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Ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå âèðòóàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà è êðèòåðèè 

âûáîðà åå ðàçìåðà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè íåñêîëüêèõ ÷àñòèö îñàäêîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàâàåìûé ïðèáîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü îäíîâðåìåííóþ ðåãèñòðàöèþ êàê ìèíèìóì äâóõ 
êàïåëü äîæäÿ. Ïðîâåäåíû îöåíêè îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ è ðàñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. Ñäåëàí 
âûâîä î áîëåå øèðîêèõ âîçìîæíîñòÿõ è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïåðñïåêòèâàõ ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî îï-
òè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè îñàäêîìåðàìè. 
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Ââåäåíèå 

Èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà, èíòåíñèâíîñòè è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö îñàäêîâ ïî ðàçìåðàì îñòàåòñÿ äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî àâòîìàòèçèðîâàí-
íûì ïðîöåññîì â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðàõ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ñåòè Ðîñãèäðîìåòà. Âàæíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ëþáîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð 
ïëîùàäè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò êàæäàÿ èç ó÷è-
òûâàåìûõ ÷àñòèö îñàäêîâ. Äëÿ òðàäèöèîííîãî îñàä-
êîìåðà ýòî ïëîùàäü ïðèåìíîãî îòâåðñòèÿ âîðîíêè 
èëè îñàäêîìåðíîãî âåäðà [1]. Â îïòè÷åñêèõ îñàäêî-
ìåðàõ ðàçìåð ïëîùàäè çàäàåòñÿ ïàðàìåòðàìè è âçà-
èìíûì ðàñïîëîæåíèåì èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ 
èçëó÷åíèÿ [2, 3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îñàäêîâ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íå òðåáóåòñÿ 
íàêîïëåíèÿ èçìåðÿåìûõ ÷àñòèö â ïðèáîðå. Ïîýòîìó 
 

äàííóþ õàðàêòåðèñòèêó îïòè÷åñêèõ îñàäêîìåðîâ öå-
ëåñîîáðàçíî íàçûâàòü íå ïðèåìíîé ïëîùàäüþ, à èç-
ìåðèòåëüíîé. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòåðèè, 
îïðåäåëÿþùèå äèàïàçîí ïðèåìëåìûõ ðàçìåðîâ èç-
ìåðèòåëüíîé ïëîùàäè îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà. 

1. Êðèòåðèè âûáîðà  
ðàçìåðîâ èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäè 

îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà 

Èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàäêà ñîçäàâàåìîãî îïòèêî-
ýëåêòðîííîãî äâóõêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ 
(ÎÄÈÎ) [3] ôîðìèðóåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì äâóõ âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ (ðè-
ñóíîê), ò.å. ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîé. 

 

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè ÎÄÈÎ 
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Èçâåñòíî, ÷òî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, 
èçìåðåííûõ òðàäèöèîííûìè èçìåðèòåëÿìè, íå çà-
âèñèò îò ïëîùàäè ïðèåìíîãî ñå÷åíèÿ [4], îäíàêî 
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïëîùàäè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ 
(ìåíåå 80 ñì2) íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òî÷íîñòè  
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è ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñèëó ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñîáè-
ðàåìûõ îñàäêîâ. Îïòè÷åñêèå îñàäêîìåðû ëèøåíû 
ïîäîáíîãî íåäîñòàòêà, è èõ èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàäü 
èìååò ðàçìåðû â ïðåäåëàõ 10–100 ñì2 [3]. Â îïòè-
÷åñêèõ èçìåðèòåëÿõ îñàäêîâ ïîìèìî âåëè÷èíû èç-
ìåðèòåëüíîé ïëîùàäè íà ýôôåêòèâíîñòü èçìåðåíèé 
âëèÿþò è äðóãèå ôàêòîðû (âûáðàííûé ìåòîä, ïðè-
ìåíÿåìûå ñòàíäàðòû, àïïàðàòíûå õàðàêòåðèñòèêè), 
ïîýòîìó ðåøàþùóþ ðîëü â îöåíêå ïðèåìëåìîñòè 
òîé èëè èíîé âåëè÷èíû èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäè 
èãðàþò çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè èçìåðå-
íèé, èíäèâèäóàëüíûå äëÿ êîíêðåòíîãî ðåøåíèÿ. 
 Èñõîäÿ èç îáùèõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ÎÄÈÎ, 
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýôôåêòèâíîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ è çàâèñÿùèõ îò ðàçìåðîâ èçìåðèòåëüíîé 
ïëîùàäè. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå. 
 Âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè 
íåñêîëüêèõ ÷àñòèö îñàäêîâ. Ïàðàëëåëüíî ñ óâåëè-
÷åíèåì èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäè, ïîâûøàþùèì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü îñàäêîìåðà, ðàñòåò è âåðîÿòíîñòü 
îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ â îáëàñòè èçìåðåíèé 
äâóõ è áîëåå ÷àñòèö. Õîòÿ ïðåäëîæåííàÿ â [3] êîí-
ñòðóêöèÿ ÎÄÈÎ è ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðàñïîçíàòü 
ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ è ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå, îïðå-
äåëåííûå àïïàðàòíûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñêî-
ðîñòüþ îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ñ îïòè÷åñêîãî 
ñåíñîðà, âûäâèãàþò çàäà÷ó óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòèö 
çà ñ÷åò ðàçóìíîãî îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷èíû èçìåðè-
òåëüíîé ïëîùàäè. Îäíàêî ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî êàê 
äëÿ ïðîñòîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñò-
âèÿ îñàäêîâ, òàê è äëÿ íàäåæíîãî èçìåðåíèÿ ðÿäà 
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îäíèì èç êîòîðûõ, íàïðèìåð, 
ÿâëÿåòñÿ òåêóùàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ. 

Îáúåì ïåðåäàâàåìûõ èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ. 
Îí ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñõåìû ïðèáîðà. Óâåëè÷åíèå èçìåðèòåëüíîé ïëî-
ùàäè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåò îáúåì èçìåðè-
òåëüíûõ äàííûõ, ÷òî íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè-
÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
èíòåðôåéñà ìåæäó áëîêîì èçìåðåíèÿ è áëîêîì îá-
ðàáîòêè è âû÷èñëåíèÿ ïðèáîðà. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ 
ñõåìà ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ øèðèíû îäíîãî 
èëè îáîèõ êàíàëîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èç-
ìåðåíèé àäàïòèðîâàòü âåëè÷èíó èçìåðèòåëüíîé ïëî-
ùàäè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùåé èíòåíñèâíîñòüþ 
îñàäêîâ è îïòèìèçèðîâàòü îáúåì ïîñòóïàþùåé íà 
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, ðåøàÿ çàäà÷ó 
ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìûõ è îáðàáàòû-
âàåìûõ äàííûõ, íå ñëåäóåò óïóñêàòü èç âèäó òîò 
ôàêò, ÷òî óìåíüøåíèå èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îáùèì ñíèæåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðèáîðà. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð èçìåðèòåëüíîé ïëî-
ùàäè äîëæåí îáåñïå÷èâàòü äëÿ êàæäîãî òèïà îñàä-
êîâ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ (äåòåêòèðîâàíèÿ íàëè÷èÿ 
äàæå ñëàáûõ îñàäêîâ äàííîãî òèïà), êàê ìèíèìóì, 
íå ïðåâûøàþùåå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî 
èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêå ïðèåìëåìîñòè âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäè è îï-
ðåäåëåíèè èõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÄÈÎ. 

2. Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè 
îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ 

íåñêîëüêèõ ÷àñòèö â ðåãèñòðàöèîííîì 
îáúåìå ÎÄÈÎ 

Èçìåðèòåëüíàÿ ïëîùàäêà ÎÄÈÎ ôîðìèðóåòñÿ 
ïåðåñå÷åíèåì äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûõ ëó÷åé (èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ), êàæäûé 
èç êîòîðûõ èìååò øèðèíó 50 ìì è äëèíó 250 ìì. 
 Ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè, â êîòîðîé 
ïàäàþùàÿ ÷àñòèöà ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà 
ôîòîïðèåìíèêîì (ðåãèñòðàöèîííîãî îáúåìà), ïðå-
âûøàþò ðàçìåðû èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè. Èçìå-
ðèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïðèáîðà ðàâíà 25 ñì2, òîãäà êàê 
ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåãèñòðàöèîííî-
ãî îáúåìà êàæäîãî êàíàëà ñîñòàâëÿåò 125 ñì2 (ñì. 
ðèñóíîê). Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ëó÷à ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâåí 1 ìì, íî åãî ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà îïðå-
äåëÿåòñÿ âûñîòîé ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ëèíåéíî-
ãî ôîòîïðèåìíèêà. Îíà ðàñïîëàãàåòñÿ â ìàêñèìóìå 
èíòåíñèâíîñòè ðàçâåðòêè ëàçåðíîãî ëó÷à è ñîñòàâ-
ëÿåò 0,0635 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò áåç ïîòåðè òî÷íîñòè 
äàëüíåéøèõ îöåíîê ñ÷èòàòü èçìåðèòåëüíûå êàíàëû 
áåñêîíå÷íî òîíêèìè. 

Ñëåäóÿ [5], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîå êîëè-
÷åñòâî äîæäåâûõ êàïåëü ïðè îñàäêàõ ëþáîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû äèàìåòðîì äî 7 ìì. 
Êàïëè áîëüøåãî ðàçìåðà ïðèñóòñòâóþò â îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, òàê êàê â ïîòîêå âîçäó-
õà îíè ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è íà÷èíàþò ðàñ-
ïàäàòüñÿ íà áîëåå ìåëêèå [6]. Èñõîäÿ èç òàêèõ 
ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ êàïëè, ïåðåñåêàþùåé ëó÷ 
îäíîãî êàíàëà, ìîæíî ïðèíÿòü ýòó âåëè÷èíó çà âåð-
òèêàëüíûé ðàçìåð ðåãèñòðàöèîííîãî îáúåìà ÎÄÈÎ, 
èñïîëüçóåìîãî ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ 
â íåì íåñêîëüêèõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ýòîãî îáúåìà, êîòîðàÿ â íàøåì 
ñëó÷àå ñîñòàâèò V = 8,75 · 10−5 ì3. 

Ñðåäíåå ÷èñëî êàïåëü n â ýòîì îáúåìå îïðåäå-
ëÿåòñÿ åãî âåëè÷èíîé V è êîíöåíòðàöèåé äîæäåâûõ 
êàïåëü N: 

 .n NV=  (1) 

Âåðîÿòíîñòü P îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ k 
êàïåëü â îáúåìå V ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïó-
àññîíà [7]: 

 ( ) e / ( !) ( ) e / ( !).k n k NV
P k n k NV k

− −

= =  (2) 

Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â îáúåìå õîòÿ áû îä-
íîé ÷àñòèöû P(1) ñîñòàâëÿåò NVe−NV, à âåðîÿò-
íîñòü îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ äâóõ ÷àñòèö P(2) 
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ðàâíà (NV)2e−NV/2. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå 
÷èñëà îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé äâóõ êàïåëü P(2) 
ê îáùåìó ÷èñëó èçìåðåíèé P(1) îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì 

 (2)/ (1) /2.P P NV=  (3) 

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
òðåõ êàïåëü P(3) ê îáùåìó ÷èñëó èçìåðåíèé P(1): 

 2(3)/ (1) ( ) /6.P P NV=  (4) 

Êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü N çàâèñèò îò èíòåíñèâ-
íîñòè îñàäêîâ è ìîæåò áûòü îöåíåíà, íàïðèìåð, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü 
ïî âåëè÷èíå, ïðåäëîæåííîé J.S. Marshall, W.M. Pal-
mer [8]. Ïàðàìåòðû äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçíûì èíòåíñèâíîñòÿì äîæäÿ, îïðå-
äåëåíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. 
Ïî ñòàíäàðòàì ÂÌÎ äëÿ èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ óñ-
òàíîâëåíû ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ: ñëàáàÿ — äî 
2,5 ìì/÷, óìåðåííàÿ — îò 2,5 äî 10 ìì/÷, ñèëü-
íàÿ — îò 10 ìì/÷ [9]. Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàð-
øàëà–Ïàëüìåðà çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êàïåëü, 
ñîîòâåòñòâóþùèå äîæäþ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè 
(1, 10 è 100 ìì/÷). Ýòè çíà÷åíèÿ äàþò âîçìîæ-
íîñòü âû÷èñëèòü âåëè÷èíû P(2)/P(1) è P(3)/P(1) 
äëÿ ðåãèñòðàöèîííîãî îáúåìà îäíîãî êàíàëà ÎÄÈÎ, 
âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîãëàñíî ñäåëàííîé âûøå îöåíêå 
ñîñòàâëÿåò 8,75 ⋅ 10−5 ì3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

 

Âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòèö  
â ðåãèñòðàöèîííîì îáúåìå îäíîãî êàíàëà ÎÄÈÎ  
è èõ ñîîòíîøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè  
äîæäåâûõ êàïåëü, ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì  

ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàðøàëà–Ïàëüìåðà [7] 

Èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ, ìì/÷ 1 10 100 

Êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü N, ì–3 570 1482 3009

Âåðîÿòíîñòü P(1) íàõîæäåíèÿ êàïëè  
â ðåãèñòðàöèîííîì îáúåìå, % 4,74 11,39 20,23

Äîëÿ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé äâóõ 
êàïåëü P(2)/P(1), % 2,49 6,48 13,16

Äîëÿ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé òðåõ 
êàïåëü P(3)/P(1), % 0,04 0,28 1,16

 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äîëÿ èçìåðåíèé, ïðè 

êîòîðûõ â ðåãèñòðàöèîííîì îáúåìå îäíîâðåìåííî 
íàõîäÿòñÿ äâå êàïëè, ïðè äîæäå âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòè ìîæåò ïðåâûøàòü 5% îò îáùåãî ÷èñëà 
èçìåðåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòðóêöèÿ ñîçäàâàåìî-
ãî îñàäêîìåðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàäåæíîå îäíî-
âðåìåííîå èçìåðåíèå äâóõ ÷àñòèö. Äîëÿ âîçìîæíîãî 
îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ òðåõ ÷àñòèö äàæå ïðè 
äîæäå ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 1%, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò âîîáùå 
èñêëþ÷èòü òàêóþ ñèòóàöèþ èç ðàññìîòðåíèÿ, èçáåãàÿ 
ýòèì ÷ðåçìåðíîãî óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè ïðèáî-
ðà è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. 

3. Îöåíêà îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ 
äàííûõ è ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé 

èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ, 
ðåãèñòðèðóåìîãî ÎÄÈÎ 

Ïîëüçóÿñü òàáëèöåé, îöåíèì îáúåì äàííûõ, ïå-
ðåäàâàåìûõ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì ÎÄÈÎ â áëîê 
îáðàáîòêè è âû÷èñëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò óñòàíîâèòü 
ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ, ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ñ ïîìîùüþ ÎÄÈÎ, ò.å. âåðõíþþ ãðàíèöó äèà-
ïàçîíà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. 

Åñëè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç èçìåðè-
òåëüíóþ ïëîùàäêó ïåðåäàâàòü òîëüêî íîìåðà ïèêñå-
ëåé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îñâåùåííî-
ãî ó÷àñòêà ëèíåéíîãî ôîòîïðèåìíèêà ê çàòåíåííîìó 
è íàîáîðîò, òî íà êàæäûé êàäð, ñîäåðæàùèé èíôîð-
ìàöèþ î ðåãèñòðèðóåìîé êàïëå, ïðèäåòñÿ 6 áàéò 
ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ (äâà äâóõáàéòíûõ íîìåðà ïèê-
ñåëÿ, ïðåäâàðÿåìûå äâóìÿ ñèíõðîíèçàöèîííûìè áàé-
òàìè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ 20 êÃö, 
îáåñïå÷èâàåìîé âûáðàííûì ôîòîïðèåìíèêîì, ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ñîñòàâèò 
ïðèìåðíî 120 êáàéò/c. À ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè 
íàõîæäåíèÿ õîòÿ áû îäíîé êàïëè â ðåãèñòðàöèîí-
íîì îáúåìå ÎÄÈÎ (âåðîÿòíîñòü P(1) â òàáëèöå) 
ïîëó÷àþòñÿ âåëè÷èíû ïîðÿäêà 5, 15 è 25 êáàéò/c 
äëÿ ïèêîâûõ îáúåìîâ äàííûõ ïðè äîæäå ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ 1, 10 è 100 ìì/÷ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñàìûé èíòåíñèâíûé äîæäü çà âñþ èñòîðèþ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (38,1 ìì/ìèí) îòìå-
÷åí 26 íîÿáðÿ 1970 ã. â Ãâàäåëóïå [10]. Òî åñòü 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåàëüíîãî 
äîæäÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2000 ìì/÷, ÷òî ìîæíî 
ñ÷èòàòü âåðõíåé ãðàíèöåé äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè, ðåãèñòðàöèþ êîòîðîé äîëæåí îáåñ-
ïå÷èòü ðàçðàáàòûâàåìûé îñàäêîìåð. Ýòà æå âåëè÷è-
íà ïðèâåäåíà è â òðåáîâàíèÿõ, ïðåäúÿâëÿåìûõ ÂÌÎ 
ê ïðèáîðàì, èçìåðÿþùèì ïàðàìåòðû îñàäêîâ [11]. 
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåãèñò-
ðàöèè îñàäêîâ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è áåç ïîòåðü âñåõ èçìåðè-
òåëüíûõ äàííûõ â áëîê îáðàáîòêè è âû÷èñëåíèÿ. 
 Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè êàïåëü N, êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè 2000 ìì/÷, íåîáõîäè-
ìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êà-
ïåëü ïî äèàìåòðó ρ(D). Â êà÷åñòâå çàâèñèìîñòè ρ(D) 
âîñïîëüçóåìñÿ, àíàëîãè÷íî [7], ôóíêöèåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ìàðøàëà–Ïàëüìåðà [8]: 

 
0

( ) e .D
D N

−λ
ρ =  (5) 

Çäåñü N0 = 0,08 ñì−4

 
ïðè ëþáîé èíòåíñèâíîñòè;  

λ = 41R−0,21 ñì−1 (R – èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ,  ìì/÷). 
 Õîòÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ê äîæäþ îòíîñÿòñÿ 
êàïëè, ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð êîòîðûõ ëåæèò â äèà-
ïàçîíå îò Dmin = 0,05 äî Dmax = 0,7 cì [5], èìååò 
ñìûñë óìåíüøèòü íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ 
Dmin äî 0,03 cì, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [7]. Ìåëêèå 
êàïëè ìîðîñè íå îòíîñÿòñÿ ê äîæäþ è íå âíîñÿò ñó-
ùåñòâåííîãî âêëàäà â èíòåíñèâíîñòü è îáùåå êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ. Îäíàêî, ïîïàäàÿ â ðåãèñòðàöèîííóþ 

9*. 
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îáëàñòü ïðèáîðà, îíè áóäóò âíîñèòü çàìåòíûé 
âêëàä â ïîòîê ïåðåäàâàåìûõ è îáðàáàòûâàåìûõ 
äàííûõ (õîòÿ ýòîò âêëàä ïîñëå îáðàáîòêè è áóäåò 
îòáðîøåí), ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè îöåíêå 
îáùåãî îáúåìà äàííûõ, ãåíåðèðóåìûõ èçìåðèòåëü-
íûì áëîêîì. 

Ñ ó÷åòîì (5) ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè êàïåëü (â ñì−3) 
áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

max

min

0,7

0,2 3

0,03

( )

0,08exp( 41 2000 ) 0,0075 cì .

D

D

N D dD

D dD
− −

= ρ =

= − ⋅ ≈

∫

∫
 

(6)

 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ 
2000 ìì/÷ â 1 ì3 íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0,0075 × 

× 106 = 7500 êàïåëü. Äëÿ òàêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
âåðîÿòíîñòè P(1), P(2) è P(3) (ñì. âûøå) áóäóò 
ðàâíû 34, 33 è 7% ñîîòâåòñòâåííî. Òî åñòü ïðè ÷àñ-
òîòå ñ÷èòûâàíèÿ êàäðîâ ñ ôîòîïðèåìíèêà, ðàâíîé 
20 êÃö, ïîòîê äàííûõ áóäåò ñîäåðæàòü 20000 × 0,34 = 
= 6800 ïàêåòîâ. Ïðè ýòîì 33% ýòèõ ïàêåòîâ (6800 × 

× 0,33 = 2244) áóäóò íåñòè èíôîðìàöèþ î äâóõ îä-
íîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ðåãèñòðàöèîííîé îáëàñ-
òè ÷àñòèöàõ, ò.å. áóäóò íå øåñòè-, à äåñÿòèáàéòíû-
ìè. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ëèøü î÷åíü 
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ (2244 · 0,07 = 
= 157) ìîæåò íåñòè èíôîðìàöèþ î òðåõ è áîëåå 
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèöàõ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, èìåòü ÷óòü áîëüøóþ äëèíó, òî ìàêñèìàëü-
íûé ïîòîê äàííûõ äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîæíî îöåíèòü âåëè÷è-
íîé 6800 · 0,67 · 6 + 6800 · 0,33 · 10 = 49776 áàéò/c ∼ 
∼ 50 êáàéò/c. 

Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ ñâÿçè èçìåðèòåëüíîãî 
áëîêà è áëîêà îáðàáîòêè è âû÷èñëåíèÿ ÎÄÈÎ, 
èìåÿ ãàðàíòèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü îêî-
ëî 200 êáàéò/c, ñ áîëüøèì çàïàñîì îáåñïå÷èò ïåðå-
äà÷ó âñåõ èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ â ñëó÷àå ðåàëü-
íûõ äîæäåé ëþáîé èíòåíñèâíîñòè. 

4. Ðàñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÄÈÎ 
ïðè çàäàííîì ðàçìåðå èçìåðèòåëüíîé 

ïëîùàäè 

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÂÌÎ îñàäêîìåð äîëæåí 
îáåñïå÷èâàòü ðåãèñòðàöèþ íàëè÷èÿ æèäêèõ îñàäêîâ 
ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 0,02 ìì/÷ çà âðå-
ìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 30 ñ [11]. Ðàñ÷åò êîíöåíòðà-
öèè êàïåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàð-
øàëà–Ïàëüìåðà ïî ôîðìóëå (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ 0,02 ìì/÷ â 1 ì3 íàõî-
äèòñÿ îêîëî 50 êàïåëü. Ñîçäàâàåìûé ïðèáîð ñïîñî-
áåí çàðåãèñòðèðîâàòü äàæå åäèíè÷íóþ ÷àñòèöó. 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
êàïåëü â ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
äëÿ òîãî ÷òîáû ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàäü, ðàâ-
íóþ 25 ñì2, ïðîøëà õîòÿ áû îäíà ÷àñòèöà, äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè âûïàëî 400 ÷àñòèö. 

Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ äîñòèæåíèÿ 
ýòîé ïîâåðõíîñòè âñåìè êàïëÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ 
ïðè äîæäå èíòåíñèâíîñòüþ 0,02 ìì/÷ â 8 ì3. Òî åñòü 
ïîâåðõíîñòè äîëæíû äîñòèãíóòü äàæå ñàìûå ìåä-
ëåííûå êàïëè, ïàäàþùèå ñ âûñîòû 8 ì. Èçâåñòíî, 
÷òî ñàìûìè ìåäëåííûìè ÷àñòèöàìè îñàäêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñàìûå ìàëåíüêèå, ðàçìåð êîòîðûõ ïðè äîæäå 
ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì [5]. Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [7], 
óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíà 2 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóå-
ìîå êîëè÷åñòâî êàïåëü ãàðàíòèðîâàííî äîñòèãíåò 
èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäè ïðèáîðà, îáåñïå÷èâ ðåãè-
ñòðàöèþ íà÷àëà îñàäêîâ, ìåíåå ÷åì ÷åðåç 5 ñ ïîñëå 
íà÷àëà äîæäÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-
âàíèÿì ÂÌÎ.  

Êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðîå âûïàäåò ñ êàïëÿìè, 
ñîäåðæàùèìèñÿ â ýòèõ 8 ì3, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó 
(6), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

max
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6
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Çäåñü V(D) – îáúåì êàïëè äèàìåòðîì D, ñì3.  
Ïðè âûïàäåíèè 0,02 ñì3 âîäû íà 1 ì2 ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçóåòñÿ ñëîé îñàäêîâ 2 · 10–5 ìì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå îöåíêè îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ äàí-
íûõ è âåðîÿòíîñòåé îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè 
íåñêîëüêèõ ÷àñòèö îñàäêîâ ïîêàçàëè ïðèåìëåìîñòü 
âûáðàííîãî ðàçìåðà èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè. 
Ïðåäñòàâëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÎÄÈÎ ïî êîëè÷åñòâó âûïàâøèõ îñàäêîâ, êî-
òîðàÿ íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþ 
â [9] íà îñíîâå ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûõ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ãðóáûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ñðàâíåíèå ðàññ÷è-
òàííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ ðàçðåøåíèåì ñòàíäàðòíî-
ãî îñàäêîìåðà Òðåòüÿêîâà Î–1 (0,1 ìì) ñ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ÷åëíî÷íûõ äàò÷èêîâ îñàäêîâ RG13 
è QMR102 (0,2 ìì [12]), âõîäÿùèõ â êîìïëåêò 
àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé Vaisala, êîòîðûìè 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåîñíàùàåòñÿ ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêàÿ ñåòü Ðîññèè [13], ïîäòâåðæäàåò áîëåå øè-
ðîêèå âîçìîæíîñòè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïåðñïåêòè-
âû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî îïòè÷åñêîãî èç-
ìåðèòåëÿ îñàäêîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ áàçîâîãî ïðîåêòà 
ÑÎ ÐÀÍ VII.66.1.2. 
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V.V. Kalchikhin, A.A. Kobzev, V.A. Korolkov, A.A. Tikhomirov. On the choice of the measuring area 
for dual-channel optical rain gauge. 

The paper presents description of the optical rain gauge, virtual measuring area, and criteria of the 
measuring area defining. The probability calculation for simultaneous registration of multiple precipitation 
particles is performed. It is shown that the developed device should provide simultaneous recording of two 
raindrops at least. Estimations of the transmitted data traffic and calculation of the instrument sensitivity have 
been made. It was concluded that this gauge has wider possibilities and related prospects in comparison with 
traditional rain gauges. 

 


