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Èçëîæåíû ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âûïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ 

è àíàëèçà òåíåâûõ èçîáðàæåíèé èõ ÷àñòèö. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âèäà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îñ-
íîâàííûé íà èçìåðåíèè ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîîòíîøåíèé ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé äëÿ ÷àñòèö äîæäåâûõ è ñíåãîâûõ îñàäêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé îñàäêîìåð, âèä îñàäêîâ, ðàçìåð è ñêîðîñòü ÷àñòèö îñàäêîâ; optical pre-
cipitation gauge, precipitation type, size and velocity of precipitation particles. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàáëþäåíèå çà îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
âûïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (âèä îñàäêîâ, 
èõ ñóììà è èíòåíñèâíîñòü) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ñèñòåì 
êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Íàèáîëåå 
÷àñòî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ òðà-
äèöèîííûå îñàäêîìåðû Î-1 ñ âåòðîâîé çàùèòîé 
Òðåòüÿêîâà [1]. Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ 
äàííîãî èçìåðèòåëÿ, êðîìå îøèáîê, âíîñèìûõ ïîòå-
ðÿìè íà ñìà÷èâàíèå, èñïàðåíèå è âåòðîâîé íåäîó÷åò 
[2], ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè íàáëþäå-
íèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ïðèáîðû, îñ-
íîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, ñâî-
áîäíûå îò ìíîãèõ íåäîñòàòêîâ òðàäèöèîííûõ îñàä-
êîìåðîâ è îáåñïå÷èâàþùèå àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðå-
íèå ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [3]. Îäíàêî 
áîëüøèíñòâî èç íèõ, â ñèëó îñîáåííîñòåé êîíñòðóê-
öèè è èñïîëüçóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, íå èìåþò 
âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ òàêîé âàæíîé ôóíêöèè, 
êàê àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå âèäà âûïàäàþùèõ 
îñàäêîâ (äîæäü, ãðàä, ñíåã). Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåí-
íûì ìåòîäîì, ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü ðåøåíèå äàííîé 
ïðîáëåìû, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïî- 
ìîùüþ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé 
ïàäåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ âîçìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè âèäà àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ ïî ñêîðîñòè èõ ïàäåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
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ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ 
÷àñòèö îñàäêîâ (òåíåâîãî ìåòîäà). 

 

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îñàäêîâ  

òåíåâûì ìåòîäîì 
 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áîëüøóþ ðîëü èãðàþò 

õàðàêòåðíûå ðàçìåðû è ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö 
îñàäêîâ. Ê äîæäåâîìó äèàïàçîíó îòíîñÿòñÿ êàïëè 
äèàìåòðîì 0,5–6 ìì, èìåþùèå êîíå÷íûå ñêîðîñòè 
ïàäåíèÿ 2–9 ì/ñ. Ñíåæèíêè è ñíåæíûå õëîïüÿ, îá-
ðàçóþùèå ïðè òàÿíèè êàïëè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, 
èìåþò êîíå÷íûå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ 0,5–1,5 ì/ñ. Íàè- 
ìåíüøèé ðàçìåð âûïàäàþùèõ ãðàäèí ðàâåí 1 ìì, 
òàêèå ãðàäèíû ÿâëÿþòñÿ îñòàòêîì îò òàÿíèÿ áîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö. Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð ãðàäèí äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ñàí-
òèìåòðîâ, îäíàêî íàèáîëåå ÷àñòî âûïàäàþùèå ãðà-
äèíû èìåþò ðàçìåðû 1–3 ñì. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ 
ãðàäèí çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà è ìîæåò äîñòèãàòü 
50 ì/ñ è áîëåå. 

Â îñíîâå îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà, ðàçðàáîòàí-
íîãî â ëàáîðàòîðèè ýêîëîãè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, ëåæèò ìåòîä ïîëó÷åíèÿ è àíà-
ëèçà òåíåâûõ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ [4]. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïàäàþùèõ îñàäêîâ (ðàçìåðîâ 
÷àñòèö, èõ ôîðìû è ñêîðîñòè ïàäåíèÿ) íà îñíîâå 
èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ òåíåé äëÿ êàæäîé èç çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü èçìåðèòåëü-
íóþ ïëîùàäêó ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíûé êîëëè-
ìèðîâàííûé ñâåòîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà ïîïàäàåò 
íà ëèíåéíûé ìàññèâ èç 768 ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ 
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ýëåìåíòîâ (ëèíåéíûé ñåíñîð), ôîðìèðóÿ èçìåðè-
òåëüíûé êàíàë (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè îï- 
  òè÷åñêîãî îñàäêîìåðà 

 

Âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ ñåíñîðà (ïîðÿä-
êà 20 êÃö) îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíî-
ãî èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ òåíè êàæäîé 
÷àñòèöû ïî ìåðå åå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èçìåðèòåëü-
íóþ ïëîùàäêó. Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé òåíè êàæäîé 
÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åå âåðòèêàëüíûì ðàçìåðîì  
è ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ. Ðàçìåð èçìåðèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè, ÷åðåç êîòîðóþ ñâîáîäíî ïðîõîäÿò ÷àñòèöû 
îñàäêîâ (ñì. ðèñ. 1), îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé èçìå-
ðèòåëüíîãî êàíàëà (48 ìì), à òàêæå îòêðûòûì ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì (100 ìì). 
Êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà çàêðûòû îò âîç-
äåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû çàùèòíûìè îïòè÷åñêè-
ìè îêíàìè. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò-
äåëüíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ [5] è ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ õàðàêòå- 
ðèñòèê âûïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 

Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êàæäîé ÷àñòèöû îïðå-
äåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì çàòåíåííûõ 

ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíîãî ðàçìåðà. 
Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö òâåðäûõ îñàäêîâ ñ÷è-
òàåòñÿ ðàâíûì ãîðèçîíòàëüíîìó. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
îáùåãî êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ îñàäêîâ äàííîå ïðè-
áëèæåíèå áûëî áû ñëèøêîì ãðóáûì, òàê êàê èçâåñò-
íî, ÷òî ñíåæèíêè è ãðàäèíû, êàê ïðàâèëî, èìåþò 
íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Íî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îï-
ðåäåëåíèÿ âèäà îñàäêîâ äàííûì ôàêòîì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü 
äîæäÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ñòåïåíü äåôîðìàöèè êàïåëü äîæäÿ ñëàáî 

çàâèñèò îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, òî äëÿ îòíîøåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîãî b è âåðòèêàëüíîãî a ðàçìåðîâ êà-
ïåëü, à òàêæå äëÿ îòíîøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàç-
ìåðà b è ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà d áóäóò ñïðàâåä-
ëèâû ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ [6]: 

 0,9 0,1 ,b a d= +  (1) 

 0,973 0,027 .b d d= +  (2) 

Ðåøàÿ ñèñòåìó èç óðàâíåíèé (1) è (2), ìîæíî 
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ÷å-
ðåç èçìåðåííîå çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà  
è ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð êàïåëü äîæäÿ. 

Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîëè÷åñòâîì ïîëó÷åííûõ ñå÷åíèé òåíåâîãî èçîáðà-
æåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàíû çà âðå-
ìÿ åå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäêó. 
Ïðè òàêîì ïîäõîäå âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñ-
òèöû v âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðà-
æåíèÿ: 

 = ,v af n  (3) 

ãäå f — ÷àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ òåíåâûõ èçîáðàæåíèé, 
a — âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö îñàäêîâ, n — êî-
ëè÷åñòâî ñêàíîâ äàííîé ÷àñòèöû. 

Îïðåäåëåíèå âèäà îñàäêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ èõ ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé 
ïàäåíèÿ. Íàïðèìåð, â [7] ïðåäëîæåíà äèàãðàììà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà îñàäêîâ ïî èçâåñòíûì çíà÷å-
íèÿì ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà è ñêîðîñòè ïàäåíèÿ 
÷àñòèö. 

 

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé îáðàçåö îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà áûë 

óñòàíîâëåí íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïëîùàäêå ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêèé îñàäêîìåð íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïëî- 
  ùàäêå ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ êàïåëü 

äîæäÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à. Áîëüøèíñòâî çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö, êàê è îæèäàëîñü, èìåþò 
õàðàêòåðíûå äëÿ äîæäÿ çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
è ñêîðîñòè ïàäåíèÿ. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàçìåðà êàïåëü. Ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ êàïåëü ëåæèò â îáëàñòè 1–3 ìì. ×àñòèöû 
ðàçìåðîì áîëåå 3 ìì âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå 
áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö. Øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
äëÿ ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ äëÿ êðóïíûõ êàïåëü îáó-
ñëîâëåí ðåãèñòðàöèåé áðûçã îò êàïåëü, ðàçáèâàþ-
ùèõñÿ îá ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ïðèáîðà. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïàäå-
íèÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö îñàäêîâ: à – äëÿ êàïåëü äîæäÿ; á – 
  äëÿ ñíåæèíîê 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñíåãîâûõ îñàäêîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, á. Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êàïëÿìè äîæäÿ ñíåæèíêè èìåþò áîëüøèé ðàçáðîñ 
ïî ðàçìåðàì, à ñêîðîñòü ïàäåíèÿ èõ àáñîëþòíîãî 
áîëüøèíñòâà ëåæèò â èíòåðâàëå äî 2,5 ì/ñ. Ñëó÷àè 
ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ 

îòíîñÿòñÿ ê îøèáî÷íûì èçìåðåíèÿì è òðåáóþò ôèëüò-
ðàöèè. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïåðâè÷íîé ôèëüòðà-
öèè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ êðóïíûå 
÷àñòèöû ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ. 

Ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö è èõ ðàç-
ìåðà ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü æèäêèå îñàäêè îò îñàäêîâ, 
âûïàäàþùèõ â âèäå ñíåãà. Ëó÷åâàÿ ñòðóêòóðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òî÷åê íà ðèñ. 3 îáóñëîâëåíà äèñêðåòíî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ è ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö îñàäêîâ. 

Ïîñêîëüêó ãðàä, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
æèäêèìè îñàäêàìè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, òî 
âàæíî èìåòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü âðåìÿ íà÷àëà 
è îêîí÷àíèÿ âûïàäåíèÿ ãðàäà. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êîíòðîëü ðàçìåðîâ ÷àñòèö è èõ òåðìèíàëü-
íûõ ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ, à òàêæå ïîëîæåíèÿ ïèêà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Èç àíàëèçà õà-
ðàêòåðíûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö îò 
ðàçìåðà äëÿ ãðàäèí [8] è êàïåëü äîæäÿ ñëåäóåò, ÷òî 
äåòåêòèðîâàíèå ÷àñòèö îñàäêîâ ðàçìåðîì áîëåå 7 ìì 
ñî ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ áîëåå 10 ì/ñ ìîæíî ñ÷èòàòü 
íà÷àëîì âûïàäåíèÿ ãðàäà. Â ñëó÷àå âûïàäåíèÿ ìåë-
êèõ ãðàäèí ñ ðàçìåðàìè â èíòåðâàëå 1–7 ìì ïðè-
çíàêîì íàëè÷èÿ ãðàäà ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå çíà÷åíèÿ 
ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö îñàäêîâ ïî ðàçìåðàì èç 

îáëàñòè çíà÷åíèé 1–2 ìì â îáëàñòü 5 ìì è áîëåå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé îïòè÷åñêèé îñàä-

êîìåð ïîçâîëÿåò íà îñíîâå èçìåðåíèé ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ äåëàòü 
âûâîä îá èõ ïðåäïîëàãàåìîì âèäå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âèäà îñàäêîâ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Êðîìå 

òîãî, â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåí ìåòîä êëàññèôèêàöèè 

îñàäêîâ íà îñíîâå íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ èçìåðåí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì 
ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ êàæäîãî âèäà îñàäêîâ ñîîòíî-
øåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè âçâåøåííûì ìåòîäîì ïîë-
íûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (WTLS). Èñïîëüçîâàíèå 
äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèò ïðèáëèçèòü òî÷íîñòü 

îïðåäåëåíèÿ âèäà îñàäêîâ ê òî÷íîñòè âèçóàëüíûõ 
íàáëþäåíèé, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ îñàä-
êîâ. Êðèòåðèè, ïî êîòîðûì ðàáîòàåò àëãîðèòì îïðå-
äåëåíèÿ, áóäóò óòî÷íÿòüñÿ â õîäå äàëüíåéøèõ íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé è àíàëèçà äàííûõ ðåãèñòðàöèè 
÷àñòèö îñàäêîâ ðàçëè÷íîãî âèäà. 
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using the results of optical measurements of the precipitation microstructure characteristics. 

The paper presents the principles of measuring the precipitation characteristics imaging and analyzing pre-
cipitation particle shadows. The method of precipitation type determination is described. It is based on micro-
structure characteristics measurements using the optical precipitation gauge. The measurements of the size and 
velocity ratios for rain and snow precipitation particles are presented. 
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