянном электрическом поле Е ( i  ) = ccn st , включение измери
тельной цепи цроисходит в момент "t = 0. При этом L {U ,( i) j =
= \ } J  р , решение системы (2) и обратное преобразование Лапласа 
функции 1 ^ (р )  дает

L / ' e ^ q:= (4)

Таким образом, цри включении регистратора в постоянном поле 
в отсутствие метели и снегопада на ленте самописца должен отме
чаться отдельный импульс, амплитуда которого равна Ц, ’
далее сигнал спадает до нуля с постоянной щ)емени ^  (рис.З а ). 
Действительно, такие скачки отмечались цри включении аппаратуры в| 
отсутствие явлений переноса.

Случай резко меняющегося электрического поля можно продемон
стрировать отдельными импульсами прямоугольной формы цродолжй- 
тельности J?) и амплитуды У,., Ддя отдельного имцульса цреобразо- 
вание Лапласа имеет вид:

Учитывая систему уравнений Кирхгофа, получш

чему соответствует выражение для измеряемой на соцротивлениа К 
разности потенциалов



Рис.З. Графическое изображение сигнала на выходе измеритедд;, 
соответсхвущего решению системы уравнений.

а) решение (2); б) решение (4); в) решение (6); г) реше
ние (7).
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(6)

Решению (6) соответствует си1̂ ал, состоящий из двух фаз, 
причеи первая, положительная фаза, несколько превышает вторую, 
отрицательную. Форма сигнала представлена на рис.З б. Как отмеча
лось, двуполярные импульсы действительно наблюдаются в самом на
чале развития процесса переноса снега, когда отдельные порции 
снега, поднятые ветром с земли, не достигают электрода, но проно
сятся вблизи него. Благодаря тому, что отдельные частицы снега 
наэлектризованы, прохождение снега вблизи электрода щриводит к 
временному скачку электрического поля в месте установления элект-  ̂
рода. По мере усиления метели и появлении систематического пере
носа снег начинает ударяться об электрод; этому соответствует 
увеличение тока на электрод одного знака (ом. рис.1 б, в).

Непосредственное попадание частиц на электрод создает в из
мерительной цепи ток одного знака, что вызывается следующими при
чинами :

а) передачей собственного заряда частиц снега /6 /;
б) разделением заряда между частицей и элек^одом, возникаю

щим при столкновении во внешнем электрическш поле;
в) разделением заряда, возникарцим за счет удара снега о ме

талл и раскалывания ударяншшхоя частиц /3 ,  4 / .
Последняя составляющая пропорциональна KBaj^aTy скорости со

ударения, поэтому с увеличением скорости ветра ее вклад становит
ся основным.

Удар метелевых частиц об электрод генерирует ток 4.̂ ,. . .
где fb -  концентрация частиц, -  поперечное сечение электрода,

-  заряд, разделяемый цри ударе отдельной частицы. Попадание 
частиц на электрод создает на выходе измерителя напряжение '  ̂
Этому случаю соответствует эквивалентная схема генератора тока



N гКс»̂ -мин)

X ^  I ■ I -____________I___________I-------------------
10'̂  3-10'^ 10'^ /А/м*3-10 ' 10’

Рио.4. Результаты одаовременного измерения электрического 
тока I и количества переносимого снега J'/.

(ом. рис.1 в ). Передаточное сопротивление цепи генератора тока

7  t t i f )  R
1 „ ( р )  ■  ■

Окончательно измеряемое напряжение в 0J4T4ae постоянното то
ка (четяу соответствует сигнал, возникааощий цри снегопаде, сопро- 
воадаемом ветром) оказывается равным

: (7)

При отдельных импульсах тока (чему соответствует сильный поземок, 
когда снег отдельными порциями поднимается до высоты электрода) 
сигнал на выходе имеет следующий вид:

и . « Ь

IW

i > >  .
(8)



Форма оигнала, ооответотвующего решениям (4), (6), (7), (8), 
.представлена на рис.З.

Реальная метель может быть представлена в виде суммы поото- 
|янной составлящей и отдельных прямоугольных импульсов тока.

На рис.,2 в представлена запись, сделанная во время сильного' 
1Поземка, когда отмечается систематический перенос снега, на фоне 
которого заметны отдельные порывы ветра продолжительностью не
сколько минут.

Одновременно о измерениями электрического тока I производи- 
;лись измерения твердого расхода метели М на уровне земли. Сопо
ставление величин I и (рис.4) обнаруживает завиоимость между
ними, которая должна существовать согласно (7).

Таким образом, систематические измерения электрического тока 
|В0 время метели позволили построить теоретическую схему происхо
дящих во время метели электрических процессов. Проведенный анализ 
результатов наблюдений доказтает возможность использования изу
ченных явлений дан получения дополнительной информаоди о метели, 
в частности на основе измерения электрического тока на электрод 
возможно создание сигнализаторов процессов переноса.
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ОБ ЙЭИЕРЕНИЯХ ТУРБУЖШШХ ПОТОКОВ 
ДВУМ KOMOMTJUffinyjIbCAiaiOHHOl! АППАРАТУРЫ 
в ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АШОСФЕШ

Для получения данных о метеорологическом решении в горизон
тально-неоднородных условиях в июле-августе 1984 г . проводилась 
экспедиция Главно! геофизической обсерватории им. А.И.Воейкова 
совместно с Институтом пустывь АН Туркменской ССР. Место проведе
ния экспедиции -  юго-запад Т̂ гркменской ССР, предгорья Копетдага, 
долина с песчаной поверхностью.

Во вршя экспедиции производились прямые измерения турбу
лентных потоков тепла и кодшчества движения с помощью пульсацион- 
ной аппаратуры, разработанной в ГГО / I ,  5 / .  Аппаратура включала 
два двухкомпонентных ультразвуковых анемометра ддя измерения вер
тикальной и горизонтальной составляющих скорости ветра, три пуль
сационных термометра на микротермисТорах и пять корреляторов дая 
получения вертикальных турбулентных потоков тепла и количества 
движения.

Часть измерений проводилась синхронно с чрадиентныма наблю
дениями (шесть суточных серий измерений длительностью по одному 
часу о часовыми перерывами). Приборы устанавливались на одной 
мачте на высотах 1,8 и 2,3 м или на двух мачтах на одинаковой вы
соте (2 м) и расстояниях медду мачтами 7 и 12 м. Одна из мачт до
пускала возможность изменения высоты установки датчика, и с ее 
помощью проводился эксперимент по определению изменения верти
кального турбулентного потока тепла с высотой.

Результаты измерения турбулентных потоков тепла и количества 
движения обнаруживают удовлетворительную сходимость с вычисленны
ми по градиентным наблюдениям (коэффициент корреляции дая потоков 
тепла 0,84, дая скорости трения 0 ,7 ).

Сравнительные рез.ультаты прямых измерений турбулентных пото
ков приведены на рис. 1-5, где  ̂ вертикальные
турбулентные потоки тепла и скорости трения, измеренные первым и 
вторым комплектом аппаратуры, Pj -  поток тепла, измеренный вторым 
комплектом, поднятым на высоту 5,5 м.

Результаты статисгаческой обработки сведены в таблицу, где 
1г -  число измерений; " i -  коэффициент корреляции; С -  коэффициент 

ортогональной одаопараметрической регрессии в уравнении регрессии 
^  =dlX- iS A  X  К и -  значения потоков тепла л ш  квадратов ско-

IDS
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 ̂ Рис.1. Турбулентные истоки тешй ( Р ) и количества движения 
по дяттанм измерений на одной мачте на высотах 1,8 м (ось 

ординат) и 2,3 м (ось абсцисс).
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P i кВт/м

янии 7 м.
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кВт j  иг

Рио.З. То же на двух мачтах на высоте 2 м и расстоянии 12 м.!
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Pj  кВт/м

Рио.4 . Зависимость штока тепла от высоты подвеса датчиков.
-  поток на высоте 1,8 м, Я -  на высоте 5,5 м.

рости офения в разных экспериментах:

С =
- г

Z'lZ Н (ос^ )/

Период осреднения'для данных таблицы составляет от 10 до 
30 мин.

Сопоставим полученные результаты с результатами измерения 
турбулентных потоков двумя комплектами той же аппаратуры летом 
1983 г. в пос.Колтуш Ленинградской обл., приведенными в работе 
/6 / .

Можно убедиться, что корреляция результатов измерения пото
ков двумя комплекту аппаратуры на одной высоте для обоих экспе
риментов близка ( ^  колеблется от 0,86 до 0,92 дяя Р и от 0,85 
до 0,91 для Тщжв совпадают выводы о незначительном влиянии
на корреляцию данных горизонтального разнесения приборов на рас
стояния до 12 м. Можно отметить, что эксперименту в пустыне соот
ветствовала меньшая горизонтальная однородность подстилащей

ИЗ



Рис.5. Турбулентные noToiai тешю. ( Р ) и количества-движенда! 
( ) по данным измерений на даух мачтах на высоте 2 м. Уровень
помех во втором комплекте уменьшен. |
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Таблица

Номер Условия проведения экс- й
рисунка ттат»т*мапп.о ft

Приборы на одаой мачте на 
выйоте 1,8 и 2,3 м 
Приборы на двух мачтах на 
расстоянии 7 м на высоте
2 м
Приборы на двух мачтах на 
расстоянии 12 м на высоте 
2' м
Комплект № 2 на высоте 
1,8 и 5 ,5  м

45 0,89 р. 0,82
53 0,89 0,75
31 0,92 к 0.68
30 0,91 0,65

37 0,86 Р. 0,67
41 0,88 'Шг 0,8

13 0,78 а Р. 1,28

поверхности, чем в Колтушах.
Основное отличие данных, подогченных в экспедиции, связано с 

систематическим занижением измерений Р и вторым комплектом
аппаратуры. Наиболее вероятной является аппаратурная причина, 
связанная о постепенным увеличением уровня помехи в каналах ане
мометра второго комплекта до 10-15 % от уровня полезного сигнала, 
хотя перед началом экспериментов эта характеристика не превышала 
Ъ%.

Поскольку акустическая система анемометра является резонанс
ной и ее настройка производилась при 20 °С, в условиях э'кспедицаи 
при повышении дневных температур до 45 °С проявился дрейф резо
нансных частот, что привело к; падению амплитуды сигнала при со
хранении уровня помехи. После замены излучателя во втором кшп- 
лекте, когда уровень помехи стал не выше 3 сравнительные изме
рения выявили' увеличение коэффициента регрессии по обоим каналам 
( = 0,85 ^ i  = 0,895 при П. = 17; = 0,854 , 4  = 0 ,9
цри t l  = 20, см. рис.5 ).

Был также проведен эксперимент по измерению потоков тепла на 
двух высотах. Поскольку систематические и случайные расхожде)Ешя 
показаний двух комплектов при одновременных измерениях на разных 
высотах не могли дать достаточной точности дан оценки изменения 
потока с высотой, была цринята следующая методика эксперимента. 
Поток тепла измерялся синхронно двумя кшплектами аппаратуры, ,
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причем первый устанавливался на высоте 2 ш ж контролировал изме- j 
нение потока во времени, а второй измерял поток последовательно 
да высотах 1,8 и 5 ,5  м. Данные выбраковывались, если изменение 
показаний первого комплекта имело один знак с ^  и превышало 
Ю %. Следует отметить, что комплект аппаратуры, измерявший пото
ки на разных высотах, был оснащен двумя каналами измерения пуль
саций таяпературы о общим анемометрсж, два канала потока тепла 
давали близкие показания с коэффициентом корреляции,0,99, а в ка
честве результата брались средние значения. Это повышало надеж
ность данных.

Как видно из таблицы и рис.4, поток растет в среднем на 30 % 
при росте высоты от 1,8 до 5,5 м в дневные часы, однако иногда 
этого роста не наблвдается. В этом, случае на ленте самописца было] 
заметно даже уменьшение амплитуды пульсаций температуры с высо
той. Результаты измерений потоков тепла на двух высотах находятся 
в хорошем согласии с данными, полученными в работе / 2/ .

Следует отметить небольшой объем полученных данных. В ходе 
экспедиции были использованы некоторые методы дая оценки досто
верности данных и контроля работы аппаратуры.

С целью проверки точности устройств обработки в полевых ус
ловиях была проведена небольшая серия (16 опытов) в режиме парал
лельной работы приемных блоков двух комплектов аппаратуры / 5 /  от 
одного передающего блока. Проверялись каналы количества движения 
как наиболее опасные. Полученные данные (коэффициент корреляции
0,982 и коэффициент рел^ессии 0,95) свидетельствуют о приемлемой 
точности устройств обработки.

Из других поверочных экспериментов следует отметить проверку 
на факт перв13)ева термистора (бусинка 0  0,15 мм) солнцем. Про
верка происходила при установке датчика в рабочем положении на 
высоте 2 м при наличии круглого экрана 0  10 ом, который распола
гался на расстоянии 50 9м от датчика. При затемнении датчика й 
без него не было замечено сдвига кривой пульсаций температуры на 
ленте самописца, й был сделан вывод об отсутствии перегрева. При 
этом скорость ветра была около 3 м/с, амплитуда пульсаций темпе
ратуры -  примерно I ®С,

Следует отметить проявивщрюя во время экспедиции нестабиль
ность показаний электролитических интеграторов Х-607, црименяемых 
как осредаяющие и показывающие приборы, проверка которых от конт
ролируемого цифровым вольтметром источника постоянного напряжения] 
регулярно проводилась. Хотя погрешность для основных интез^торов 
потоков тепла на вшша Ш 5 % при числе опытов = 3.5, для дру
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гих цриборов она достигала и 50 %, что обусловлено их температур
ным дрейфом. Этот узел аппаратуры требует модернизации путем пе
рехода к цифровым методам осреднения-,-

Была также оценена погрешность измерения турбулентного пото
ка тепла от изменения динамических характеристик пульсационного 
термометра, связанная с изменением сопротивления первичного изме
рительного цреобразователя. Сопротивление термистора уменьшается 
с изменением тешературы в соответствии с паспортными данными 
примерно в 2 раза при изменении температуры от 20 до 45 °С.

Данная характеристика, меняя общий коэффициент усиления вто
ричного измерительного цреобразователя, изменяет ширину полосы 
пропускания канала пульсаций температури. Погрепшость потока теп
ла в зависимости от ширины полосы пропускания канала исследована 
в / 4 / .  Эта погрешность цри использовании данных /3 /  о корреляци
онной функции потока тепла при условии, что постоянная времени 
канала температуры меняется от 100 до 200 с , составляет 3 ,5  %, 
т .е . невелика.

Б заключение следует отметить, что аппаратура сохранила ра
ботоспособность в условиях экспедиции. Имеется тенденция к зани
жению показаний потоков, связанная с относительным увеличением 
уровня помехи в условиях повышенных окружащих температур.

Значение коэффициента корреляции при сравнении данных двух 
комплектов аппаратуры осталось на том же уровне, что и в полевом 
эксперименте в Колтушах, не зависит от разнесения датчиков, уста
навливаемых на одной высоте, на несколько метров по горизонтали и 
составляет 0,85-0 ,91. Дш ряда задач-физики цриземного слоя атмо
сферы желательно иметь лучшую сходимость результатов. Эта величи
на не может быть объяснена никакими из перечисленных выше, а так
же в / 6 /  по1̂ ешностей. Из проведенных поверочных эксдериментов 
следует, что расхождение результатов возникает на входе каналов 
анемометров.

Пути дальнейшего совершенствования аппаратуры состоят в из
менении конструкции приемной части канала анемометра о целью 
уменьшения акустических теней, в замене электролитических интег
раторов на цифровые средства обработки и отображения результатов, 
в разработке канала измерения пртока влаги.
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ОБ УТОЧНЕНИИ мгориташ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ксетрсшд 
РЕЖИМНОЙ ,МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЩИ , НА ВС ЭВМ

В связи о оснащением вычислительных центров Госкомгидромета 
СССР ЭВМ ЕС и переводом автоматизированной обработки режимной ин
формации на эту серию ЭШ возникла необходимость создания новых 
про1Трамм критического контроля метеорологической информации.

Программа критического контроля, разработанная для ЭВМ 
"Мииок-32”, достаточно эффективно выявляла сомнительные и ошибоч
ные значения в результатах наблюдений станций. Поэтому в основу 
нового комплекса программы контроля положены методы и алгоритмы, 
использованные и проверенные в предадущем комплексе /2 ,  4 / .  Наря
ду с этим внесен ряд изменений и уточнений в отдельные алгоритмы, 
увеличено количество контролируемых метеорологических величин, 
доработаны формы некоторых таблиц результатов, изменено их содер
жание и т .д .

Изменения, внесенные в алгоритмы программы, подсказаны либо 
опытом детального анализа результатов контроля, либо связаны с 
особенностями контроля метеорологических величин, впервые вклю
ченными в новую программу контроля.

Как в предыдущем комплексе прох^амм, так и в новом, алгоритм! 
программы контроля предусматривает не только вычисление невязки 
отдельной метеорологической характеристики, но также и анализ не
вязки, превысившей определенную величину, называемую 1фитврием 
достоверности / 4 / .  Оценка качества результатов наблвдений и выяв
ление конкретной метеорологической величины, вызывающей сомнение 
и требующей от специалиста дополнительного анализа, выполняется 
только для величин, для которых в прох^амме заданы 1фитерии дос
товерности.

Ряд метеорологических величин уже был и ранее обеспечен кри
териями достоверности. В новом комплексе программ список таких 
метеорологических величин по возможности максимально увеличен. В 
качестве 1фитериев достоверности взяты как допуски браковки, ис
пользовавшиеся ранее при ручном критическом контроле, так и кри
терии, вытасленные возднее по материалам автоматизированного кри
тического контроля метеорологической информации / 4 / .  Перечень 
значений критериев достоверности, дополнительно включенных в но
вый комплекс программ для анализа невязок, приведен в таблице.
Здесь жа приведено яЕичение уточненного критерля темпераср'- 
ры ТОЧКЕ росы.

Т.П.Грибова, Л.А.1^шева
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Критерии достоверности, заложенные в програ1щу

№
п/п Метеорологический элемент Предельно

допустимая
невязка

1 Температура точки росы, °С' 1,0
2 Рйзность среднего месячного минимального значе- 0,5

ния тешературы воздуха и минимального из сред
них месячных значений за восемь сроков, °С

3 Разность среднего месячного максимального зна- 0,5
чения температуры воздуха и максикаального из
средних месячных значений за восемь сроков, °С

4 Разность средних месячных максимального и мини- 1,0
мального значений температуры воздуха, °С

5 Разность среднего месячного минимального значе- 1,0
ния температуры поверхности почвы и минимально
го из средних месячных значений за восемь.сро
ков, °С

6 Разность среднего месячного максимального зна- 1,0
чения температуры поверхности почвы и макси
мального из средних месячных значений за во
семь сроков, °С

7 Отношение количества нижней облачности к коли- 0,15 
честву общей

8 Число ясных дней по общей облачности 3
9 Число пасмурных дней по общей облачности 4

10 Число ясных дней по,нижней облачности 4
11 Число пасмурных дней по нижней облачности 4
12 Разность максимального за месяц и среднего ме- 4 

сячного значений скорости ветра

Контроль средних месячных значений метеорологических величин 
по срокам выполняется по тем же алгоритмам, что и средних месяч
ных значений величин за сутки. Поскольку специально для каждого 
из сроков критерии достоверности метеорологических величин не вы-i 
числшшсь, дая анализа невязок по срокам привлечены критерии дос
товерности, црименяемые для средних месячных (суточных) веотчин.
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Специалисту при оценке качества информации важно выявить 
именно те случаи, когда информация самой'контролируемоЁ станции 
вызывает сомнение. Из опыта известно, что невязка интерполяции 
может превышать критерий достоверности по целому ряду причин-, а 
не только вследствие ошибочного значения метеорологической вели
чины на контролируемой станции. Поэтому в новш комплексе прог
раш Гфи анализе невязки акцент сделан не просто на выделение не
вязок, цревышающих установленный 1фитерий достоверности, но на 
ощределение "сомнительности” метеорологической величины на конт
ролируемой станции.

Для этого вычисляются разности значений метеорологических 
величин кон1ролируемой станции и каждой из ее влияшщх. Во внима
ние принимается как знак разности, так и ее значение. Значение 
метеорологической величины на контролируемой станций признается 
сомнительным, если вое разности оказываются одного знака и превы
шают значение установленного критерия. Если станция признается 
сомнительной, анализ невязок программой на этом заканчивается, а 
информация, по которой выполнялся контроль, помещается в "Своднуь 
таблицу".

Для метеорологических величин, не имеющих критериев досто
верности, помимо невязки, вычисленной по фориуле и соответствую
щей признаку контроля станции, в новой программе рассчитывается 
еще невязка от среднего арифметического - значения метеорологичес
кой величины по группе влияющих станций. Двойной расчет невязки 
введен с целью исключить погрешность, возникающую при расчете ап- 
проксимирущей плоскости, в случае расположения влияющих станций 
близко к цряглой линии. В таблицу результатов в этом случае поме
щается меньшая по абсолютному значению невязка.

Критерии достоверности метеорологических величин, включенные 
в программу, взяты едиными для всех регионов и сезонов года. В 
основном это оправдано, но для корректного выполнения анализа ре
зультатов контроля иногда необходимо уточнить имеющиеся критерии 
достоверности для различных физико-гиографических условий и сезо
нов года и получить новые ддя тех метеорологических величин, ко
торые в настоящее время критериями не обеспечены.

Поэтому в новой программе контроля предусмотрен расчет сред
ней квадратической невязки по территории кавдого управления по 
гидрометеорологии практически для всех контролируеглых метеороло
гических величин. Исключение составляют тешература почвы на глу
бинах, направление ветра по румбам (в градусах), повторяемость 
направления и атмосферное давление.
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Средняя квадратическая невязка / 4 /  вычисляется по фор
муле

V

h  А;,-------------

I

где А;̂  -  значение невязки метеорологической величины, П. -  коли
чество невязок, учтенных цри вычислении б д  по территории 
контролируемого управления по гидрометеорологии. i

При раочете средней квадратической невязки для метеорологи
ческих величин, имеющих критерии достоверности, учитываются толь-* 
ко невязки, не превышающие по абсолютному значению удвоенное зна-i 
чение критерия. Средняя квадратическая невязка метеррологичеокой 
велитаны, дая которой критерий достоверности не задан в црохрам- 
ме, вклотает все невязки.

В ранее действующих программах по результатам контроля сред-’ 
них месячных выводов по температуре почвы на и 1убинах под оголенн 
ной поверхностью в таблицу выводились невязки интерполяции для 
глубин 5, 10, 15 и 20 см и значения градиентов температуры почвы 
дая слоев 5-10, 10-15, 15-20 ом. Воледотвие 01фаниченного количеч 
отва глубин, на которых производятся измерения'температуры почвы 
иод оголенной поверхностью, невязки для этого вида информации не 
являются показательными и не дают специалисту четкого оцределение 
"ошибочной глубины". Так, если отклонение значения температуры 
почвы от правильного находится в пределах 0 ,5  ®С на графике вер
тикального распределения, невязки по абсолютному .значению не цре-* 
вышают 0,2 °С. Если средние месячные значения температуры почвы 
получены всего на трех глубинах, то все невязки оказываются рав
ными нулю / I / ,  хотя цри этом в профиле могут быть ошибочные зна
чения температуры почвы. По этой причине в новой программе невяз
ки интерполяции температуры почвы на глубинах прд оголенной по
верхностью не вычисляются. Для анализа специалисту в таблице 
Гфедставлены градиенты средней месячной, минимальной и максималь
ной температуры почвы, вычисленные дая слоя 5 см.

Таблица градиентов позволяет специалисту проследить их ход 
на каждой станции сразу дая средней месячной, максимальной и ми
нимальной температуры и сравнить градиенты контролируемой станциц 
с 1̂ адиентами окружающих станций в даннш районе.

Е цроцеосе контроля температуры почвы на глубинах под есте-
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отвенным покровом в программе предусмотрен поиск ошибочных зна
чений температуры / 4 / .  В случае если задано всего четыре значения 
темпераауры, поиск оололшяетоя, поскольку первое яе искшоченное 
из црофиля значение температуры почвы приводит к совпадению вы- 

' численного и фактического щ)офилей и не позволяет установить дей
ствительную "сомнительную глубину". Поэтому для таких ситуаций 
пересчет выполняется с исключением всех возможных значений темпе
ратуры почвы в профиле, а затем на сомнение выдается глубина, на 
которой невяёка оказалась наибольшей по абсолютному значению.'

В новой щюграмме расширен описок ковофолирувиых метеороло
гических величин. Так, контроль проходят "щродолаштельность в ча
сах" ряда атмосферных явлений, число случаев метеорологической 
дальности видшости дая 1т>алаций < I км и > 10 км. Для числа слу-п 
чаев скорости ветра по града11иям; дополнительно к щ)адациям I ,
2 -3 , 4 -5 , 6 -7 , 8-9 м/с введен контроль суммы градаций от 10 м/с и 
по градацию > 40 м/с включительно. В качестве дополнительной ха
рактеристики к атмосферным явлениям введен контроль отношения 
продолжительности в часах туманов (ТТО) к числу случаев метеоро
логической дальности видимости < I км.

Все перечисленные метеорологические величины контролируются 
методом линейной интерполяции, и невязки помещаются в соответст
вующие таблицы.

В связи с тем что на одной станции программа наблюдений мо
жет включать проведение снегосъемок по лесному и полевому маршру-̂  
там, в новом комплексе программ предусмотрена возможность конаро- 
ля результатов снегосъемок обоих марщрутов при условии, что сне- 
госъемки на каждом маршруте проводились не менее чем на о^ех вли- 
яищих отэнциях*

Помимо перечисленных, новой режимной характеристикой, под- 
вергащейся контролю, является повторяемость в процентах форм об
лачности. Контроль ее ос^ествляется путем логического сопостав
ления повторяемости различных форм облачности на контролирушой и[ 
влияющих станциях.

В новом комплексе Программ введен хакже контроль по уравне
ниям связи числа дней с изморозью или пыльной бурей в их продол
жительностью в часах. Каждое управление по гидрсметеорологий мо
жет выбирать длн контроля тр атмосферное явление из двух, которое 
на территории управления имеет наибольщую повторяемость и пред
ставляет интерес. Предусмотрена также возможность дальнейшего 
увеличения количества контролируемых атмосферных явлений этим меч 
тодом,.
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Изменения, внесенные в программу, уменьшили затраты ручного 
труда и облегчили анализ невязок и цроведение критического конт
роля режимной метеорологической информации.

В настоящее время программа контроля работает во всех вычис
лительных центрах.
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ЖПОЛЬЗОБАНИЕ СВЯЗЕЙ ,1ЛЕЖДУ РАЗЛШЕЫМИ МЕТЮРОЛОГИЧЕСКШИ 
КАРАКТЕРЖТЖАМИ В МГОРИИШ: Ш ВНУТРШТАЩИОШОГО 
КОНТРОЛЯ (НА ПРИМЕРЕ АТМОСФЕНЖ ОСДЦКОВ)

В основе автоматизированного критического контроля большин
ства режимных метеорологических характеристик лежит анализ и ис
пользование пространственных или пространственно-временных' связей 
этих характеристик' между собой. Шыми словами, межстанционный 
контроль осуществляется на основании результатов анализа метеоро
логических полей / 3 / .  Однако этот способ контроля не универсален.

Во-первых, он не применим для изолщюванных станций (напри
мер, в горных районах, где непрерывная метеорологическая сеть от
сутствует) , а также для станций с резкими микроклиматическими 
особенностями (например, на побережьях морей или больших внутрен
них акваторий).

Во-вторых, для ряда характеристик с особенно большой про
странственной изменчивостью (так называемых "пятнистых") сущест- 
вущая даже в равниншк условиях и густонаселенных районах сеть 
оказывается недостаточной для обеспечения надежного межстанцион- 
ного контроля. К таслу таких характеристик относятся, например, 
количество и продолжительность атмосферных осадков, число дней с 
количеством осадков разных градаций, число дней с различными ат
мосферными явлениями (дождями, снегопадами, метелями, грозами, 
туманами, гололедом и д р .) , некоторые характеристики влажности 
воздуха, температура почвы на глубинах, а также экстремальные ве-. 
личины наблюдаемых метеорологических характеристик. В этих усло
виях применяется внуз'ристанционный контроль, использующий физико- 
статистический анализ связей мелду характеристиками, наблвдаемыми 
в одном.пункте. В основе этих связей лежит единство, физического 
процесса, отражаемого комплексом наблвдаемых характеристик, объ
единенных общим происхождением, т .е . связанных генетически.

В, настоящее время в процессе внутристанционного контроля ге-* 
нетические связи используются в виде линейных уравнений регрес
сий, параметры которых определяются по временному ряду наблюдений 
на каждой конкретной станции. Основные недостатки такого подхода 
состоят в том, что линейная корреляция между контролируемыми ха
рактеристиками часто оказывается недостаточно высокой для надеж
ного выявления ошибок. Кроме того, необходимость цредварительногб 
анализа втземенного -ряда на каждой станции сильно затрудняет тех-

э.Г.Богданова
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шпесЕое осуществление контроля. Существует таксе piQi характерис
тик, KOTOiwe пока еще совсем не конофолирувтся, так как не выяв
лены н ве определены связи, пригодные дяя разработки соответству- 
нщнх алгоритмов. В'этих обстоятельствах очевидной необходшостью 
становится глубокое и разностороннее физико-статистическое иссле
дование генетических связей о целью определения вида и численных 
параметров наиболее тесных зависшостей мезщу оидедьными характе
ристиками или их комплексами, наблюдаемыми разными методами и 
прибораш, но объединенными общностью физического процесса.

Следгет также иметь в виду постоянщ® тенденцию к сокращению̂  
числа пунктов метеорологической сети, обусловленную главным обра
зом экономическими пршашщт. При этом необходимо сохранять объем) 
и качество получаемой информации, чтобы не допустить ухудшения 
обслухивания народного хозяйства. Шыми словами, первоочередной 
задачей становится получение надежной и высококачественной инфор
мации по более редкой сети наблвдательных цунктов. В этих услови
ях возрастает значимость именно внуо^истанционного контроля в об
щей системе автоматизированного контроля результатов наблюдений.
И, кроме того, использование генетических связей дает возмокность 
по меньшему объему непосредственно наблюдаемых величин получать 
дополнительную и разностороннюю информацию, целенаправленно ори
ентированную на определенное практическое использование.

Разработка такого рода была выполнена для ряда характеристик' 
атмосферных осадков, которые в настоящее время либо не контроли
руются совсем (месячная продолжительность осадков, число дней с 
осадками >  0,1 мм за месяц, месячная выборка числа дней с разным 
количеством осадков), либо контролщ)уются ненадежно (месячное ко
личество осадков). Ниже хфедлагаютсй и обосновываются алгоритмы 
контроля и восстановления этих независимо определяемых характе
ристик, основанные на их взаимной генетической обусловленности.

Продолжительность осадков CL ) и число дней 
с осадками >  0,1 мм (?)о,/) за месяц

Связь между этими характеристиками физически очевидна, и ап- ! 
риори ясно, что она различна в разные сезоны. В работе / 1 /  на 
основе анализа средних многолетних месячных значений ЧГ и £»о.< I 
по материалам Справочника по климату СССР / V  длн ряда станций в ! 
разных климатических условиях показано, что соотношение между ! 
числом дней с осадками и продолжительностью осадков определяет
ся главным образом температуршрди условиями, но зависит таоте и
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'ОТ режима влажности воздуха. Форцула, характеризущая данцую за
висимость, имеет вид

т =  0,0-1 , ®,0,1
где -  средняя многолетняя месячная продолштельность осадков 
(в часах); 'Йо,/ -  среднее число дней с осадками за месяц; £- -  
парциальное давление водяного пара (гПа); Ъ -'относительная 
влажность воздуха {%)•, "t -  температура воздуха (°С); cL ж -  
постоянные; в среднем, для всех климатических условна, в которых 
получена форцула ( I ) ,  о(у = -0 ,355 , ^ = - 0 ,0 6 9 9 .

Проверка формулы (I) на независимом материале показала, что 
средняя квадратическая разность между рассчитанными по формуле 
(Т ” ) и фактически наблнзденными ) значениями продолжитель
ности осадков, определенная из выражения

• 6  =  j i ^ s r ,

1 составляет + (2 1 ...2 4 ) %.
 ̂ В работе / I /  было показано, что систематические отклонения

ь' данных отдельных станций от кривой, описываемой уравнением ( I ) , 
незначительны, т .е . региональные различия в параметрах этой связи 

° невелики. Однако для уточнения формулы (I) в применении к каждой 
(> кон1фвтной станции целесообразно определить и использовать в 

дальнейшем ее индивидуальные значения коэффициентов сС и
о Вполне вероятно, что пространственная изменчивость этих коэффици- 
30 ентов невелика (поскольку малы региональные различия), и, значит, 

возможно предварительное райошфование или картографирование их 
значений для всей территории СССР по выборочной охраниченной сети̂  

Ра< станций, что облегчит дальнейщую процедуру контроля без ущерба 
=  ̂ для ее точности.
ции Проверка возможности использования формулы-(I) для контроля 
мой месячных значений продолжительности осадков и числа дней с осад

ками за отдельные годы была сделана по материалам текущих наблю
дений из метеорологических ежемесячников за I98I-I983 гг . Дин 
станций Воейково и Минск были выбраны данные о б ^ с е х  параметрах, 
входящих в формулу ( I ) ,  т .е . месячные значения'^/. t'^Q^ , t & 
и . Расчеты показали, что длн конкретных месячных величин, так, 
ш  как ж для среттнтпг многолетниз^ связь межзу соотношением

L27'



от линии связи, ошсываемой уравнением (2).
Очевидно, что величина 6^ -  постоянный критерий для отно

шения выражение его в днях для значений будет в,
каждом месяце иным в зависимости от величины % о •

Описанный способ контроля выборки числа дней с осадками раз- < 
ных градаций касается проверки достоверности значений в каж- 
|Дой выборке. Однако каадая такая выборка характеризуется еще и 
{углом наклона интегральной кривой числа дней, т .е . коэффициентом 
С в уравнении (2). Из общефизических соображений вполне очевид
но, что величина С определяется режимом выпадения осадков, а I 
именно: в районах умеренного увлажнения о преобладанием обложных i 
дождей небольшой интенсивности и в холодный сезон этот угол будет 
больше, чем в обильно увлажненных районах в летние месяцы с силь
ными ливнями. Вьшвление зависимости коэффициента С- рт интенсив
ности осадков бндо сделано на материале нескольких станций с рез
ко ркзлнчным режшом увлажнения, расположенных на северо-западе 
СССР (Минск, Воейково), на Кавказе (Местиа) „ в  Сибири’ (Красно
ярск, Тувгаанск) и на Колыме (Магадан, Омолон), По данным наблю
дений перечисленных станций за I98I-I983 гг. исследовалась связь 
меаду коэффициентом С и средней за месяц характеристикой интен
сивности выпадения осадков ( I  ) ,  полученной делением месячного 
количества осадков ( R мм) на число дней о осадками за месяц, 
т .е . I = R/X)o j щ/оут« (Здесь, по-видимому, более естествен- 
ным и надежным было бы характеризовать средшою интенсивность от
ношением месячного количества осадков к их месячной продолжитель-  ̂ | 
ности ( ^ 1, ) ,  т .е . величиной R / Т  мм/ч. Однако величина i  , 
наблвдаемая на станциях, не определяется на постах. Поэтому для ■ 
общеприменимости алгоритма в м е с т о в з я т о  число дней с осадкши { 
как характеристика, определяемая повсеместно.) |

Связь мезду величинами С и I оказалась линейной в подуло- i 
гарифлических координатах, т .е , соответствующей уравнению i

где |о и (|, -  постоянные параметры црямой.
В таблице приведены статистические характеристики этой связи 

для всех использованных отанций, а именно: коэффициент корреляции 
между С и (oj ; среднее квадратическое отклонение от
линии регрессии С / 4 1  значений С за отдельные месяцы S c » 
число месяцев, использованных в расчетах длн каадой станции J t; 
среднее значение С. и среднее :гаадратическов отклонение б*с, .
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Статистические характеристики связи значетг!  ̂ С и ■

Станция tb £

Воейково -0,79iP ,06 ±P,09 44 0,40 0,15
Минск -0,75+0,08 ±P,I3 31 0,38 0,15
Местиа -0 ,8IiP ,06 iP ,06 32 0,42 0,11
Красноярск -0,83iP ,06 iP ,09 29 0,48 0,16
Т̂ уруханск -0,78iP ,07 iP ,08 29 0,39 0,12
Магадан -0,84ip ,08 ±0.07 26 0,47 0,13
Омолон -0 ,75ip ,09 +0,13 26 0,51 0,19

На рис.1 показаны графики зависшости коэффициента С от 
I для старций Воейково и Магадан.

Достаточно высокие значения коэффициента коррелщии, приве
денные в табяице, позволшот считать данную зависимость пригодной 
длн использования при контроле обеих входящих в нее характерис-

X
X

Рио.1. Зависимость углового коэффициента С уравнения (2) от 
интенсивности осадков I  .

I -  Воейково, 2 -  Магадан.
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;тик: и коэффициента С , опредеяшяцего интегральную кривую числа 
1дней о осадками разных градаций, и интенсивности осадков. А по
скольку интенсивность I в нашем выражении есть отношение количе
ства осадков R к общему числу дней с осадками 'Sg.i которое 
контролируется независимо (см. выше), то данная связь может слу
жить также и- для контроля месячного количества осадков R .

Последовательность действий по взаимному контролю коэффици
ента С , характеризущего угол наклона интегральной кривой числа 
дней с осадками разных градаций, и месячного количества осадаов 
R на каждой конкретной станции может определяться такой схемой:

-  на основе материалов данной станции за прошлые годы для 
каждого месяца рассчитывается ряд значений коэффициента С в
уравнении (2) ж ряд значений -Сс I :

d

-  по этим данным рассчитываются величины Sc и S -i l̂ -  сред
ние квадратические отклонения индивидуальных значений С ж -^Л 
от линий регрессии С /^ 1  и

Ь^1 '^С,И 5

-  удвоенные значения и принимаются за критерии до
стоверности наблюдаемых месячных значений обеих контролируемых 
характеристик;

-  по ряду месячных значений С и методом наименьших } 
квадратов определяются индивидуальные ддя данной станции значенияj

в формуле (3 ). '
(се эти операции делаются для кавдой стащии один раз, чтобы 

затем иметь постоянные значения р и в формуле (3) при расчете j
С и -^1 в контролируемом месяце и величины и ^
критерии достоверности. ^

Далее ежемесячно длн взаимного контроля месячной выборки j
числа дней с осадками разных градаций (ее характеристики С ) и |
количества осадков R (через величину ^  I ) рассчитываются зна- |
чение по формуле (2 ), т .е . по рядУ значений / й о  и X , и j
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/?мм

Рис.2. Связь между количеством ( R ) и интенсивностью ( I ) 
осадков при разном числе дней с осадками >  0,1 мм ( ) за ме
сяц.

значение по величинам Я z  за данный месяц. Затем по
формуле (3) определяются расчетные'значения и с исполь
зованием известных коэффициентов рж с .̂ Если разности дС =
= ^ = ^ ^̂ -Сд.1 > то контролируемые
характеристики можно считать достоверными в пределах данных кри
териев. Если же Д С и I > £ $ e j i  , то дополни
тельному анализу подлежат как выборки числа дней, так и количест
ва осадков.

Определим чувствительность данного метода при контроле ме
сячного количества осадков R , т .е . величину изменения a R , со- 
ответствущую критерию

На рис.2 даны три кривые изменения R в зависимости от « I  
при ^ 0,1 = 1 0 , 15 и 20 дням в месяц. Из рисунка видно, что изме
нение А 1^1 на значение критерия достоверности, например,

= 0,14 (эта величина взята из конкретного расчета для
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ст.Воейково) соответствует разным значениям А как в зависимос
ти от % . так и от самой величины ^  I . Так, при значении
'-^1 = 0,2 и 'й(;  ̂ = 15 велитана Ц составляет 24 мм может ме
няться в диапазоне от 18 до 34 мм, а при,-^1 = 0,6 R = 60 мм 
|При возможном диапазоне изменения от 44- до 82 мм. Таким образом, 
данный критерий служит хотя и весьма, приближенным, но пока един
ственным для контроля месячного количества осадков в отдельном 
пункте.

Здесь нужно заметить, что применяемый в настоящее время кри
терий длн межстанционного контроля количества осадков представля
ет собой в относительном выражении величину того же порядка / 3 / .  
Следовательно, достигается возможность равноценного контроля (а 
при необходимости и восстановления) данных о количестве осадков 
на всех станциях в любых физико-геохрафических и климатических 
условиях.
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ОБ ОШТЕ КРИТИЧЕСКОГО КШТРОЛЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛВДЕНИЙ 
ЗА ВЛАЖНОСТЬЮ В03Д7ХА

Основной задачей проведения пространственного критического 
контроля наблюдений за влажностью воздуха на ЭВМ является оценка 
их достоверности и однородности. Основу методики пространственно
го контроля, разработанной в ГГО /2 ,  4 /  дан равнинной территории, 
составляет анализ соответствия наблюденных на каадой станции ме
сячных значений полю анализируемой величины,, построенному путем 
аппроксимации значений по данным окружающих (влияющих) станций.

В результате коноф'оля для всех месяцев каадой станции вычис
ляется невязка (разность меаду наблюденным и рассчитанным значе
ниями). Материалы наблюдений, невязки которых цревышают установ
ленные критерии достоверности / 3 / ,  подвергаются дополнительному 
тщательному анализу. Невязки, превышащие критерии достоверности, 
могут быть обусловлены следующими причинами;

-  недостаточно правильным выбором влияющих и расположением 
их вокруг контролируемой стшщаи;

-  несоответствием используемых климатических норм существую
щему местоположению метеорологической площадки или отсутствием 
норм;

-  наличием ошибочных данных (грубых ошибок) на контролируе
мой или влияющих станциях;

-  плохим качеством наблюдений на контролируемой или влияющий 
станциях вследствие нарушения методики производства и обработки 
наблюдений или цроизводства йаблюдений по неисправным приборам.

С целью установления эффективности контроля наблюдений за 
влажностью воздуха и основных причин, обусловливающих недостовер
ность информации, был выполнен анализ около 200 случаев, когда 
полученные невязки интерполяции превышали принятые критерии дос
товерности: относительная влажность воздуха -  Ъ %, парциальное 
давление водяного пара для зимы -  0,3 гПа, дяя лета -  0 ,5 гПа.
Для анализа были использованы материалы наблюдений Северо-Запад
ного, Украинского, Приволжского и Уральского управлений по гидро
метеорологии за 1983 г. Результаты проведенной работы представле
ны в табл.1.

По данным табл.1 видно, что число случаев с большими невяз
ками из-за плохого качества производства и обработки, наблюдений■ 
меняется в пределах от 6 (Уралгидромет) до 23 Шриволжскгидро-
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Количество случаев с невязками интерполяции 
по относительной влажности воздуха, 
превышающиш критерии достоверности

Таблица I

Гидромет
Количество 
метеорологи
ческих стан

ций

Общее
количество

случаев

Количество случаев 
из-за плохого качества 
производства наблюде
ний и обработки

Северо-Западное 124 20 10 (50 %)
Украинское • .207 56 10 (18 %)
Приволжское 104 67 23 (34 %)
Уральское 163 . 16 . . 6 (38 %)

мет}, что в процентах от общего числа случаев составляет 38 и 
34

Рассматриваемые случаи с большими невязками в основном обус
ловлены либо нарушением методики производства наблюдений, либо 
производством наблюдений по неисправным приборам. Одаим из наибо
лее распространенных нарушении в методике щ)оизводства наблюдений 
является неудовлетворительное смачивание батиста смоченного тер
мометра. В производстве наблюдений по неисправным приборам чаще 
всего встречаются случаи, когда наблюдения производятся по неис
правным гигрометрам вследствие изменения чувствительности волоса 
(пониженная или повышенная чувствительность) в основном из-за 
трения в оси гигрометра, загрязнения волоса, примерзания стрелки 
гигрометра, растяжения волоса. При анализе невязок интерполяции 
за 1983 г. были выявлены указанные случаи.

Так, при просмотре таблицы с невязками пространственного 
контроля основных метеорологических элементов на станциях Починок 
и Сосново СевЗапгидромета в августе 1983 г . было установлено, 
что невязки интерполяции относительной влажности воздуха превыша
ют критерий достоверности и составляют соответственно 4,4 ж Ъ %. 
Климатические нормы на контролируемых станциях, климатические 
нормы и исходные данные на влиящих станциях сомнения не вызыва
ли. При сопоставлении средних месячных значений на станциях Почи
нок и Сосново с соседними станциями было выявлено нарушение мето
дики производства наблюдений, нерегулярно производилось смачива
ние батиста. ,
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Было также установлено, что наблюдения за влажностью на 
ст.Опочка СевЗапгидромета в 1983 г . проводились по неиоправному 
гигромеофу. Так, невязка интерполяции относительной влажнос'ти 
воздуха ст.Опочка в течение четырех месяцев (январь-апрель) • 
1983 г. превышали критерии доотоверности и составляли соответст
венно -3 ,7 ; -3 ,7 ; -7 ,7 ; тг5,0 %. При этом климатические нормы и 
исходные данные на влияювдх станцаях и климатические но̂ мы на 
контролируемой станции не вызывали сомнения; сопоставление сред
них месячных значений относительной влажности воздуха на ст.Опоч- 
ка и влияющих станциях показало, что за рассматриваемый период 
относительная влажность воздуха на ст.Опочка на 3-9 % больше, чец 
на окружающих. Разности между средними месячными значениями отно
сительной влажности воздуха и климатическими нормами на ст.Опочка 
возрастают от января к ацрелю при почти неизменных разностях на 
влияющих станвдях. Эти обстоятельства позволили установить цричи
ну сомнительности данных измерений относительной влажности возду
ха на ст.Опочка, которая заключается в неисправности гигрометра, 
возникшей из-за постепенного растяжения волоса и потери чувстви
тельности прибора. Растяжение началось зимой и усилилось в весен
ний период при резкой смене температуры воздуха.

Таким образом, на основании анализа результатов критического 
контроля данных наблвдений за влажностью воздуха о помощью ЭВМ 
можно сделать вывод о том, что невязки, превышающие принятые кри
терии достоверности, в основном обусловлены неудовлетворительным 
выбором влияющих (или их отсутствием), отсутствием норм (или не
соответствием их современно^ местоположению станции) из-за того, 
что станция либо недавно открыта, либо изменилось ее местоположе
ние.

Чтобы получить представление о том, как число случаев с 
большими невязками интерполяции влажности воздуха распределяется 
по сезонам, была вычислена повторяаяость {%) для четщ)ех месяцев.

В табл.2 приведена повторяемость случаев невязок, Щ)евышаю- 
щих критерии достоверности. По данным таблицы можно сказать, что 
наибольшая повторяемость отмечается в июле в кшшых районах терри
тории СССР (Укргидромет, Приволжскгидромёт): по парциальному дав
лению водяного пара составляет 5-10 %, а по относительной влажно-‘ 
сти воздуха -  3-6 %. Такие значения повторяемостей обусловлены 
нарушением режима смачивания (не производится дополнительное сма
чивание) при производстве наблюдений в сухую и жаркую погоду 
(температура воздуха выше 20 °С, относительная влажность менее 
70 %). В остальные месяп?д повторяемость незначительна для B cei
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Повторяемость {%) невязок интерполяции при критическом 
контроле характеристик влажности воздуха (парциальное 
давление водяного пара, относительная влажность воздуха), 
превышающих критерии достоверности

Таблица 2

Гидромет
Парциальное давление Относительная влажность
водяного пара, гПа воздуха, %

I 1У га X I 1У УП X

Севе^)о-5аиадное 2 2 1
Украинское I 3 5 1  I 3 2 2
Приволжское 4 10 I 7 5 6 5
Уральское I I  I I

четырех управлений по гидрометеорологии как дая парциального дав
ления водяного пара (1-4 %), так и для относительной влажности 
воздуха (1-5 %).

Опыт проведения критического контроля с помощью ЭВМ данных 
наблюдений за влажностью воздуха Северо-Западного, Украинского, 
Приволжского и Уральского управлений по гидрометеорологии позво- 
:ляёт сделать следующие выводы.

Повышение эффективности критического контроля может быть до
стигнуто за счет:

-  более тщательного подбора влияющих станций. Подбор влияю
щих станций необходимо производить с учетом физико-географических! 
особенностей их местоположения, равномерности распределения во
круг контролируемой станции;

-  использования в качестве "влияющих" станци! соседнего 
управления по гидрометеорологии в случаях, когда отсутствуют вли
яющие в рассматриваемом управлении по гидрометеорологии;

-  использования вместо норм средних многолетних, подученных 
за 10-15 лет / I / ,  при отсутствии норм (или. их несоответствии со
временному местоположению);

-  обеспечения цроведения на станциях более тщательного конт
роля за производством и обработкой наблюдений за влажностью воз
духа.
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О ВОССТАНСВЛЕНШ ЗНАЧЕЕЖЙ ТЕМ1ЕРАТУШ ПОЧВЫ 
НА ГЛУБИНАХ ПОД |ЙЖТВЕННЫМ ПОКРОВШ.
ПРИ АВТСМАТЙЗИРОВАННОМ КОНТРОЛЕ ШФ ОШАЦШ

В обеспечении непрерывности рядов наблвдений большую роль 
играет восстановление пропущенных и забракованных значений метео
рологических йеличин как срочных, так и средних месячных. Восста
новление было й остается важной задачей этапа обработки и контро
ля режишоЁ метеорологической информации.

При ручном критическом конороле цроверка надежности набладе
ний за температурой почвы на глубинах под естественным покровом 
основывалась на использовании графического метода либо на анализе 
хода градиентов температуры почвы /З / .

Графический метод, с одной стороны, прост и нагляден, с дру
гой -  зависит в значительной степени ог опыта специалиста и его 
субъективизма. Если по графику распределения с глубиной средней 
месячной температуры почвы устанавливалось, что информация оши
бочна, браковались ежедневные результаты наблвдений на соответст
вующей глубине, выборки экстремальных значений и среднее месячное 
значение температуры, йз желания сохранить информацию отклонения 
от плавной кривой расцределения порядка 0 ,5  °С могли не учиты
ваться, а сравнение кривых распределения по группе станций прово
дилось не всегда. Таким образом, среднее месячное значение темпе
ратуры почвы или утрачивалось, или сохранялось искаженным. По
скольку среднее месячное значение не вычисляется в c j^ a e  непол
ного ряда наблюдений за месяц, цри наличии перерывов в наблвдени
ях заполнение пропусков разрешалось выполнять путем интерполяции 
по ежедневным данным. Известно  ̂ что для больших глубин, начиная
о 80 см, интерполяция не представляет особых трудностей, благода
ря незначительным изменениям температуры почвы от одного дня к 
другому. На малых глубинах, вследствие значительных колебаний 
температуры, интерполяция затруднительна.

Среднее месячное значение температуры почвы отмечалось как 
сомнительное в том случае, если оно заметно отличалось от соот- 
ветствушцих данных соседних глубин или от дашых Соседних стан-

Т.П.1^ибова

В условиях автоматизированной обработки для результатов наб
людений за температурой почвы на гдцгбинах под естественным покро- 
вш задана восстановления орйднг1х месячных, максимальных и мини-
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мальных значений решается параллельно с задачей контроля в црог- 
раше пространственного межстанционного критического контроля. 
Контролю подвергается вертикальное распределение тешературы поч- 
.вы по глубинам, основу которого составляет сопоставление факти
ческого и аппроксимированного профилей тешературы почвы / 2 / .  На
дежность или сомнительность проконтролированных значений устанав
ливается программой на основании сравнения невязок тешературы 
почвы на каждой из глубин о критерием достоверности 0 ,2  °С. Если 
в результате контроля в профиле тешературы почвы оказывается хо
тя бы одна невязка, 'превышающая по абсолютному значению критерий 
достоверности, выполняется поиск сомнительного значения тешера
туры. В процессе этого поиска производится вычисление аппроксиш- 
рованного црофиля тешературы почвы. Ё случае когда удается обна
ружить сомнительное значение тешературы почвы в фактическом про
филе, аппроксшшрованный профиль представляет собой восстановлен
ный профиль тешературы. .'Он позволяет восстановить пропущенное 
или забракованное значение тешературы почвы на одной из глубин 
профиля с точностью 0,2 °С. Но окончательное решение о принятии 
восстановленного црограммой значения тешературы остается за спе
циалистом: программа только предлагает профиль или часть его / 2 / .

При выполнении анализа результатов автоматизированного конт
роля специалист определяет достоверность или сомнительность ре
зультатов наблюдений, пользуясь таблицаш невязок, х^адаентов, 
восстановленных профилей и фактическим материалом наблюдений и, 
таким образом, располагает при анализе только числовым материа
лом, не имея наглядного.

В случае когда значение тешературы почвы на какой-то глуби
не приходится браковать, предварительно необходимо убедиться в 
правомерности восстановленного црограглмой профиля тешературы 
почвы. Это связано с тем, что в процессе поиска сомнительного 
значения.может быть исключено верное значение тешературы, а по 
оставшимся точкам оба профиля, фактический и вычисленный, окажут
ся совмещенныш. Таким образом, требование алгоритма будет выпол
нено, но восстановленный профиль не будет цравомерен.

Восстановленный профиль тешературы почвы должен соответст
вовать характерному сезонноичу распределению тешературы почвы с 
глубиной / I / ,  иначе он ошибочен. Например, известно, что зимой 
тешература почвы с увеличением глубины растет. Наблюдается так 
называемый тип излучения. И если цри контроле информации наблюде
ний за январь получен восстановленный профиль оо следдащши зна- 
ченияш: -12,3; - 8 ^  -7^9^ -7Л*  -8^.2; -7 ,7; -6*5 °С, от не мо
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жет быть принят, поскольку не дает ожидаемого характерного дая 
холодного периода года закономерного плавного роста температуры 
почвы с глубиной. В цриведенном примере нарушение в распределении 
температуры с глубиной прослеживается явно на самих значениях 
температуры почвы и не требуется вычислять, например, градиенты 
дал подтверждения ошибки. На практике же встречаются случаи, ког
да только по ходу температуры почвы обнаружить нарушение в рас
пределении температуры почвы с глубиной специалист не может. Та
кой цример приведен в табл.1» в которой представлены профили тем
пературы почвы на одной из станций в зимний месяц с I98I по 
1986 г. Из них профиль температуры почвы 1986-г. восстановленный. 
На первый взгляд он не вызывает' сомнения, поскольку является ха
рактерным дан зимнего периода, - хотя на самом деле неверен. Про
верку профиля можно провести на основании оценки хода градиентов 
температуры почвы. Правильно восстановленный профиль температуры 
почвы должен дать вершй ход градиентов,, в котором градиент каж
дого слоя согласуется по знаку и абсолютному значению с градиен
тами температуры почвы этого же слоя на станциях, расположенных  ̂
аналогичных условиях (с учетом высоты площадки над уровнем моря, 
рельефа, экспозиции склонов, состава почвы и т .д .) .

Примером согласованных- градиентов температуры почвы может 
служить табл.2, в которой цриведены градиенты температуры почвы в 
летний месяц для группы станций, расположенных на равнине.

Сопоставление градиента температуры в каждом слое по группе 
станций-аналогов подобно сравнению наклона кривых раоцределения 
температуры почвы по глубинам на графиках. Не случайно поэтому 
при ручном контроле рекшендовалось наносить на один график кри
вые расцределения температуры длн группы станций.

В условиях пересеченного, сложного рельефа подобрать группу 
сходных станций бывает трудно или вообще невозможно. В таких си
туациях оценить правильность градиентов восстановленного профиля 
температуры почвы можно на основании сравнения хода градиентов 
температуры почвы на станции длн конкретного месяца за ряд пред
шествующих лет. В табл.З для цримера цриведены градиенты темпера
туры почвы одной из станций в зимний месяц за ряд лет. Если сопо
ставить значения градиентов в каждом слое от года к году, видно, 
что в слое 20-40, 80-120, 120-160 см градиенты температуры почвы 
за 1986 г. отличаются на порядок от значений градиентов темпера
туры почвы предшествующих лет. Градиенты принадлежат восстанов
ленному профилю, приведенно1й5у в табл.1, и именно сопоставление 
значений градиентов в. атом. щшм.ер.е позволяет установить, что вое--
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Таблица I

Ход тешературы почвы на глус5инах

Глубина, ом
J-иЛ

20 40 80 120 160 ^40 320

I98I -15,8 -14,0 -10,5 -6 ,4 -3 ,5 -0 ,5 -0 ,3
1982 -15,6 -14,5 -11,0 -7 .4 •^.6 -1 .2 -0 ,6
1983 -16,6 -15,2 -11,2 -6 ,8 -3 ,8 -0 ,4 -0 ,4
1984 -18,1 -16,6 -12,6 -8 ,4 -5 ,0 -0 ,9 -0 .5
1985 -15,8 -14,7 -10,7 -6 ,3 - - -0 ,2
1986 -14,1 -11,7 -8 ,6 -6 ,4 -4 ,8 -2 .1 -0,3

Таблица 2

Значения градиентов тешературы почвы (°С/20 ом)

Слой, см
станции 20-40 40-80 80-120 120-160 160-240 240-320

I 2,1 1.6 I .I 0,9 0.4
2 2,0 1,4 I .I - 0,3 -

3 2.0 1.3 1.2 0,8 0.4 0,1
4 2.1 1.3 1.0 0,7 0,5 0,3
5 2.3 1,6 1.0 0,6 0,3 -
6 2.7' 1.6 1.3 0,8 0,3 0,1
7 2.0 1,6 1.2 1.0 0,7 0,2

становленный профиль тешературы' почвы» неприемлем.
По сравнению ,с ручным критический автоматизированный конт

роль более объективен и строг. Строгость его существенно опреде
ляется заложенным в программу критерием достоверности 0 ,2  °С. По
скольку критерий достоверности мал, даже незначительно превышаю
щие его по абсолютному значению невязки ставят под сомнение про
контролированный профиль, что приводит к вычислению восстановлен
ного профиля тешературы. С одной стороны, за счет малого значе
ния критерия достоверности повышается эффективность контроля: он
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Таблица 3

Значения градиентов тешературы почвы (°С/20 ом)

Год
Слой, ом

20-40 40-80 80-120 120-160 160-240 240-^20

I98I -1 ,2 -1 ,6 -2 ,2 -I.V -0 ,5 0,0
1982 -0 ,8 -0 ,8 -2 ,1 -1 .7 -0 ,8 0,0
1983 -0 ,9 -2 ,0 -2 ,0 -1 .5 -0 ,6 0.1
1984 -0 ,6 -1 ,3 -2 ,1 -1 ,9  • -0 ,7 0,0
1985 -0,9 -1 ,8 -2 ,1 -1 .7 -0 ,7 -
1986 -2 ,4 -1 .6 - I . I -0 ,3 -0.7 0.1

позволяет улавливать "зарождающиеся" систематические ошибки. С 
другой стороны, значения восстановленной температуры почвы в ап
проксимированном профиле могут отличаться от значений температуры 
фактического профиля всего на О,2-0,3 °С, поэтому принимать их 
нужно не всегда, даже' если восстановленный профиль правомерен. 
Подробный анализ результатов автоматизированного контроля матери
алов наблюдений за ряд лет ддя различных географических районов 
позволил сформулировать ряд положений, которыми должен руководст
воваться специалист как при оценке надежности результатов наблю
дений, так и при восстановлении значений температуры почвы /2 / .  
Так, фактическое значение температуры почвы на глубине не исправ
ляется, если восстановленное значение температуры почвы отличает
ся от фактического не более чем на 0,5 °С и ход градиентов темпе
ратуры согласуется с ходом градиентов температуры почвы станций- 
аналогов. Невязки при этом могут превышать критерий достоверности 
в 2-3 раза.

Температура почвы т  глубине должна быть исправлена, если 
поправка, т .е . разность фактического и восстановленного значений 
температуры почвы превышает 0,5 °С и градиенты температуры почвы 
подтверждают ошибку. Вычисленные значения температуры почвы на 
соседних глубинах по отношению к рассматриваемой глубине отлича
ются в этом случав от фактических значений температуры обычно не 
больше чем на_ 0,2 °С.

Восстановление температуры не допускается,- если на соседней, 
выше- или нижележащей глубине отсутствует фактическое значение
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температуры почвы.
Автоматизированный контроль особенно эффективно позволяет 

восстанавливать значения температуры' почвы в летний и зимний пе
риода года, когда офоршрован устойчивый характерный для сезона 
профиль. Так, в Узгидромете в ише 1975 г . из 17 проконтролиро
ванных отанций lO.OTMe’jeHH программой в качестве сомнительных. Из 
них на 8 обнаружен брак, и значения температуры почвы на них мо
гут быть восстановлены по аппроксимированным профилям; 2 станции 
дают сомнительную информацию, которая в последующие месяцы пере
ходит в явный брак. Вое отмеченные программой случаи брака под
тверждены.

Из 52 проконтролированных станций Уралгидромета в июле 1983 г, 
на 13 станциях отмечен брак на отдельных глубинах в профилях тем
пературы почвы, из них на 8 станциях температура может быть вос
становлена по результатам контроля.

В переходные месяцы года / I /  аппроксимированными профилями 
температуры почвы следует пользоваться осторожно, так как часто 
за ошибочное црограммой признается значение температуры почвы на 
той глубине, где происходит переход от одного типа распределения 
температуры почвы к другому / 2 / .  В это время основную помощь спе
циалисту при анализе материала оказывают градиенты температуры 
почвы.

В случае когда восстановить црограммным путем значение тем
пературы почвы на заданной глубине не удается, можно воспользо
ваться линейным уравнением регрессии значений температуры почвы 
двух соседних уровней измерения

^ = а х  + ^ .

Предиктором всегда можно считать значение температуры почвы 
нижележ^его уровня из двух выбранных, цредиктантом -  температуру 
почвы верхнего уровня. Нацример, дая уровней 20 и 40 см -  
всегда температура почвы на глубине 40 см, ^ -  температура почвы 
на глубине 20 см. Для вычисления коэффициентов 0-, % уравнения 

: линейной регрессии требуется ряд наблюдений за конкретный месяц 
продолжительностью не менее 15-17 лет и материал наблкщений хоро
шего качества.

В управлениях по гидрометеорологии отбор надежных данных 
можно произвести по графикам. Для этого рекомендуется на один 
график наносить профили температуры почвы за несколько лет, срав-i 
нивая ход и наклон кривых.
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Можно провести анализ информацш по градиентам, сопоставляя 
их значения от года к году, либо построив корреляционную зависи
мость значений средней месячной (максимальной или минимальной) 
температуры почвы двух соседних уровней измерения. С большей уве
ренностью можно отсеять сомнительные данные, получив корреляцион
ный график и вычислив градиенты либо графики корреляционной зави-  ̂
симости и профили температуры почвы.

Возможность использования уравнений линейной регрессии для 
восстановления тешературы почвы на одной из глубин профиля была 
проверена на нескольких станциях Забайкалги;^мвта^ Станции выби
рались произвольно. вычислений использовалась информация наб
людений за I970-I986 гг. дая зимних и летних месяцев. Коэффициен
ты корреляции получились равными 0,67-0,88. Точность восстановле
ния температуры почвы по уравнению регрессии колебалась от 0 ,2  до
0,5 °С на различных станциях. Средняя квадратическая ошибка со
ставила О,1-0,6 °С. Предварительные расчеты дали вполне цриемле- 
■Мые результаты, однако метод требует дополнительной проверки, 
особенно в переходные месяцы года и не только для станций Забай
кальского региона, но также и для других климатических зон и гео
графических условий.
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О ВОЗМСЯНОСТИ ЕОШЕИИЯ ОСРЕЖШВШ ПО птгпщдди втатютш  
ПРИ КШТИШ РШННОЙ НБТЕОРОЯОШЧЕСКОЙ ШОРМАЦИИ

Несыотря ва значительное количеопзо исоледованнй, ноовящён- 
инх во1фосан щюотранственного ооредаешш метеорологических вели^ 
чин, яе оущеотвует утвержденной методвЕи расчета средних по пло
щади админис9^тивннх районов, областей и союзннх республик ые- 
теорологических величин для вклпчения их в Справочнив. Подавляю
щее большЕство цредхоженных решений этой задачи требует наличия 
ив$орыации о статиотической структуре и исходит из цредаоложений, 
не всегда оцравднвапцихоя на практике. Используется и большое ко
личество щшемов, но существу являпцихся различными вариантами 
метода среднего взвешенного. Детальный анализ достоинств и недо
статков различиях подходов к осреднению метеорологических нолей 
flSta в известной монографии Р.1.Кагана /4 /.

Основную трудность щш сопоставлении оценок точности различ
ных способов осреднения гидрометеоролохшческих величин Зфедстав- 
ляет отсутствие эталюна.

Приведенные в /4 /  формулы позволяют в принципе щш задании 
характеристик статистической структурн полей метеорологических 
величин ощ)вделить точность среднего, полученного для любой об
ласти осреднения Щ1И произвольном расположении пунктов измерений. 
Однако щш их практическсш использовании мн сразу же сталкиваемся! 
с тем обстоятельством, что такие оценки верны в той мере, в какой[ 
используаше дзя их получения характеристики статистической 
структурн отражают фактическую изменчивость в хфостранстве рас
сматриваемых величия. Попытка детализации характеристик статисти
ческой структуры, ках указывалось в /4 / , неизбежно уменьшает объ
ем исходных для расчета данных, а следовательно, достоверность 
(надежность) результатов.

Другой не менее важной проблемой при таком подходе является 
(отсутствие достаточно обеспеченных сведений о статистической 
^структуре для многих регионов Советского Союза. Более того, ш  
нередко не распо^аем и достаточным числш реализаций соответст
вующих величин во всех нунктах, по которым осуществляется осред
нение.

По указанным причинам наиболее распространенным методом 
оценки точности пространственного осреднения является сопоставле- 
щв_ средних значений, полученных по густой и произвольно разре-

'В.С.Копычева, Т.П.Светлова
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хеиноЁ сехи цтнктов наблюдений. При этом обычно полагают, что ре
зультаты наблвдений каадой станции могут быть распространены на 
некоторую окружающую территорию, тем большую, чем более климати
чески однородна окруяаодая территория в отношении рассматриваемой 
величищ. Иначе говоря, на практике обычно принимают, что среднее 
по площади значение метеорологической ввл?ачины может быть замене
но ланнцми измерений в некоторой точке на рассматриваемой терри
тории. Так, в работе / 3 /  на основании $армализащи представления
о зоне, освещаемой наблюдениями в пунктах сети, расположенных в 
цредежх области осреднения, показано, что оценка территориально
го среднего зависит главным образом от взаимного расположения 
пунктов и мало чувствительна к изменениям форм облаота осредне
ния.

Аналогичный результат получен и в работе / I / ,  где оценка 
средних для территории значений величин осуществлялась также без 
учета статистических характеристик структуры полей. При выборе 
методики осреднения по площади на основании данных стандартных 
измерений, проводимых в условиях фиксированной, зачастую климати
чески неоднородной территории и заданного набора станций, прихо
дится исходить не только из соображений точности способа осредне
ния, но в значительной мере и из возможностей его практического 
использования. Важным критерием цри этом является удобство и эф
фективность реализации методики.

В указанном смысле оцределенных преимуществ перед другими 
методами осреднения можно добиться, если взять за основу дом рас
чета осредненных значений методику пространственного контроля ре
жимной метеорологической информации, более 10 лет выполняемого в 
оперативном порядке во всех ЕВЦ. В соответствии с / 5 /  при таксия 
контроле поле контролируемой величины lX = ; f ( X ,^ )  в окрестности 
каадой станщи аппроксимируется полиномом первой степени от коор
динат ЭС и ,|^

а = /( 'ж .у )  = /} х ^ -6^ + С . CD'

Как было показано в / I / ,  цри линейной аппроксимации поля в 
окрестности станции по данным ее ближайшего окружения средняя по 
площади круга-величина равна значению аппроксимирушцего мно
гочлена в его центре. Иначе говоря, д т  центра тяжести элементар
ной площадки S i, , имещей форму круга или не слишком асимметрич
ного многоугольника, справедошво соотношение
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в связи с .т ^  что порядок системы, которую приходится ре
шать для каждой элементарной площадки Si , невысок, среднее зна
чение полинома ДЕЯ территории , состоящей из элементарных 
площадок Si , может быть определено по фор1уле

. (3)

Весовые множители дяя каждой элементарной площадки Sj. шгут 
быть выбраны пропорциональными ее площада, т .е . определяются вы
ражением

В результате формула (3) приобретает вид

U;=C . (2 )

Если при этом выполнить условие нормировки весов, т .е . потребо
вать, чтобы

а
(6)

Е р._ Л Н  ^
1--1

|можво уменьшить относительную погрешность огфеделения средней за 
счет некоторой взаимной компенсации погрешностей определения ве
сов. Длн рассвгатриваемой задачи это обстоятельство имеет немало
важное значение, так вак приходится вычислять средние значения и 
длн контуров сложной формы, какими являются территории админист
ративных районов.

Чтобы_ определить наиболее рациональный способ оценки средних 
значений U по каждой элементарной площадке Si  (многоугольни
ку), на которые разбивается контур S , а также среднего значения 
olj по всему контуру S » был выполнен ряд расчетов указанных ве

личин при различном выборе опорных отанций для аппроксимации по
ля.

С этой целью на территории БССР было выбрано девять много
угольников таким образом, чтобы цен^ф тяжести каждого из них по 
возможности совпал с центром окружности, проходящей через выбран- 
ные опорные пташши конттра 3  (р и с.Р . Как следует из /I /»  пш
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Рие.I .  Схема расположения нногоугольников дхя оценки точеос- 
ти осреднения на территории БССР.

I -  многозггольники, вписанные в окружности; 2 -  большие мно
гоугольники; 3 -  окружности, центром которых являются контролиру
емые станции.

соблюдении указанного условия погршиость получения среднего по 
площади значения для каадого такого многоугольника определяется 
точностью, с которой интерполированное значение в центре erq тя
жести характеризует наблюденное в этой точке значение. Это обсто
ятельство позволяет осуществить оценку сшбок осреднения примени
тельно к многоугольникам, представленным на хшс.Х. Результаты ее, 
выполненные по данным за 36 месяцев» приводятся в табл. I .

Сопоставление полученных оценок с лриведеняыми в / 4 /  указы
вает на их хорошее согласование. Они также подтверадэпт тот изве
стный факт, что зависимость оценок среднего для элементарных пло
щадок небольших размеров от их формы (в рассматриваемом случае 
дня окружности и.многоугольника) является слабой.

дать предлагаемая ме-
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Средние квадратические ошибки оцределения средней тешературы 
и среднего слоя осадков (БССР)

Таблица I

Средние значения Температура, °С Осадки, мм

Декадные
Месячные

0,2
0,1

8.3
7.3

Таблица 2

Средние квадратические шибки оцределения средней температуры 
и среднего слоя осадков

Ншер многоугольника iS tob Темпераща, °С Осадки, мм

1
2 
3

Белпадромет 
18 0,1  
13 0,1  
15 0,1

2,5
1,9
5,7

1
2

Забайкалгидромет 
50 0,3  
38 0,1

7,9
5,7

тодика. осреднения цри оцределении средаего по контуру S , включа- 
щему 1г элементарных площадок, воспользуемся, как это обычно 
цринято делать, в качестве "эталона" средним арифяетическим из 
значений, наблюденных на всех станциях, входящих в контур осред
нения S • Отклонение от этого эталона среднего значения, получен
ного по некоторому меньшему числу станций, будем условно считать 
ошибкой осреднения.

Иначе говоря, будем характеризовать точность осреднения дис
персией ошибок, полученных цри различных вариантах разрежения се
ти станций. Критерием целесообразности осреднения предлагаемым 
методом условимся считать его точность, оцениваемую дисперсией 
ошибки. С этой целью выберем на территории Белгидромета три боль- 
ших-Многоугольника зак» чтобы их вйршийн совпали со станциями ос
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новной сети, а сторощ соприкасались. Для каждого из них оценим 
средние предлагаемым методом по данным в вершинах выбранных мно
гоугольников (I , 2 и 3 на рис.1), что равносильно разрежению сети 
приблизительно в 3 раза.

jEfeiK следует из табл.З, где цриведены оценки осреднения по 
такой "разреженной" сети, предложенная методика обеспечивает не- 
обходащую точность получения средних.

Аналогичные результаты для Забайкалгидромета, где осреднение 
производилось по двум многоугольникам значительно большей площади 
(табл.2 ), также подтверждают возможность получения необходимых 
для включения в ежемесячник средних ло площади значении темпера
туры и слоя осадков.

Поскольку нашей задачей является наиболее точное определение 
средней величины, целесообразно разделение контура на элементар
ные площадки производить таким образом, чтобы все станции сети 
оказались опорными для аппроксимации о помощью полинома (I ) ,  а 
элементарные площадки S- не перекрывали друг друга.

Исходя из этого соображения и учитывая полученные результа
ты, весь контур S , соответствующий территории БССР, был разбит 
на ряд неперекрываицихся многоугольников таким образом, чтобы 
станции УГКС располагались только в вершинах последних. Таких 
многоугольников оказалось 29 (рис.2).

В отличие от метода квадратов, широко используемого в прак
тике осреднения, такой способ разбиения площади осреднения на 
элементарные площадки можно считать практически однозначным хфи 
любой густоте сети. Для стабильной сети указанная выше процедура 
выполняется один раз, равно как и ощ)еделение координат центра 

■тяжести выделенных элементарных площадок S; , а также определение 
весовых множителей.

Все последующие расчеты ЭВМ производит в рамках программы 
/ 5 / ,  в соответствии с которой осуществляется интерполяция значе
ний на центр тяжести каждой элементарной площадки_(многоугольни- 
ка). Эти значения принимаются за частное среднее Hi  по соответ
ствующей элементарной площадке £■ и с заранее определенным весом 
j:), используются прт последуицем арифяетическом осреднении длн 

по̂ у̂чёнин средаей U-g по всей рассматриваемой территории.
Такой способ осреднения позволяет учесть горизонтальный гра

диент поля рассматриваемой величины, который имеет место даже для 
такой сравнительно однородной территории, как БССР.

Таким образом, цредаагаемый метод щ>вдставляет собой один из 
вариантов ледода.ложсонов с той разницей, что за элементарную
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Рис.2. Схема разбиения территории БССР для получения оредних| 
по площади величин.

площадку (элемент осреднения) выбрана не окрестность пункта наб
людения, а площадь многоугольника, образованная 4-6 соседними 
пунктами наблюдений. Расчет среднего значения для центра тяжести 
каждой такой элементарной площадки сводится к интегрированию по
линома / 4 / ,  коэффициенты которого определяются методом наименьши2|- 
квадратов по значениям рассматриваемой величины в вершинах много-| 
угольника. Последующее арифметическое осреднение частных средних 
дает среднее по территории.

Немаловажным достоинством предлагашого метода является тот 
факт, что полиномы малых порядков практически нечувствительны к 
ошибкам в исходных данных.

Предлагаемый метод является в настоящее время и наиболее 
экономичным, так как средние по площади величины мохут быть полу
чены в процессе выполнения контроля режимной метеорологической 
информации. При этом если учитывать еще и зависимость осредняемы2[ 
величин от^местных УСЛОВИЙ, т .е . осреднять не непосредственно нан
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блюдениые величины, а их отклонения от нормы, моашо ожидать, что 
точность осреднения будет выше приведенных в настоящей работе 
оценок.
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И.В.Колотовкин, В.В.Осшюва,
Е.А.Фвдорова

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
РАДИОМЕТЕОРОДОГИЧЖЗКИХ СТАНЦИЙ M-I07

Информация автоматических радиометеорологических станций 
(АВЛС) М-107, работащих в труднодоступных и малообжитых районах 
СССР, при использовании ее о данными сети обычных наземных метео
рологических станций является ценным дополнительным материалом 
длн получения характеристик метеорологического режима.

В.настоящее время совместное использование данных АШС и 
обычных станций в значительной степени затруднено, так как обра- 
бртка обычной метеорол^гагаеской информации производится с помощьй 
ЭВМ в региональных вычислительных центрах (РЩ), а информация 
АШС до сих пор обрабатывается в отделах метеорологии территори
альных ШЦ вручную / I ,  3 / .  1УЧН0Й способ обработки информации из- 
за ег9- низкой производительности приводит к тому, что месячные 
выводы по измерениям AIMC, как правило, не мотут быть бво'евремен- 
но опубликованы в метеорологических еяемесячниках вместе с данны
ми обычных станций.

Повысить эффективность использования информации АШС мозшо, 
если для ее обработки воспользоваться комплексом протушим, разра
ботанных для системы режимной обработки данных обычных станций, 
включив данные АМС в общий поток информации. Однако использова
ние существунцего комплекса прох^шм осложняется тем, что для ин
формации АМС характерно большее число пропущенных данных (про
пусков измерения), чем допускается программами для обработки ин
формации обычных станфй. Кроме того, первичная инфоряация АМС 
представляет собой закодированные радиохраммы и для обработки на 
ЭШ ее необходимо преобразовать в физические единицы измерения, 
т .е . сделать аналогичной информации обычных отанций. Эти особен
ности информации АНС, а также небольшой ее объем по сравнению с 
информацией обычных станций (радиох^>амма АМС за один срок содер
жит менее 5 % соответствующей информации обычной станции) позво
лили сделать вывод о необходимости разработки специальных прог
рамм, что было осуществлено в Новосибирском Ш1 для ЭВМ системы 
ЕС.

В разработанном комплексе прох^аш предусмотрено преобразо
вание первичных данных, содержащихся в радиох^шмах АМС, к вщцг, 
удобному для режимной обработки и noJ574eHHH месячных таблиц ,_ко-
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торне содержат данные измерений АМС за каждый срок, а также 
средние суточные и месячные значения метеорологических характе
ристик. При вычислении суточных и месячных значений метеорологи
ческих величин црименяется в основном методика обработки данных 
обычных наземных станций, что весьма важно для получения сопоста
вимых характеристик / 4 / .  Однако наличие большого числа пропусков 
в данных АМС из-за непредввденных перерывов различной продолжи
тельности в работе станции, а также из-за трудностей приема ра- 
диохрамм вызвало необходимость уточнения методики обработки / 5 / .

На основании исследования зависимости точности средних ме
теорологических характеристик от временной их изменчивости были 
определены требования к необходимому числу наблюдений за различ
ные периоды осреднения / 2 / .  В соответствии с этими требованиями 
средние суточные значения температуры воз^рха, скорости Bei^a и 
атмосферного давления вычисляются по значениям за все 8 сроков в 
течение суток, а при наличии пропусков в течение суток -  за
4 срока при датервале между сроками 6 ч, В случае коцца в течение 
суток пропущено 2 срока подряд и интервал между полученными зна
чениями больше 6 ч, средние суточные значения не вычисляются. Ко
личество осадков и экстрем^нне значения метеорологических вели
чин при пропусках наблвдений вообще не вычисляются.

Для оценки качества, точности и сопоставимости о данными 
обычных станций данные АМС должны быть тщательно проконтролЕфо- 
ваны. Однако методы пространственного контроля, разработанные 
'применительно к информации обычных станций, малоэффективны длн 
контроля большинства метеорологических величин (температура воз
духа, количество осадков, характеристики ветра) из-за большого 
удаления АМС от других станций, а также из-за особенностей их 
физико-географического положения.

Для контроля атмосферного давления можно было бы подобрать 
"вшшицие" станции, расположенные на расстоянии до 200 км, однака 
осуществление контроля невозможно, так как для большинства АШС 
отсутствуют сведения о высоте над уровнем моря. Невозможен и 
контроль даннтлг АМС о помощью уравнений olfesir по соседним стан
циям из-за недостаточности ряда наблюдений АМС. В связи с этим 
на данном этапе длн оценки качества данных АМС пршшось ограни
читься использованием внутристанционногО'контроля, при котором 
выявляются только грубые ошибки измерения в условиях необслужива-‘ 
емой автоматической станции, а также случайные ошибки, допущенные) 
радистом при приеме радиохрамм.

При разт1аботке алгоритмов внутристанционного контроля данных!
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Предельные значения тешературы воздуха (°С) 
для территорш Л^урманокгидромета и Севергидромета

Тешература __________________  ______________________
воздуха I ,  п, ХИ Ш 1У У Л  УП УШ IX X XI

Максимальная 10 20 30 35 40 40 40 35 25 25
Ттзх

Минимальная -60 -55 -45 -35 -20 -15 -Ю -20 -40 -40
Tmih

Суточная амп- 15 20 20 20 15 20 20 15 10 10
литуда А-г
Изменение за 7 10 10 10 .7  7 7 5 5 7
3 ч дТ

Таблща I

АШС были уточнены предельные значения климатологических характе
ристик. По данным обычных станций, расположенных в районах, гДе 
установлены АМС, получены максимальные и минимальные значения зэ( 
сутки, значения суточной амплитуды и изменения за 3 ч тешературй 
воздуха (табл.1),

В процессе автоматизированного контроля значения метеороло
гических величин за каждый срок измерений сравниваются с предель
ными климатологическими аначенияш данной величины, записааныш в 
паспорте АМС, и сопоставляются между собой в соответствии с при- 

условиями (алгоритмами).
Значение тешературы воздуха за контролируемый срок (Tl ) 

считается верным, если выполняются следущие условия:
1. Tl -  ТтИг > О ,2. Ттах- T l  > О,
3. Tl -J L -1 ^ дТ,
4 .П  - Т ,  4 Д „
5.1 X — Fi, ^ Ат ,
б.Тк -  I  ̂ .

Обозначения, пршятые в фор1Щглах, соответствуют обозначениям в 
табл.1; Тх ( Т^) -  максимальная (минимальная) тешература воздуха| 
за конкретные сутки из 8 сроков измерения.

Если указанные выше условия не соблюдаются, то контролируе-
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мое значение требует дополнительного анализа ("ведается на сомне
ние").

Как показал опыт, наиболее распространенной ошибкой в инфор
мации ÂIЖ! явлнется повторение одинаковых значений в несколькик 
сводках (радиохраммах) подряд, что связано с техническим несовер
шенством датчиков станции.

Для выявления эких ошибок значения за контролируевшй срок 
сопоставляются со значениями в соседние сроки измерения; при ра
венстве значений в три срока подряд (контролируемЕй, цредндущий и 
последунщий или контролируемый и два последующих) контхюлируемое 
значение "ведается на сомнение". Алгоритмы для проверки этого ус
ловия для температуры воздуха имеют вид;

если Tl = = Ти< , т о  Ti -  брак;
еслиТ1 = Т и  =Ti-j, , ToTi, -  брак.
Аналогичные алгоритмы приняты для контроля значений и других 

метеорологических величин.
Для скорости ветра в качестве максимального предельно воз- 

моясного значения принят предел измерения скорости ветра датчиком 
(40 м /с), а для направления ветра -  реально возможные значения 
направления от О до 360°.

Значение, не удовлетворящее условиям, указанным в алгорит
мах, признается сомнительным и печатается в таблице "Логические 
ошибки АМС" с указанием даты, срока измерения и номера алгорит
ма, по которому ведается ошибка. Кроме того, для удобства даль
нейшего анализа в таблице печатаются сомнительное контролируемое 
значение и значения, с котохими контролируемое сравнивается в со
ответствии с алгоритмом.

Окончательное решение о достоверности может быть принято 
специалистом только после дополнительного анализа с привлечением 
данных ближайших станций.

В табл.2 приведенн результаты контроля температуры воздуха 
по АМС Лавка К^атскгидромета за июль 1983 г . , полученные в Но
восибирском РВЦ.

При контроле данных АМС Лавка использовались следующие по
стоянные характеристики:

йТ = 15 °С, = 15 °С, д Р  = 15 гПа.
Дополнительный анализ суточного хода температуры воздуха за

17 июля позволил признать неверными значения 8,1 °С за срок 18 ч 
и 14,6 °С за срок 3 ч. Резкие колебания температуры, большие чем 
среднеклиматические значения ( дТ и Aj ) ,  не подтвервдаются дан- 
нщш б.тптяяйшппг станций и пштоптической обстанов!^ в этом

L58



Лопгаеские ошибки АШС Лавка. 17 июля

Таблица 2

Значение метеорологической величины
Срок, ч Алгоритм контроля

контролируемое сопоставляемое

Температура воздуха
18 \  -  Ti Ат 8у1 25,6

Ti “ Ти ДТ 20,1 8 ,1
00 Tl -  Ts  ̂ Ат 25,6 8,1
12 ■ Тц < Ат 25,6 8,1
03 Tl -  Ти ДТ 14,6 25,6
06 Tl -  Ти е дТ 25,1 14,6
09 Ti, -  Тл  ̂ Ат 23,1 8,1

районе за данные сутки.
Все измеренные значения АШС в течение месяца, а также ме

сячные выводы выдаются ЭВМ в виде таблицы ТММ-АР "Метеорологи
ческие наблвдения АШС". При этом длн получения суточных и месяч
ных выводов используются все имещиеся срочные значения, в том 
числе выданные на сомнение и забракованные в дальнейшем. При 
большом количестве забракованных значений месячные и суточные вы
воды следует вычислить заново.

Это, безусловно, является недостатком настоящего комплекса 
прох^амм обработки данных АШС. Авторы умышленно остановились на 
такой схеме контроля и обработки до усовершенствования алгоритмов! 
контроля и уточнения 1фитериев контроля, принятых в настоящем . 
.комплексе на .основании наблюдений обычных станций, физико-геогра- 
фические условия которых в ряде случаев,значительно отличаются от 
условий АШС.

Испытание комплекса программ адтоматизированной обработки 
инфоредии АШС было проведено на материале сети АШС Камчатск- 
гидромета. Опытная эксплуатация комолекса программ в течение 
I983-I984 гг. позволяет сделать следущие выводы.

Переход к автоматизщ)ованной обработке данных АШС обеспечи- 
в ^ т  быстрое и каадотвенное получение табличного материала (таб
лица ТШ-АР) с результаташ измерений и логического контроля, что 
позволяет использовать проверенные данные измерений АШС для
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обобщения в информационно-справочных изданиях, длн накопления на 
долговременных технических носителях и для последуицего включения 
в Гидрометфонд СССР.

Устранение отдельных недостатков и дальнейшее совершенство
вание методов малшнного контроля станет возможным лишь после 
Внедрения комплекса программ обработки на B o e t  сети АМС и полу
чения достаточного материала длн разработки более детальных реко
мендаций по проведению анализа результатов контроля.
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СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДОВ ПРИНЕЖНИЯ АШОСФЕШОГО ДАВЛЕНИЯ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В МВДШРОДЯОЙ ОПЕРАТИВНОЙ ПРАКТИЕСЕ

В последние десятилетии отмечалась значительная интенсифика
ция мезвдународного обмена оперативной гидрометеорологической ин
формацией. Значительно возрос объем данных, поступащих в нацио
нальные и регион^ные центры обработки. Сбор информации произво
дится с обширных территорий, которые зачастр) превосходят по пло
щади не только отдельные государства, но и целые материки. Между
народный код для передачи оперативной гидрометеорологической ин- 
фохавдии / I /  предусматривает передачу двух групп данных по атмо
сферному давлению ( р ) .  Первая из них (третья группа кода) содер
жит сведения о давлении на уровне станции ( ) ,  вторая (четвер
тая группа кода) представляет либо давление на уровне моря ( ) ,  
либо высоту соответствующей изобарической поверхности. Третья 
3T)ynna не передается при наличии информации в четвертой группе. 
Следует отметить, что длн современных прогностических схем давле
ние на уровне моря не входит в число обязательных исходных дан
ных.

При расчете высот изобарических поверхностей длн больших ре
гионов, производимом по полям рд , могут возншснуть рассогласова
ния на з^аницах государств в связи с тем, что значения полу
чены в разных странах по различным методикам приведения давления 
к уровню моря. В случае изменения существущей практики и nepexo-i 
да к преимущественному сбору инфоряации о давлении, на станциях 
проблема сопоставимости методов приведения атмосферного давления 
сохранит свою актуальность, так как процедура приведения р к то^ 
му или иному уровню либо определение высот изобарических поверх
ностей используется практически во всех прогностических схемах. В 
связи с этим остается открытым вопрос о возможных расхождениях в 

; значениях приведенного давления, обусловленных различиями в мето
дах приведения р-.

Сведения о методах такого рода, применяемых в различных 
странах, представлены в обзоре / 4 / ,  подготовленном ВМО и являю
щемся, согласно действующему Ь^оводству ВМО по метеорологическим 
приборам и методам наблюдений / 3 / ,  наиболее полным обобщением ме-: 
тодов приведения атмосферного давления, применяемых в международ
ной практике.

Расдмо.трим-основные щзноввдюсти барометрической формулы,

Л.С.Мордовина, Е.Ё.Федорович
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на которых базируются различные методы приведения давления. Т5с-  ̂
новное внимание при этом уделим предположениям и допущениям, при
нимаемым при выводе выражений, используемых ца практике.

Исходным соотношением для получения всех без исключения фор
мул, представленных в обзоре / 4 / ,  является уравнение статики ат
мосферы

3 p / 3 z — (I)

где р -  атмосферное давление, р -  плотность воздуха, -  уско
рение свободного падения. Интегрщ)Ование уравнения (I) длн слу
чая влажной атмосферы приводит к следующему соотношению между
давлением на уровне X и, давлением на уровне 
том за начало отсчета 2/:

приня—

где -  газовая постоянная сухого воздуха, | у  -  виртуальная 
температура, = J  (I + 0,378 - ^ ) ,  6 -  парциальное давление 
водяного пара. '

Для практического применения соотношения (2) делается ряд 
упрсщашцих предположений относительно вида зависимостей ^ ( Z  ) ,
Т (2  ) и е  ( Z )  в пределах столба атмосферы (фиктивного или ре
ального) , для которого осуществляется приведение р . Именно видом 
принятых допущений определяются различия в значениях приведенногр 
давления.

Использование предположения: Q = const , Tv- (Z)  = ly-iZg)  -
-  ^ ( Z -  Хо) -  такой подход к упрощению соотношения (2) принят ^ 
СССР / 2 /  и Венгрии -  позволяет получить следущую формулу приве- 
цения:

Р

Ш - х У
T v ( z )

(X. (3)

Второй подход к модификации форяулы (2) рассмотрим на примем 
ре соотношения для связи р ° рд > основанного на введении поня
тия средней температуры слЬя [2 ] и приближенной замене ин
теграла в правой части (2) произведением
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f(z)(Lz .-  % Vj l(Z-Zo)
Т^(^) Т*пг и  Rг

dz/ (4)
-̂ 0

При этом щшшаетоя

Т л = [Т (г .)+ Т (2) ] / г  ,

где R ~ радиус Земли. Пощшка на влажность вводится непосредст
венно в расчетное значение Т^, • В некоторых странах: для этого 
используется величина в на уровне измерения давления ( ) ,  в
большинстве же стран, применякщих рассмотренную процедуру упроще
ния формулы 1фивед@нш р , пользуются априорно заданными зависи
мостями е  (2 / ) .

Перейдя к десятичным логарифшм, выразив | ^  в градусах 
Цельсия: Тт. = Х ^  + 273,16 и выполнив интехр^ванйе в правой 

, части (4) ,  можно получить оконтательный вид формулы приведения: .

z - г с (5)

I применяемой в таком виде во Франции, Алжире, Как^одке, Эфиопии,
I Лаосе, Марокко, Судане, Таиланде, П̂ гнисе, Вьетнаме, Кении, Танза- 
|нии, Уганде. Слэдует отметить, что хотя в фор|уле (5) под Tfyi,
Iпонимают среднюю температуру ,олоя[Хо,х] , 1фи выводе (5) щ>ед-( 
полагалось шшш, что лежит в щюмеа^тке Т ( ) ,  Т  (5!-) • 

'Указанное обстоятельство является дополнительным свидетельством 
[Приближенного характера соотношений (4) и (5).  Посколыдг значение!
i Т ( 2/),  используемое длн расчета , в подавляющем большинстве 
'случаев неизвестно, еро получают, исходя из предположения о ли
нейном падении Т  о высотой, гфичем значения градиента ^=-dT/9z- 
принимаются различными в разных странах. Чаще всего используются 
следугацие значения: 0,005; 0,006; 0,0065; 0,01 К/м.

К третьему типу наиболее распространенных формул приведения 
давления следует отнести родственное (5) соотношение, базирующее-* 
ся на переходе от шкалы геометрических высот к значениям гипсо- 
^метрааеской высоты К  :
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0̂
Используя шкалу Н . а также принимая допущения, аналогичные 

допущениям, рассмотренным при выводе формулы (5),  приходим к рле- 
дующей формуле приведения р :

- ^ ( р „ / р )  =  < . Н / Т „ , .  (7)

в которой £  -  так называемая гипсометрическая постоянная, являю
щаяся комбинацией известных констант. В таком виде фохмула приве
дения рекомендована ВМО для использования в международной опера
тивной црактике. При раочете предлагается задавать =
= 0,0065 К/м, а поправку на влажность вводить в соответствии с 
затабулированной зависимостью В i Z ) ,  приведенной в обзоре / 4 / .  
Но даже при наличии рекомендованного, строго оцределенного вида 
формулы приведения, в разных странах, щ>имейящих соотношение
(7) ,  имеются различия в трактовке особенностей его практического 
использования. Так* в раде сзран (США, Сжрш, Швеция, Бразилия, 
Сальвадор, Доминиканская Республика, Конго, Иордания) цри расчете 
температурного профиля учитываются суточный ход и локальные осо
бенности поля температуры в данной местности. Значение температу
ры воздуха на станции заменяется комбинацией

где 1̂  -  температура воздуха на станции в срок наблюдений; l,;̂  ̂ -  
температура воздуха в срок, на 12 -ч цредшествувощий рассмаотривае- 
мому; Г (Т ) -  некоторая функция, подбираемая, исходя из местных 
условий. Таким образом, при значительном суточном ходе Tg на 
станции в значения приведенного Ь вносится некоторая поправка, 
значение которой в общем случае определить невозможно из-за не
определенности задания’функции р (Т)>

С целью оценки различий, возникаящих в значениях при ис
пользовании рассмотренных выше формул приведения, нами были вы
полнены расчеты разностей поправок к давлению: ^̂ р =  Др;,~Ар^ » 
где I , к = 1 . 2, 3 -  номера способов приведения длн широкого 
диапазона значений температуры Tj и парциального давления водя
ного пара fig на станции при изменениях высоты приведения в.диа
пазоне от О до 1000 м. Под поправками Д_р понимаются значения '
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Изолинии 8р при ра,зннх значениях
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э , которые необходшо добавить к измеренному на уровне X давле- 
шш, чтобы получить значения давления на уровне 0. Значения 
Tg изменялись от -40 до +40 °С, па^ВД|№ного давления водяного: 
пара -  от 2 до 45 гПа. Величины ^ принимались равными: 0,005;
0,006; 0,0065; 0,01 К/м.

Как и следовало ожидать, вследствие структурного сходства 
форяул (5) и (7 ), при одинакова значениях Tj (без згчета суточ
ного хода и вцда функции Г ) ,  Ц  , и х  разнща в поправках, 
полученных по формулам (5) и (7 ), весьма незначительна и для рас
смотренных диапазонов изменений определящих параметров не пре
восходит 0 ,3  гПа.

Разности (^р между поправками, полученными по форад-лам (7) 
и (3 ) , могут достигать больших значений. Наглндаое представление
о том, как значения этих разностей меняются с ростом 6^ , можно 
получйть из распределений Sp ( (? ,̂ , Z ) .  отиведенных на ри
сунке. В этих расчетах значение было принято J = 0,0065 К/м,
|з= 1000 гПа. Наибольше относительные изменения ^  наблюдаются 
при малых значениях в л , с ростом разности Ор увеличива
ются, а степень их зависимости от значений уменьшается. При 
малых разности S'p отрицательны, однако уже при = 5 гПа 
они меняют знак, и дальнейший рост 5’р происходит в положитель
ной области, достигая при больших Z и 6^ значений 1-2 гПа.

Давление на станции, как следует из рассмотренных выше фор
мул приведения (3 ), (5 ) , (7 ) , сказывается на значениях поправок 
Др двояко. Во-первых, значение р входит в окончательное зна

чение поправки Лр в виде множителя; во-вторых, от величины р 
зависит поправка к температуре на влажность. Действие второго из 
указанных факторов невелико ввиду малости отношения ‘

Разности между поправками, подученными по одинаковым форму
лам с разными значениями входных параметров,находятся, как пока
зали расчеты, в пределах 0 ,5  гПа. Такого уровня мохут, в частнос-i 
ти, достигать расхождения в поправках, обусловленные различиями в 
задании функции Г (таблицы значений Г (Т )  для некоторых стран 
приведены в обзоре / 4 / ) .  Расхозвдения, возникаюпрге за счет различ-i 
ной точности округления констант, входяпрк в форвд"лы, достигают 
значений примерно 0,3 гПа. Влияние выбора того или иного значения; 
х^адиента сказывается только на больших Z  . Из вида всех рас
смотренных; формул приведения следует, что вариации О в пределах
0,005-0,01 к/м эквивалентны изменениям Т$ порядка единиц граду
сов и менее. Выполненные нами оценки зависимости йр (Tj, ) для 
каждой Фо р м у л ы  приведения показали, что расхождения в величинах
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д р  , вызванные т а ш т  изменениями , не цревооходят сотьк до
лей гектопаокаля даже при больших % .

Обобщенный анализ полученных нами результатов позволяет . 
утверждать, что при использовании различных формул приведения 
давления к заданному уровню, применяемых в международной опера
тивной практике, значение максимально возможных расхождений в Д р 
при высоте приведения менее 1000 м превосходит 2-2,5 гПа. В усло
виях умеренных широт, при небольшой влажности и невысокой темпе
ратуре воздуха расхождения составляют около I гПа.
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Б.М.Ильш, Е.Е.Федорович,
Е .Н .^ и н а

.ОПЫТ ЖЖОЛЬЗОВДЕШ СПМЙЙ-ФУНЩЙЙ т  РАСЧЕТА 
КЖИМАТЕгаЕСКйК ХАРАКТЕРИСТИК СУММАЕНОЙ РАДИАЦИИ 
ПО ДАННЫМ СРОЧНЫХ АКТШОМЕТРИЧЕСИК НАБЛЮДЕНИЙ

Задача эмтфшсо-отатаютичвского исследования совремешого 
клшата, являнщаяся составной частью более широкой проблемы кли
матического монйбринга / 2 / ,  требует разработки новых методов 
систематжзахдаи и анализа информации о состоянии климатической 
системы. Качество этой информации во многом зависит от рациональ
ного построения и технического оснащения ноставлнюпщх ее наблвда
тельных систем. Уровень развития средств обработки данных наблю
дений, достигнутый к настоящеглу времени, позволяет в ряде случаев 
компенсировать имеющиеся недостатки наблвдательных систем путем 
комплексирования различных видов информации, совершенствования 
схем обработки и применения математических; моделей для решения 
задач усвоения информационных полей. Такого рода компенсация яв
ляется необходимой, например, в тех случаях, когда требуется при
влечь для климатологического обобщения данные наблвдений за пропь 
лые годы и десятилетия -  именно такой диапазон временйых масшта
бов представляет интерес для задач мониторинга климата /2 ,  3 / .
Это связано с тем, что системы наблвдений на протяжении указанных 
интервалов времени перестраиваются: изменяется состав данных наб-ч 
лвдений, их сроки, единицы измерений, размещение и приборное ос
нащение станций.

Подобную перестройку можно проследить на примере се.ти стан
ций, ведущих актинометричеокие наблюдения. Большинство этих стан-< 
ций со времени организационного оформления актинометрической сетц- 
(I952-I957 г г .)  осуществляют срочные (6 сроков) измерения состав- 
лягацих радиационного баланса. Помимо этих наблвдений на ограни
ченном (и переменном) числе станций проводилась и проводится не
прерывная регистрация всех или части составляющих радиационного 
баланса с помощью самопишупда: приборов различных типов. Данные 
регистрации представляют особую ценность для климатологических 
обобщений ввиду возможности получения на их основе с большой точ
ностью характеристик суточного хода, а также суточных, месячных 
и годовых сумм составляющих радиационного баланса. Знание этих 
характеристик требуется для решения ряда прикладных задач, в ча
стности для обоснования размещения гелиоэнергетическйх установок
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/5 ,  6 / .  Данные срочных наолвдений, являющиеся эпизодическими по 
своей сути, можно использовать для расчета указанных климатичес
ких характеристж составлякщих радиационного баланса лишь при ус
ловии разработки специальных методов восстановления их суточного 
хода /8 ,  9 /.

Одной из важнейших составлящих радиационного баланса явля
ется суммарная радиация d  . На ее примере кратко рассмотрим ос
новные методы восстановления суточного хода радиационных характе
ристик.

Первым в историческом плане методом восстановления суточного 
хода О. была его аппроксимация ломаной линией с последущш рас
четом суш радиации методом трапеций / 9 / .  Развитием этого подхода 
можно считать методику, предусматриващую графическое соединение 
ординат точек наблюдения в суточном ходе плавной кривой, опреде
ление значений Q в серединах часовых интервалов и расчёт интег
ральных характеристик умножением полученных значений’ на длину ча- 
совйго интервала с последующим сумм!фованием. Параллельно с раз
работкой упомянутых методов проводились исследования сопоставимо
сти климатических характеристик Q. , рассчитанных по данным сроч
ных наблюдений и данным регистрирущих приборов, ддя разных ши
ротных зон и условий облачности. В результате этих исследований 
были получены таблицы поправочных коэффициентов длн уточнения 
сумм радиации, рассчитанных по данным срочных наблюдений /8 / .

Рассмотренные методы позволили значительно пополнить сведе
ния о климатических характеристиках солнечной радиации на терри
тории СССР. При расчете сумм (или осреднении) Q за большие про
межутки времени (год и более) восстановленные по данным срочных 
наблюдений распределения: значений Q. в суточном ходе отличались 
от рассчитанных ло данным регистрации не более чем на 3-5 % / 8 / .  
Однако уже при получении на основе данных срочнЕк наблюдений ме
сячных сумм и месячных ежечасных cjts/m О- погрешности расчетов 
увеличивались, снижая обоснованность рассчитываемых климатических 
характеристик. Дополнительным недостатком рассмотренных методов 
является отсутствие единой вычислительной схемы восстановления 
суточного хода, приспособленной для массовых расчетов на ЭШ. Ис
ходя из этого, целью авторов настоящей работы была разработка 
универсального алгоритма восстановления суточного хода и расчета 
месячных сумм Q , позволящего свести к минимуму элементы субъ
ективизма при расчете этих характеристик по данным .срочных наблю-: 
дений для разных физико-географических и погодных условий. Сфор- ; 
мулированная общая задача. в.„ооответствии с областью приложения
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результатов ее решения, может быть разделена на три частные;
I) задача расчета месячных и годовых сумм Q по средаим ме

сячным срочным значениям суммарной радиации,
. 2) задача восстановления суточного хода (дневного распреде

ления часовых сумм) и расчета суточных сумм Q, по данным срочных 
набладений конщютного дня,

3) задача восстановления месячных и годовых ежечасных сумм 
Q. по средним месячным срочным значениям суммарной радиации,

В основу разработанного метода была положена ашгроксимация 
суточного з{ода суммарной радиации естественным кубическим сплай
ном /4 / :

(I)

где X -  ( j: -  )/д-(:|^.^ ;
-  )/A tL -i ; q,. -  данные срочных наблвдений; i, = -
коэффициенты сплайна; -  точка восхода Солнца, i j / -  точка захо
да Солнца, i - ,  1 = 2, 1 -  точки сроков наблвдений.

По определению естественный зогбеческий сплайн удовлетворяет 
следующим условиям:

Q ' j y  v Q l .  U t )  ,

, (2.3)

G U ^ : ' b Q V < a « V o .  В .4 ,

Длн построения сплайна использовался стандартный метод, ос
нованный на численном решении системы линейных уравнений с трех-т 
диагональной матрицей >Д /. Штехральные характеристики (суммы) 
радиации рассчитывались цо сплайну тремя способаш. В первом из 
них использовалось непосредственное интегрирование аналитического 
выражения сплайна (I);

им
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Второй способ представлял собой реализацию приближенноро ме
тода прямоугольников:

А

s . I s L , s >

где -  рассчитанные по сплайну значения Q. в серединах часо
вых интервалов, -  часовые интервалн, j/j  ̂ -  число этих ин
тервалов с момента восхода Солнца до его захода, -  оценка 
часовой суммы за L-й час.

Третий способ позволял рассчитывать часовые суммы по аппрок
симационной формуле (I) с- помощью взятых аналитически интеграг- 
лов;

■ ■

''Q.U]cH . <5)
‘  п  IОсновываясь на явном выражении длн ( t )  ( I ) ,  были получе

ны форйулы, связывакнре с параметрами сплайна ,
с£., которые использовались'" при расчетах. Последние два из приве

денных соотношений позволяют рассчитывать как параметры суточного 
хода, так и суточные суммы Q . Фориула (3) предназначена только 
длн расчета суточных суш . Наглядное представление о всех трех 
способах расчета интезтральных характеристик Q. можно получить изг 
схемы, представленной на рисунке.

Для сравнения производилась также аппроксимация суточного 
хода Q, ломаной линией и расчет суточных сумм по формуле трапе-

(/-'1
(6)

Моменты времени восхода и захода Солнца, отвечающие нулевым 
значениям сплайна, рассчитывались по географическим координатам 
станции, а также по коэффициентам разложения в ряд Фурье склоне
ния Солнца и поправки к местному солнечной^ времени. При расчете 
месячных ежечасных сумм по средним месячным -срочным значениям
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-0,121 0,153 0,169 0,140
-0,0528 0,112 0,159 0,123
-0,0536 0,112 0,159 0,123
-0,0421 0,115 0,154 0,124

iTarfmia I

Характеристики относительных погрешностей восстановления 
суточных сумм О, по ежедневным срочным данным. 
Ст.Москва, март 1Э83 г .

Способ Г  с
восстановления О Оо̂

St
S i :
Sn
S,T,

сроки восхода и захода С̂ >лща определялись для 15-го числа меся
ца.

В качестве исходной информации для восстановления суточного 
хода Q. использовались данные срочных наблюдений, содержащиеся в 
Актинометрическом ежемесячнике, часть I .  Рассчитанные распределе
ния часовых сумм 0. в суточном ходе, а также суточные, месячные 
и годовые суммы радиации сопостадлялись с результатами расчетов 
этих характеристик по данным станций, на которых ос-шествяяется 
параллельная со срочными наблюдениями региоа^ация Q. самопшущи-i 
ми приббрами. Данные регистрации также приводятся в Ежемесячнике.

На щшмере месячного массива срочных значений О. (ст.Моск- 
ва, март 1983 г .)  рассмотрим результаты применения разработанного 
метода длн расчета суточных сумм радиации за конкретные дни, 
определеййе месячных и месячных.ежечасных сумм 0 . . В табл.1 
представлены оценки относительных погрешностей расчета суточных 
сумм различными способами. Характеристиками пот^ешностей служат 
их средние значения S  = i f .  S', • средние значения абсолютных
величин l o j  - -и оценки среднего квадратического
отклонения ошибок от средних;

l = ̂

(o s (8)
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1Яе i  ^  ~ выборки, S cU -  результат
расчета i -й суточной суммы по ашроксимационной форцуле,, S^i. -  
то же по данным регистрацш. Сопоставление различных способов 
.расчета Sat показывает, ?то использование аппроксимации суточ
ного хода Я сплайн-функциям^позволяет в данном случйё почти в 
1,5  раза уменьшить величину по сравнению с погрешностью, по
лучаемой при аппроксимации суточного хода ломаной ипшей. Умень
шаются также оценки средних квадратических отклонешй ошибок от 
средних как для , так и для | J . К числу дополнительных до
стоинств разработанного метода следует отнести уменьшение систе
матической составляющей похзюшности расчета суточных сумм, о чем 
можно судить по малым значениям ^ , полученным в результате при
менения сплайн-аппроксимации. При этом различные способы построе
ния аппроксимаций по сплайнам дают, как видно из приведенных в 
таблице данных, близкие результаты.

Результаты расчета месячных ежечасных сумм, полученные для 
того же массива данных, предотавлены в табл.2. Оценки средних от
носительных .погрешностей расчета, помещенные в последнем столбце 
таблицы, свидетельствуют о том, что предлагаемый метод позволяет 
получить в целом приемлеищчз похрешность расчета ежечасных сумм, 
'Сравнимую с предельной погрешностью расчета месячных сумм радиа- 
|Ции по сетевым наблвдениям / 8 / .  Наименее точно восстанавливаются 
суммы в ранние утренние и поздние вечерние часы, относительная 
погрешность расчета этих сумм достигает 25-30 %, Различия в сум
мах, полученных с помощью разных способов сплайн-аппроксимации, 
невелики. В дневные часы они не превосходят 1-2 %, однако в пер
вые часы после восхода Солнца и непосредственно перед его saxofloii 
эти различия становятся ощутимыми. Следует, однако, заметить, что 
при малых высотах Солнца, отвечаицих указанным часовым интерва
лам, трчность измерения потоков радиации невысока, полученные 
различия находятся в пределах похрешности расчетов сумм по данны14 

j регистрации. Восстановление ежечасных сумм по осредненным данным 
j срочных наблюдений для рассмотренного массива данных является,
I как видно из представленных в таблице результатов, более точным,
I чем восстановление сумм по ежедневным срочным данным.
I Результаты апробации разработанного метода расчета сумм Q.
! на материале ежедневных наблвдений послужили основой для его 
i опытного применения к расчету средних месячных и годовых сумм Q, 
по многолетним' рядам срочных наблюдений.

Дополнительный интерес при этом представляли оценки различий 
межтгу стамами. -рассчитанными по данным срочных наблюдений и по
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дашшм регистрацш длн разных климатических зон. Исходными данны
ми дяя расчетов слувили осредненные за месяц даннне десятилетних 
(I976-I985 гг .) срочных наблвдений Q на станциях Москва, Таш

кент, Верхнее Дуброво (Средний Урал), Семипалатинск (Северо-Вос- 
1Т0ЧНЫЙ Казахстан), Оленёк ^Северная Якутия). На всех этих станци- 
|Ях в указанные годы срочные наблвдения за суммарной радиацией 
проводились параллельно с ее регкотрацией.

По существущим климатическим оценкам / 8 / ,  ряды наблвдений 
такой длины являются статистически обоснованными для сщенки кли
матических характеристик Q. . Сравнительный анализ сценок норм 
месячных сумм Сч > рассчитанных различными способами, можно про
вести, воспользовавшись данными расчетов, представленными в 
табл.З. Обращает на себя внимание систематическое'занижение оце
нок норм, получёкшсс методом трапеции в зимние месяцы, и завыше
ние таких же оценок в летний период. Эта особенность слабев выра
жена для норм от.Оленёк, погрешности расчета которых по срочным 
данным всеми способами больше, чем для норм на других станциях. 

Можно также заметить, что все способы сплайн-аппрокоимацш 
суточного хода дают заниженные значения норм в зимние месяцы. От
носительное значение этого занижения для всех станций, за исклю
чением ст,Оленёк, не выходит за пределы 5 В целом же погрешно
сти расчета месячных сумм по сплайнам имеют несистематичеокий хаг 
рактер, что подтверждается также высокой точностью (в пределах 
1-2 %) полученных с использованием сплайн-аппроксимации годовых 
сумм для всех рассмотренных отанций. Существенных закономерностей 

I в расцределениях средних квадратических отклонений месячных сумм 
I , как видно из результатов расчетов, приведенных в табл.4, не 
: наблвдается. Следует лишь отметить, что при расчете это'й характе
ристики распределений месячных сумм Gl преи^щеотва сплайн-ап- 
прокоимации проявляются не столь отчетливо, как при расчете Hopj, 
Так, для от.Ташкент метод трапеций дает, по крайней мере, не худп 

;шие результаты, чем использование сплайнов. Средние квадратичео- 
:кие отклонения месячн1а  сумм для ст.Оленёк рассчитываются с высо- 
;кими погрешностями как по сплайнам, так и методом трапеции. 
Сплайн-аппроксимация позволила более точно по сравнению с методом 
трапеций оценить величины (Jg только для ст.Москва,

Статистическая обработка относительных погрешностей восстар- 
нов ления месячных_ сумм Q по данным срочных наблюдений рассмот
ренных пя^и станц11й позволила оценить средние значения этих по
грешностей, а также характеристики их отклонений от средних зна
чений, Сопоставление статистических характеристик, .полученных для|

1 7 7



Оценки норм месячных сумм х̂. (1Щ1д/м̂ ), полученные 
различными способами. I976-I985 гг.

Таблща 3

Станция
Способ Месяц
месяч- т
ных
сумм

П Ш 17 У У1 Ш УШ И X XI ХП

(Москва 60 134 260 376 535 571 549 455 259 128 49 37
57 137 262 361 534 597 567 459 256 128 49 36
57 136 262 355 536 599 568 459 260 129 44 35
48 114 252 344 494 635 604 436 245 99 39 29

Верхнее 5. 73 158 343 454 596 623 594 455 284 156 83 50
Jy6poBo iii 70 156 344 447 596 647 603 449 286 153 81 49

69 156 344 440 598 648 606 448 289 155 74 52
5ч 58 129 329 425 551 686 645 423 273 115 65 40

Семипа 91 179 379 482 599 689 640 509 333 172 95 63
латинск 85 178 378 476 588 669 633 504 321 162 87 57

s , . 85 178 372 470 589 672 637 510 326 165 80 56
Sr 72 148 355 455 545 712 676 477 307 122 69 50

Оленёк 8 49 217 430 579 583 561 389 185 83 13 0
2 62 219 435 617 588 573 396 197 81 18 0

Si[ 3 61 218 435 610 588 573 396 188 80 12 0
St 0,6 49 206 407 544 607 593 365 176 64 8 0

Ташкент s , 204 270 401 546 736 825 850 755 588 373 220 170
S i 200 273 396 541 723 835 844 773 594 372 222 162
S J 199 277 396 536 710 855 871. 773 599 369 222 162
S'T 169 220 380 520 68S ,902 920 741 568 354 171 129

различных способов восстановления суточного хода, можно произвес-i 
ти на основе данных расчетов, приведенных в табл.5. Можно заме
тить, что для станций, расположенных в умеренных широтах, спдайн-i 
аппроксимация позволяет значительно уменьшить поз^ешности восста-i 
новления месячных сутм Q,_по сравнению с методом трапеций. Так, 
средние значения ошибок б"с. при применении метода трапеций пре-
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Средние квадратические отклонения S ’g (Вдк/м^) месячных
сумм Si от норм, полученные различными способами. I976-I985 i t .

Таблица 4

Станция
Способ
ТЧЯЛХГАФ. Месяц
месяч
ных
сурд

I П Ш 1У У У1 УП УШ и X XI ХП

Москва За 8 22 42 41 96 73 70 44 45 21 13 9
Si 9 20 45 43 97 81 76 40 48 22 12 9
Sa >9 20 45 43 97 81 76 40 49 23 12 9
St 7 16 43 41 91 86 79 37 46 16 9 8

Верхнее S. 8 15 34 33 43 48 84 51 52 23 7 6
Дуброво 7 12 36 39 31 36 70 50 58 28 5 6

S i 7 12 36 38 31 36 69 50 59 28 5 7
St 6 10 34 37 30 37 72 48 55 21 4 5

Семйпа— 6 15 36 71. 49 71 49 59 30 23 15 8
латинск Sr 6 14 36 68 40 109 60 75 26 23 15 5

Sjj 6 14 36 68 40 109 60 76 26 24 14 5
St 5 II 35 65 36 113 61 71 25 19 13 4

!Оленёк 12 7 18 33 102 n o 76 87 36 7 2 0
S i 0,8 43 40 37 53 116 61 65 21 12 8 0
b-u I 42 40 37 53 116 61 65 19 12 4 0
Sr 0,2  27 38 34 47 120 65 60 19 7 3 0

jТашкент S . 20 29 44 74 59 41 49 22 20 42 26 20
i S i 22 39 41 81 58 40 41 24 19 43 29 23
1 s„ 2Й 40 41 81 58 40 40 24 19 43 29 22

St 32 32 40 79 56 43 43 22 19 41 23 18

восходят значения ошибок сплайн-аппроксимации в 2-3 раза и более,, 
ja значения и для сумм S,j, больше значений средних

|квадратических отклонений для сумм Sj. и Sj в 1,5-2_раза. Не
большие, по сравнению с методом трапеций, значения §" , относящи-t 
еся к способам S j и $д • свидетельствуют о малости систематичес-» 
р х  отклонений сумм, рассчитанных по сплайнам, от их значений,
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Статиотичеише характериотшси погрешностей восстановления 
месячных суш  (X по данным срочных 
за десятилетний период

Таблица 5

Станция
Способ
расчета
месячных
сумм a

J s's-

Москва 0,040 0,030 0,001 0,050
0,048 0,037 -0,008 0,059
0,122 0,075 -0,085 0,115

Верхнее Дуброве 0,037 0,028 -0,008 0,046
0,042. 0,035 -0,009 0,054
0,130 0,054 -0,098 0,120

Семипалатинск 0,057 0,049 -0,036 0,066
Si 0,064 0,057 -0,041 0,075
St 0,142 0,096 -0,119 0,122

Оленёк Si 0,181 0,282 0,033 0,333
Эе 0,132 0,235 0,001 0,269

0,209 0,252 -0,144 0,295

Ташкент Si 0,028 0,031 -0,058 0,041
Sfl 0,033 0,032 -0,029 0,046
% 0,107 0,085 -0,079 0,111

полученных по данным региотрадии. Знак оценки- S  для случая S,. 
показывает, что метод трапеций в целом занижает значения месячных 
сумм Cl, для всех рассмотренных станций»

Выводы

I ,  Применение сйлайн-ащроксимаций для восстановления сред- i 
него месячного суточного хода О. по даннш срочных наблюдешЕй , 
позволяет пониэитв тровень относительных похрешноотей расчета ме-i 
сячных суш R  до значений 3-7 %. При расчете по срочным данным | 
годовых о.уш.'меходи ошгайн-аппрокогмации дают результаты, практи-^
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чески совпадащие с результатами расчетов сумм С1 по даннш ре- 
лзстрации.

2 . Ддя станций,' расположенных в умеренных широтах, аппрокси
мация суточного хода сплайном значительно повышает точность оце
нок норя месячных сумм d  по сравнению с применяемым в настоящее 
вревля для этих целей методом трапеций.

3. Суточные сушш Q. за кошфетные дни рассчитываются на 
основе разработанного метода со средней относительной погрешнос
тью 10-12 что вполне щ)иемлемо для ряда прикладных задач.

4 . Предложенный метод сплайн-аппроксимадш суточного хода 
обеспечивает достаточно высокую точность ( в пределах 5-7 %) 
восстановления распределений месячных и годовых ежечасных сумм
0^, что делает его перспективным, в частности, для решения задач 

ктматологического обеспечения гелиоэнергетических проектов.
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ПРЕЦИЗИОННЫЕ ВЫЧШЛЕНИЯ ГИГРОМЕТРИЖЖИХ ВЕЛИЧИН 
С ПРИМЕНЕНИЕМ HPOrPJUimyEMHX МЖРОКМЬКУЛНТОРОВ 
(Ф01МУЛЫ)

Роль прецизионных измерений величин, характеризующих влаж
ность воздуха, не ограничивается в настоящее время задачами, воз- 
нжащими на уровне эталонов этих величин. В практике определения 
точнострк характеристик рабочих средств измерении влажности 
(особенно входящих в состав информационно-измерительных систем), 
при исследовании физических процессов, связанных с образованием 
туманов и облаков, прецизионные измерения определяют успех реше-' 
ния задач. Погрешность измерений обусловливается инструментальной 
составлящей погрешности непосредственно измеряемых величин и по
грешностью обработки. Последняя, в свою очередь, зависит от выбо
ра вида зависимостей, точности входящих в них констант и выбран
ного алгоритма вычислений. Расширение 1фута задач, связанных с 
прецизионными измерениями, побуждает применить в этих случаях ши
роко распространенную портативную программируемую вычислительную 
технику. Но недостаточный объем регистровой и прохраммной памяти 
накладывает 015)аничения на такой выбор, и он оказывается нетриви-- 
альным,

В настоящей статье и выполняется обоснованный выбор исходных! 
физических зависимостей Взаимных прецизионных пересчетов гигро- 
метрических величин. Они ориентированы на реализацию в программах! 
длн прогрфшируемых микрокалькуляторов (ПЖ). Последние являются 
по существу электронными клавишными вычислительными шлшнами с 
символьно-кодовым программированием.

Следует ошетить, что для приближенных вычислений гигромет- 
рических величин с применением ПЖ и мшфопроцессоров уже приве
дены программы в действупцем нормативном документе / 2 / .

В процессе щ>ецизионных вычислений решается задача пересчета 
значений одних гигрометрических величин (заданных) в другие (вы
числяемые) с минимальной погрешностью. Выбор гигрометричесйих ве
личин, участвущих в пересчетах, ос^едтвлен с учетом степени их 
употребления, а также их непосредственного измерения существующи
ми прецизионными средствами измерения влажности воздуха: точка 
росы ЯГ (конденсационный гигрометр), парциальное давление водяно-*, 
го пара в  (кулонометрический), относительная влажность (сорб^ 
ционно-электрический), а также температура смоченного т^мо-+

Г.П.Резников
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метра (психрометр).
В основу расчетов положены формулы и зависшости, нормируе

мые в / 2 / ,  за исключением формулы связи между давлением насыщен
ного водяного пара и температурой в однокомпонентной системе. Эта 
связь является фундаментальной для гигрометрии и уже около двух 
веков продолжает оставаться объектом исследований и уточнений / I ,  
5 -8 /. К настоящему моменту уже насчитывается не один десяток 
уравнений, ашгроксимирующих эту зависимость / 6 / .  Широко использу
емая при исходных измерениях форглула Гоффа и 1^эча, описывающая 
указанную зависимость, была пршшта рядом международных организа
ций, в том числе BfiilO, в 1946 г. и приводится в / 2 / .  В последущие 
десятилетия были выполнены исследования, позволившие повысить 
точность и достоверность характера зависимости между давлением 
насыщенного воддаого пара и температурой: измерено с высокой точ
ностью давление насыщенного водяного пара при нескольких значений 
ях температуры в диапазоне от О до 90 °С, уточнены значения ряда 
физических констант, принята новая международная практическая 
температурная шкала (ШТИ-бВ), получены новые данные о водяном 
паре как реальной неконденсированной фазе воды в однокомпонентной 
и многокомпонентной системах (в частности, в смеси с воздухом), 
усовершенствованы методы аппроксимации и интерполяции. Все это 
позволило вначале А.Векслеру (США) предложить в 1976 г. / 8 / ,  а 
затем Д.Зонтагу (ГДР) в 1982 г. /3 ,  7 / уточнить формулу ввда

= , (I)

в которой -  давление насыщенного водяного пара над плоской 
поверхностью химически чистой воды в однокомпонентной системе, 
гПа; Т = Ч̂, + То . ЯГ -  температура по шкале Цельсия, Т̂, =
= 273,13 К -  температура плавления льда по шкале Кельвина; С ,̂
С», Cj. с , Су“ коэффициенты, которые этими авторагли оценивают

ся по-разному (табл.1).
Сопоставление результатов вычислений по этой формуле 

при двух указанных наборах коэффициентов приводит к выводу о том, 
что разности меящу ними знакопеременны, но не превышают по абсо
лютному значению 0,006 % (табл.2).

Полученное наибольшее отклонение результатов Зонтага от ре
зультатов Векслера оказывается на порядок меньше, чем среднее 
квадратическое отклонение результатов вычислений по Зонтагу, 
оцениваемое им самим в ±0,05  ̂ для диапазона температуры от О до 
+100 °С и в iP  ,28 % для диапазона от О до -50 °С. Вышеизложенные
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Таблща 3

100 1013,251 3 1013,261 7 1,029 0,3
80 473,660 9 473,754 4 9,951 2,5
60 199,254 4 199,333 2 39,568 6,9
40 73,773 3 73,813 5 54,514 10,2
20 23,370 8 23,385 7 63,673 10,3

О 6,107 О 6,112 183 84,867 11,7
-20 1,253 8 1,256 3 201,81 23,4
-40 0,189 09 0,190 48 733,72 70,8

сведения делают понятной наблюдающуюся тевдещию к замене исполь
зуемой формулы / 2 /  формулой Зонтага / 3 /  как более корректной с 
физической точки зрения. Длн реализации же вычислений с примене
нием ШЖ она имеет принципиальное преивдество, поскольку требуео) 
нашего меньше регистровой и программной памяти. Следовательно, 
для решения поставленной зацачи необходимо отдать ей безусловное 
предпочтение. Но поскольку она является конкурирующей с формулой,, 
приводимой в нормативном документе, то в интересах соблюдения 
принципов обеспечения единства измерений необходимо сопоставить 
результаты вычислений по этим двум формулам (табл.З).

Как видно из приведенных сопоставлений, отличие з !̂ачений но
сит монотонно изменяющийся характер и увеличивается плавно по ме
ре уменьшения температуры от 100 до О °С, а при отрщательной 
температуре -  с резко увеличивашцейся скоростью. Если принять во 
внимание, что предел допускаемой погрешности прецизионного кон
денсационного ^гигрометра достигает 0,2 °С, то уже при -20 °С не
определенность исходной зависимости отличается лишь на порядок 
(0,023 °С) от указанной шструментальной похрешности. Таким обра-+ 
зом, очевидна актуальность задачи стандартизации формулы, описы
вающей эту зависшлость. Вместе с тем в процессе обработки резуль
татов прецизионных измерений вплоть до эталонных в гигрометрии 
уже сейчас может быть использована формула Зонтага во всем диапа
зоне положительных значений температуры без нарушения принципов 
единства измерений.
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в цроцеосе прецизионных измерений и вычислений необходимо 
учитывать реальные свойства паровоздушной смеси, ее отличие от 
свойств водяного лара в однокомпонентной системе. Это должно учи
тываться при расчетах, на что указывается в нормативном документе 
/ 2 / .  Отличие выражается в том, что при одном и том же значении 
температуры термодинамического равновесия водяного пара и воды 
давление насыщенного водяного пара в однокомпонентной.системе 
'меньше, чем в многокомпонентной (например, в смеси с воздухом). 
Степень отличия зависит от общего давления воздуха и температуры. 
При одном и том же давлении наименьшее отличив отмечается пример
но при О °С. Таким образом, кривая насыщенного водяного пара в 
многокомпонентной системе всегда проходит над кривой для одноком-, 
понентной системы (т .е . для "чистого" водяного пара). Следова
тельно, в случае прецизионных измерений конденсационным гигромет
ром в воздухе может допускаться существенная ошибка принципиаль
ного характера, если значение парциального давления находить, 
о:5раничиваясь зависимостью давления насыщенного водяного пара от 
температуры в однокомпонентной системе, соответствующей нижней 
кривой, что приводит к заниженным результатам. И обратно, если па 
измеренному парциальному давлению водяного пара в воздухе (напри-t 
мер, кулонометрическим гигрометром) находить, точщг росы по зави- ; 
симости для однокомпонентной системы, то возникает погрешность, 
завышающая действительное значение точки росы.

Учет отличия значения давления насыщенного водяного пара в 
многокомпонентной системе от значения этой величины в однокомпо
нентной системе осуществляется с помощью корректирущего коэффи
циента, который явлнется функцией давления, температуры и состава 
атмосферы, т .е .

=  Е„(-Т) , (2)

где Т  -  температура равновесия конденсированной и неконденсиро- j 
ванной фаз воды; р -  общее давление в системе; Еп “ давление 
насыщенного водяного пара в однокомпонентной системе при темпера-i 
турв^ *1 Ее ( ^  » Р ) “ давление насыщенного водяного пара в мно
гокомпонентной системе (в смеси) при температуре ^  и общем дав
лении р .

Возвращаясь к недавно приведенным примерам, можно видеть, 
что корректным результатом в первом случае будет результат, получ 
ченный с применением формулы (2). Во втором! случае для определе
н а  точкиjpocH необходимо измеренное значение па; |̂;иального давле-т
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НШ разделить на корректирующий коэ®^ибНт, ооответотвуюощй прт- 
блияенному значению точки росы , наДценному без учета (в 
приближении Ес, ) ,  а по вычисленноиог , пользуясь завиои- 
мостью Е ( ' t ) для однокошонентно! системы, найти действитель
ное значение точки росн Т  .

Очевидна также необходимость учета ^  в случав щ>е!Цизионных 
вычислений относительной влажности в многокошонентной систе
ме:

'  d) _ £ M = i S l i M L  (3,
.  I t  f . a i  E , ( t i : ( a , p y  - ®

в имеющихся известных источйшсах, в том числе и /2 ,  4 / .  значения 
^  представляются в табличной форме. При автоматизнрованных же' 

вычислениях, особенно на ПМК, необходимо аналитическое представ
ление jf -как фушщии температурн и давления. Исходя из храфиков, 
построенных по табличным данным, для ^  , характеризующей паровоз- 
!Душную смесь, насыщенную водяным паром относительно воды, можно 
подобрать оледущее аналитическое выражение:

-  ^-l0'^(500-p)+5-iO'^5^0 [т -0,03(300-p ) f  . (4)

Формула отражает характер храфического отображения этой 
!фушздии, при котором в качестве переменной принята температура 77 
плоской поверхности воды и пара в храдусах Цельсия, а в качестве 
параметра -  давление паровоздушной смеси р в гектопаскалях. Каж
дому значению р соответствует своя парабола в координатах (_ / , 

р ) .  Вое -параболы смещаются вверх по мере увеличения р . Верпшна 
(Параболы длн р = 500 гПа находится на уровне у .  = 1,0024, что и 
отражается пер!внм слагаемым. Смещение верпшш парабол по opiptHaTe 
iJ .  ) описывается вторым слагаемым, в котором 4*10“® ихрает роль 
масштабного множителя. Смещение веррн вдоль оси абсцисс (2) с 

I изменением давления отражается частью аргумента третьего слагае- 
; мого, а именно -0 ,03  (900 -  р ')• Третье слагаемое отражает квад- 
I ратическую завиоимость jC от С  при фиксированном значении р ;
' при этом обнаруживается, что масщтабирущий множитель несколько 
: зависит от давления и поэтому принимает вид •

Сравнение значений ( 1Г , р ) ,  рассчитанных по получен
ной форлуле, с соответствующими табличными значениями показывает,

! что ее относительная похрешность не превышает ±0,02 % в метеоро
логическом диапазоне температуры воздуха, т .е . от -50 до 60 ®С, а  

j в диапазоне jp от 500 j o  II00 гПа. Она входит в качесгае (ipcTas-
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лшощей относительной погрешности внтасленш парциального давления 
водяного пара, находящегося в смеси с воздухом. В пересчете на 
похрешность TOW росы это составляет; jp,002 °С при ЧГ = -50 °С; 
+0,003 °С при ^  = О °С; +0,s.004 °С при Я7= +50 °С. Для оценки 
степени значимости йолучешщх погрешностей можно обратить внима
ние, что на зфовне исходной фундаментальной зависимости, как по
казано выше, отличие по двум сопоставленным формулам, например, 
при ЯГ = О ®С составляет 0,012 °С, т .е . вчетверо больше, чем за 
счет погрешности полученной формулы для J)C . •

При вычислениях на ПЖ для экономии регистровой памяти пред
ставляется возможным предать полученной формуле более компактный 
ввд, выполнив ряд преобразований:

J(^3(T,p)='f,00CV+l;^-i0'+55fc-io'''‘(T7^O,O3p-2,7f] р (5)

или, заменив численные значения величин символами:

р ■ (6)

Формулы для Е |,(^ ) и р ) используются во всех по
следующих вычислениях и соответственно программы вычислений этих 
величин используются нак подпрограммы.

Анализ рассмотренных формул обращает внимание на то, что 
помимо непосредственно измеряемых гигрометрических величин преци
зионные измерения требуют данных о давлении и температуре возду
ха.'

При измерениях точки росы в реальных условиях необходимо 
принимать во внимание, что в зоне влагочувствительного элемента 
(зеркала) давление отличается от давления анализируемого 
воздуха из-за разрежающего действия побудителя расхода. По
этому определять йарциальное давление водяного пара в воздухе 
следует по формуле

а относительную влажность —

рт
(8)
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Очевидно, что по формуле аналогичного вида должны вычисляться эжи. 
величины 1фи их воспроизведении прецизионными генератораш влажно
сти (на методе двух температур иди двух давлений);

ЛА
К

(9)

(10)

в последних двух фор^лах величины с индексом "н" относятся 
к насытителю, а с индексом "к" -  к камере. Если = р^ , то фор- 
щли  переходят в вшеприведввные. Все это дает основание для вы
полнения общей универсальной программы вычислений.

Прецизионные вычисления гитрометрических величин по извест
ной температуре i '  смоченного териометра, температуре -t пара- 
воздушной смеси и ее общему давлению Ь проводятся по формуле
А Л  ^

(II)

где чДд -  действительное значение психрометрического коэффициен
та, которое определяется экспериментальным либо экспериментально- 
расчетным путем; Cî r̂ -  коэффициент, учитывавзщий зависимость от 
температуры удельной теплоты фазового превращения конденсирован
ной воды в пар и от других величин, входящих в выраяение для пси
хрометрического коэффициента, = 0,001 15 (°С)"^ длн дистилли
рованной воды по ГОСТ 6709-72 и состава сухого воздуха по ГОСТ 
4401-81.

В последнем случае расчет зЧд для прецизионного аопирадион- 
ного психрометра выполняется по фор1/^ле

(12)

I  - номинальное значение психрометрического коэффициентагде
для пошсрометра данного типа, экопершлентадьно найденное при но
минальном значении скорости абшфации, -  эксперименталь
но найденное действительное згачение скорости 'acnnpaOTj для дан
ного экземпляра психрометра; -  номинальное значение коэффици
ента пропорциональности для психрометра данного типа (практически 
не меняется от экземпляра к экземпляр^:).

189



в разрас|отанной программе используются значения: / j ,  =
= 662-10“® К" ;̂ = 20 м/с; = 56*10“® К" -̂м"  ̂ с для аспира-,
ционных психрометров М-34 и МВ-4.,

Прецизионные вычисления точки росы по заданному значению 
парциального давления водяного пара в паровоздушной смеси, а так
же- парциального давления водяного пара и точки росы по заданному 
значению относительной влажности являются обратными по отношению 
к ранее рассмотренным. Вычисления здесь осложаяются тем, что за
висимость давления насыщенного водяного пара, от температуры в 
аналитической форме для прецизионных вычислений содержит транс
цендентное слагаемое и степени выше первой, поэтому выражение 
точки росы в явном виде невозможно. В связи с этим при вычислени
ях используются итерационные циклы, при реализации которых на 
каждом шаге итерации вычисляется значение давления насыщенного 
водяного пара по прецизионной формуле для очередного приближенно-' 
го значения точки росы. Первое црйближенное значение тоЧки росы 
можно найти по явному выражению ее из двухчленной формулы Зонтага 
/3 ,  7 /  для зависимости давления насыщенного водяного пара от тем
пературы:

где Тр = Т+То ; = 273,15 К; ^ ш'= -5,418 701 248-юЗ К; ВигЧ
= 21,648 097 94. Из этой формулы

Т  (13)

Вычисление очередного приращения, точки А- росы выполня- 
в»оя во формуле

(14)

где E„j -  очередное приближенное значение давления насыщенного 
водяного пара; -  известное значение парциального давления во-̂  
дяного пара.; -  производная в точке Trj •

(15)

Предельное значение приращения на последнем цикле итерации выбра
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но равным 10“  ̂ °С, что обеспечивает необходимую точность и вместе 
с тем не увеличивает чрезмерно время счета.

Возможна такке организация вычислений о поотояннш числом 
циклов итераций. Она приводит к более короткой программе, но в 
большинстве слзшаев время счета не оптимально, поскольку постоян-, 
ное число циклов должно выбираться наибольшим из всех, возникаю
щих при счете. Однако даже применение этой модификации не обеспе
чивает возможности вычисления в пределах одной программы по ^  
или по ~Ь' одновременно £  и ЯГ из-за недостаточного объема npo-i 

I граммной памяти ПМК, В связи с этим в указаннЕК двух случаях при- 
j ходится пользоваться пакетом из двух программ.

В последующей публикации будут приведены прохраммы и коммен
тарии к ним,
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