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Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ  

õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â âèäå äîæäÿ, à òàêæå ìåòîäîâ åå ïîëó÷åíèÿ. Ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé ãèäðîìåòåîðàìè, íà îñíîâå ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îñàäêîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà ÎÏÒÈÎÑ. Ìåòîäèêà àï-
ðîáèðîâàíà íà ïðèìåðå ñèëüíîãî ëèâíÿ, ïðîøåäøåãî â Òîìñêå 22.07.2023 ã. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå 
ðàçëè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïðèíîñèìóþ êàïëÿìè äîæäÿ íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷àåìûìè ïî óïðîùåííûì ìåòîäèêàì. 
Âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà ïîçâîëÿþò óñïåøíî ïðèìåíÿòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷, òðåáóþùèõ 
òî÷íîé îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîæäåé. 
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Ââåäåíèå 
 

Èíôîðìàöèÿ î ïîòîêàõ ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûõ 
âûïàäàþùèìè â âèäå äîæäÿ àòìîñôåðíûìè îñàä-
êàìè, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè öåëîãî 
ðÿäà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ è õîçÿéñòâåííûõ çàäà÷. 
Íàïðèìåð, òî÷íàÿ îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 

îñàäêîâ âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ýðîçèè 
ïåðåäíåé êðîìêè (LEE – Leading-Edge Erosion) 
ëîïàñòåé âåòðÿíûõ ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ è ñìÿã÷åíèÿ 
åå ïîñëåäñòâèé [1]. Ýðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ñíè-
æàþò àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàñòåé, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ãîäîâîé âûðàáîòêè ýëåê-
òðîýíåðãèè è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðîñòîÿ òóðáèí  
â ðåìîíòå [2]. Õîòÿ LEE ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì 
öåëîãî ðÿäà àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé, ñêîðîñòü óäàðà 
êàïåëü è îáùåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ïðèçíàþòñÿ 
îäíèìè èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ 
ýðîçèè [3]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè LEE ëîïà-
ñòåé â âåòðÿíûõ òóðáèíàõ âàæíî êàê ìîæíî áîëåå 
òî÷íî îïðåäåëÿòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îñàäêîâ, 
îñîáåííî äëÿ ðåãèîíîâ, â êîòîðûõ ñåçîíû äîæäåé 
äëÿòñÿ áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà [1]. 

Â ðàáîòå [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêàÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèíîñèìàÿ âûïàäàþùèìè æèäêè-
ìè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, íàðÿäó ñ èõ èíòåíñèâ- 
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íîñòüþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ìîæåò ñïðîâîöèðî-
âàòü âîçíèêíîâåíèå îïîëçíåé. Ïðåèìóùåñòâî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ îïîëçíåâîé îïàñíîñòè íà îñíîâå êîí-
òðîëÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïîëçåíü 
ìîæåò âîçíèêàòü äî îêîí÷àíèÿ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ 
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, òàê êàê ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïî÷âå êàïëÿ-
ìè, ìîæåò áûòü ïðåâûøåíî çà èíòåðâàë âðåìåíè, 
ìåíüøèé, ÷åì ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîæäÿ [5]. 

Èíôîðìàöèÿ î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèíî-
ñèìîé àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè ëèâíåâîé ýðîçèè ïî÷â [6]. ×åì áîëüøå ìàññà 
è ñêîðîñòü äîæäåâîé êàïëè, ò.å. ÷åì áîëüøå åå êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òåì ñèëüíåå îíà ðàçðóøàåò ïî÷-
âó. È õîòÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîæäåâî-êàïåëüíîé 
ýðîçèè îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ìèíóòàìè èëè ÷àñàìè, 
êîëè÷åñòâî ñìûâàåìîé ïî÷âû ìîæåò äîñòèãàòü äå-
ñÿòêîâ òîíí íà ãåêòàð [7]. Ýðîçèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç îñíîâíûõ ïðè÷èí äåãðàäàöèè çåìåëü âî âñåì 
ìèðå, îñîáåííî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïî÷â. Îíà 
èñòîùàåò ïî÷âó, âûìûâàÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åå ïëîäîðîäèå, ñïîñîáíîñòü 
ê ôèëüòðàöèè è õðàíåíèþ óãëåðîäà è àçîòà, ñòàâèò 
ïîä óãðîçó ñîõðàíåíèå ìåñò îáèòàíèÿ æèâîòíûõ. 
Àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, òàêàÿ êàê óðáàíèçà-
öèÿ, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ðàñ÷èñòêà è âûðóáêà ëåñ-
íûõ ìàññèâîâ, îáíàæàåò è äåëàåò ïîäâèæíûìè ïî÷-
âû, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåííîé ýðîçèè, ïîòåðå ïðî-
äóêòèâíîñòè è èçìåíåíèþ ëàíäøàôòà [8]. Êðîìå 



 

 Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîæäåâûõ îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà 263 
 

òîãî, ýðîçèîííûé ïåðåíîñ ïî÷âû ìîæåò ñïðîâîöè-
ðîâàòü íàâîäíåíèÿ èç-çà çàèëåíèÿ ðå÷íûõ ðóñåë [1]. 
Ïîýòîìó ýðîçèÿ ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñåðüåçíîé 
ãëîáàëüíîé ïðîáëåìîé. Íàïðèìåð, â ÑØÀ èç-çà 
ïîñëåäñòâèé, âûçâàííûõ áåñêîíòðîëüíûì îñâîåíè-
åì è âîçäåëûâàíèåì íîâûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
óãîäèé â XIX è íà÷àëå XX ââ., â 1930 ã. îíà áûëà 
îáúÿâëåíà íàöèîíàëüíîé óãðîçîé [9]. 

Áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ, âûçû-
âàþùèõ ëèâíåâóþ ýðîçèþ ïî÷âû, æèçíåííî âàæíî 
äëÿ óìåíüøåíèÿ åå âîçäåéñòâèÿ íà ñåëüñêîå õîçÿé-
ñòâî è îêðóæàþùóþ ñðåäó [10], à òàêæå äëÿ ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ óñòîé÷èâîãî ñîõðàíåíèÿ è ïëàíèðî-
âàíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ [8]. Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû 
â äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò 

íàäåæíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñêîðîñòè ýðîçèè  
è ôàêòîðîâ, åå îïðåäåëÿþùèõ, ê ÷èñëó êîòîðûõ 
îòíîñèòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñàäêîâ. Ðåøåíèþ 
ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäî-
âàíèé, ïðîâîäèìûõ ïî âñåìó ìèðó â ðåãèîíàõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ðåæèìàìè 
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ [10–25]. 

Öåëè ðàáîòû – ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ ìåòî-
äèêè îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèíîñè-
ìîé ãèäðîìåòåîðàìè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, 
íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî îñàä-
êîìåðà ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îñàäêîâ; 
àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äîæäåé íà 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ; ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé ñ âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî óïðîùåííûì 
ìåòîäèêàì. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
1.1. Ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè  

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ  
èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ 

 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîæäÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé 
ýíåðãèé îòäåëüíûõ êàïåëü. Ýíåðãèÿ (Eê), ïåðåíî-
ñèìàÿ êàæäîé êàïëåé, ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç åå 
õàðàêòåðèñòèêè ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå 
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü âîäû; Dê – ýêâèâàëåíòíûé äèà-
ìåòð ñôåðè÷åñêîé êàïëè; vê – òåðìèíàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü, ñ êîòîðîé îíà ïàäàåò íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü. 

Â ñèëó òîãî ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðà-
âèëî, ïðè èññëåäîâàíèÿõ íå èçìåðÿþòñÿ, ïðèõîäèò-
ñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ íà áîëåå äîñòóïíûå ïàðàìåòðû 
äîæäÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðÿäå ðàáîò ïðèìåíÿþòñÿ ýì-
ïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé (E, Äæ 

⋅
 ì−2) îñàäêîâ è èõ èíòåíñèâíîñòüþ  

(I, ìì 
⋅
 ÷−1) [1, 21–25]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êèíå-

òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîæäÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà  

â äâóõ ôîðìàõ: êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèíîñèìàÿ 
íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïðè âûïàäåíèè 1 ìì 

îñàäêîâ (Eìì, Äæ 
⋅
 ì−2 

⋅
 ìì−1); êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð- 

ãèÿ, äîñòàâëÿåìàÿ êàïëÿìè íà åäèíèöó ïîäñòè- 

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè (Eâð, 
Äæ 

⋅
 ì−2 

⋅
 ìèí−1) [26]. Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû äðóã 

äðóãîì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 âð ìì,E ñIE=  (2) 

ãäå c – êîíñòàíòà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò èñïîëüçóå-
ìûõ åäèíèö âðåìåíè. 

Ñîîòíîøåíèå, îöåíèâàþùåå E êàê ôóíêöèþ 
èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìîå èç-çà åãî ïðîñòîòû, áûëî ïðåäëîæåíî â [27]. 
Ñîãëàñíî ýòîìó ñîîòíîøåíèþ 

 

 (11,9 8,73lg ) .E I I t= + Δ  (3) 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë Δt = 
= 1 ìèí, òî, ðàçäåëèâ çíà÷åíèå, ïîëó÷àåìîå ïî ôîð-
ìóëå (3), íà 60, ïîëó÷èì: 

 âð /60.E E=  (4) 

Â ðàáîòàõ [26, 28] ïðîâåäåí îáçîð ìíîãèõ ýì-
ïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé E è I. Áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ E, ïðîèçâåäåííûõ ïî ôîð-
ìóëàì, ïðåäëîæåííûì ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, çíà-
÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé. Âîçìîæíûìè 
ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèå ðàç-
ëè÷èÿ â ïðîöåäóðàõ èçìåðåíèÿ I è ïîñëåäóþùèõ 
ðàñ÷åòàõ; èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, êîòîðûå îõâàòû-
âàþò ëèøü íåáîëüøîé äèàïàçîí I, à òàêæå ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì èëè ïîãîä-
íûìè ñèñòåìàìè ðåãèîíîâ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ 
ïîäáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé. 

 

1.2. Ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü 

ïî ðàçìåðàì 
 

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäèê âû÷èñëåíèÿ êèíåòè÷å-
ñêèé ýíåðãèè îñàäêîâ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé, ñâÿçûâàþùèõ èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ ñî ñòà-
òèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ êà-
ïåëü ïî ðàçìåðó (DSD – Drop Size Distribution), 
ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ äâå êëàññè÷åñêèå [12]. 
Ïåðâàÿ ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîäîá-
ðàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìåäèàííûì îáúåìíûì 
äèàìåòðîì êàïåëü äîæäÿ (D50) è èõ èíòåíñèâíî-
ñòüþ I. Ìåäèàííûé äèàìåòð D50 ñîîòâåòñòâóåò òà-
êîìó äèàìåòðó, ïî êîòîðîìó îáúåì âñåõ ÷àñòèö äå-
ëèòñÿ íà äâå ðàâíûå ÷àñòè. Îáúåì âñåõ ÷àñòèö, 
äèàìåòð êîòîðûõ ìåíåå D50, ñîñòàâëÿåò 50% îò îá-
ùåãî îáúåìà ÷àñòèö. Ìåäèàííûé äèàìåòð íàõîäÿò  

ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ [29]. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî D50 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
äèàìåòðîì, ñïîñîáíûì âîñïðîèçâåñòè ñâîéñòâà âñåãî 
íàáîðà äîæäåâûõ êàïåëü. Ïîýòîìó îöåíêà êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè îñàäêîâ íå òðåáóåò çíàíèÿ âñåãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì 
ïàäåíèÿ [30]. Òðåáóåòñÿ ëèøü çíàíèå òåðìèíàëüíîé 
ñêîðîñòè ïàäåíèÿ êàïëè ñ D50, êîòîðóþ ìîæíî îöå-
íèòü ïî ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì è òàáëèöàì, 
ñâÿçûâàþùèì v è D [12]. 
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Âòîðàÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè äîæäÿ íà îñíîâå DSD ñîñòîèò â èñïîëüçî-
âàíèè ïîëíîãî ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ôîðìóëû, 
îñíîâàííûå íà ïîëíîì DSD, ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü 
ðåæå, ÷åì îñíîâàííûå íà D50. Òåì íå ìåíåå ñóùåñò-
âóåò ðÿä èññëåäîâàíèé, ãäå ïðèìåíÿëàñü äàííàÿ 
ìåòîäèêà [17, 19, 20]. 

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ DSD íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü-
ñÿ åùå â êîíöå XIX – íà÷àëå XX ââ. [12] â âèäå 
òàê íàçûâàåìûõ êëàññè÷åñêèõ «ìåòîäà ôèëüòðî-
âàëüíîé áóìàãè» è «ìåòîäà ãðàíóë ìóêè». Îáà îíè 
îñíîâàíû íà èçìåðåíèè êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ïÿ-
òåí, îñòàâëåííûõ óïàâøèìè íà èçìåðèòåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü êàïëÿìè, ñîïîñòàâëåíèè ðàçìåðîâ ïÿòåí 
ñ ðåàëüíûìè äèàìåòðàìè êàïåëü, èõ îñòàâèâøèõ,  
è íàõîæäåíèè òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ïàäå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì äèàìåòðàì. Íåñìîò-
ðÿ íà äàâíîñòü ðàçðàáîòêè, ýòè ìåòîäû åùå ïðî-
äîëæàþò èíîãäà èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîâðåìåííûõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Íàïðèìåð, â [17] DSD äëÿ êàæäîãî 
äîæäÿ îïðåäåëÿëîñü ýêñïîçèöèåé îêîëî 370 ëèñòîâ 
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, îáðàáîòàííîé íåáîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì ïîðîøêîîáðàçíîãî êðàñèòåëÿ. Âðåìÿ 
ýêñïîçèöèè îãðàíè÷èâàëîñü ìîìåíòîì íà÷àëà ïåðå-
êðûòèÿ îòäåëüíûõ ïÿòåí è ñîñòàâëÿëî îò 1 äî 10 ñ, 
ïîñëå ÷åãî ïÿòíà, îñòàâëåííûå êàïëÿìè, íåìåäëåí-
íî ôîòîãðàôèðîâàëèñü. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïðèáîðû, ïîçâî-
ëÿþùèå îïðåäåëÿòü DSD íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîé 
è íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ðàçìåðà è ñêîðîñòè 
ïàäåíèÿ êàïåëü, – äèñäðîìåòðû. Ñóùåñòâóåò öåëûé 
ðÿä òàêèõ ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Íàïðèìåð, äèñäðîìåòð òèïà 

JWD (Joss-Waldvogel Disdrometer) [12] ÿâëÿåòñÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì óñòðîéñòâîì, îïðåäåëÿþùèì 
ðàçìåð äîæäåâîé êàïëè ïóòåì èçìåðåíèÿ ñèëû óäà-
ðà, êîòîðûé ïàäàþùàÿ êàïëÿ ïðîèçâîäèò ïî ïî-
âåðõíîñòè äàò÷èêà. Äèñäðîìåòð JWD äàåò õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû äëÿ èíòåíñèâíîñòè îò ëåãêîé äî óìå-
ðåííîé, íî íåäîîöåíèâàåò êîëè÷åñòâî êàïåëü íå-
áîëüøîãî ðàçìåðà âî âðåìÿ ñèëüíûõ äîæäåé è íå 
ìîæåò îáíàðóæèâàòü äîæäåâûå êàïëè äèàìåòðîì 
<

 0,2 ìì [31]. 
Â èññëåäîâàíèè [19] ïðèìåíÿëñÿ îòíîñèòåëüíî 

íåäîðîãîé ïðèáîð, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Óñòðîéñòâî íåïðå-
ðûâíî è àâòîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé 
îòêëèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå 
ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëþ âåðòèêàëüíîãî èìïóëüñà 
êàïåëü äîæäÿ, óäàðÿþùèõñÿ î åãî ïîâåðõíîñòü. 
Êàæäûé èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàïëþ, à åãî àìïëèòóäà 
ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó êàïëè, èìïóëüñó è êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàç-
ìåðàì è îáùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ íàãðóç-
êà äîæäÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïóòåì àíàëèçà îáùåãî 
êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, èõ ïèêî-
âûõ àìïëèòóä, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è êàëèáðîâî÷-
íûõ êðèâûõ. 

Ñîâðåìåííûå äèñäðîìåòðû, îñíîâàííûå íà îï-
òè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, èçìåðÿþò ëèáî îñëàáëåíèå 

ëàçåðíîãî ëó÷à ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû äîæäÿ 
ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì, ëèáî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèå îò ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñâåòîâîé ïó-
÷îê. Îáà òèïà èñïîëüçóþò èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê 
ëàçåðíîãî ñèãíàëà, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàåìûå  
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èçëó÷àòåëü è ïðèåì-
íèê ìîãóò áûòü êàê îäèíî÷íûìè, òàê è ñîñòîÿòü èç 
ìàññèâà ýëåìåíòîâ. Îïòè÷åñêèå äèñäðîìåòðû îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîëíûå èçìåðåíèÿ DSD ïî àìïëèòóäå  
è äëèòåëüíîñòè èçìåíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà â èçìå-
ðèòåëüíîì êàíàëå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö ÷åðåç 
ëó÷. Ëàçåðíûå äèñäðîìåòðû íå ëèøåíû ïðîáëåì, 
ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòàìè íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, îäíîâðåìåííûì 
ïîÿâëåíèåì íåñêîëüêèõ êàïåëü â èçìåðèòåëüíîì 
îáúåìå (äâîéíîå îáíàðóæåíèå) è êðàåâûìè ñîáû-
òèÿìè (÷àñòè÷íûå îáíàðóæåíèÿ) [31]. 

Â äâóìåðíîì âèäåîäèñäðîìåòðå 2DVD (2-D 
Video Disdrometer) êîìïàíèè Joanneum Research, 
óëó÷øåííîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíûìè îñàäêîìå-
ðàìè, èñïîëüçóþòñÿ äâå îðòîãîíàëüíî íàïðàâëåííûå 
âûñîêîñêîðîñòíûå êàìåðû ëèíåéíîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ, êàæäàÿ ñ îòäåëüíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà. Ïðèáîð 
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè, ðàçìå-
ðà è ôîðìû ïàäàþùèõ ÷àñòèö [32]. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äèñäðîìåòð 2DVD ñ÷èòàåòñÿ íàäåæíûì ýòà-
ëîíîì äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì > 0,3 ìì, õîòÿ åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì îòäåëüíû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ïðè-
áîðà è ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ åãî íàñòðîéêîé  
è îáðàáîòêîé èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ [31]. 

Ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå äèñäðîìåòðû îòíîñè-
òåëüíî íåäîðîãè è ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåíû íå òîëü-
êî êðóïíûìè íàó÷íûìè öåíòðàìè, íî è íåáîëüøè-
ìè èññëåäîâàòåëüñêèìè êîëëåêòèâàìè, îíè óæå îò-
êàëèáðîâàíû ïðîèçâîäèòåëåì è ãîòîâû ê ðàáîòå  
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ýòè ïðèáîðû èçìåðÿþò ðàçìåð  
è ñêîðîñòü äîæäåâûõ êàïåëü, ïî êîòîðûì ìîæíî 
îïðåäåëèòü DSD è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â ðàáî- 
òå [33] ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî, êîãäà ýòî âîçìîæíî, 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñëåäóåò èçìåðÿòü, à íå îöå-
íèâàòü íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ îòíîøåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ E êàê ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ. 
Àíàëîãè÷íûå âûâîäû áûëè ñäåëàíû àâòîðàìè èñ-
ñëåäîâàíèé [15, 21]. 

 

1.3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îñàäêîìåðà 

ÎÏÒÈÎÑ 
 
Ðàçðàáîòàííûé â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ îïòè÷å-

ñêèé îñàäêîìåð ÎÏÒÈÎÑ ïî ïðèíöèïó ñâîåé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíûì äèñäðîìåòðîì, òàê êàê èíòå-
ãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îñàäêîâ (îáùåå êîëè÷åñò-
âî âûïàâøèõ îñàäêîâ Q è èõ èíòåíñèâíîñòü I) îí 
îïðåäåëÿåò íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê (D è v) [34]. Èç-
ìåðèòåëüíûé êàíàë ïðèáîðà ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷à-
òåëåì, ñîñòîÿùèì èç ëàçåðíîãî ãåíåðàòîðà ëèíèè, 
êîòîðûé ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû-êîëëè- 
ìàòîðà âûäàåò ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé 
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ïó÷îê ñâåòà øèðèíîé îêîëî 50 ìì, è ïðèåìíèêîì. 
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ 
ÏÇÑ-ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç 768 âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì 63 ìêì, ïîçâîëÿþùàÿ 
ðåãèñòðèðîâàòü òåíåâûå èçîáðàæåíèÿ äîæäåâûõ 
êàïåëü, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ïëîùàä-
êó ðàçìåðîì 48 ñì2, ñ ÷àñòîòîé îêîëî 20 êÃö. Âû-
ñîêàÿ ÷àñòîòà îáðàáîòêè ñèãíàëà äåëàåò âîçìîæíûì 
èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèêè äàæå ñàìûõ ìåëêèõ ãèä-
ðîìåòåîðîâ, ïàäàþùèõ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
äëÿ íèõ ñêîðîñòüþ. Òàê êàê â ñîñòàâ ïðèåìíèêà 
âõîäèò ìàññèâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,  
íàñòðîåííûõ íå íà ðåãèñòðàöèþ ñòåïåíè îñâåùåí-
íîñòè, à íà ïîðîãîâîå ñðàáàòûâàíèå ñâåò–òåíü, ïðè-
áîð ëèøåí íåäîñòàòêà ëàçåðíûõ äèñäðîìåòðîâ, ñâÿ-
çàííîãî ñ ýôôåêòàìè íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à [31]. 

Â ðàáîòàõ [15, 22] òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé äèñäðîìåòðîâ ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû Q ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòàíäàðòíûõ 
èçìåðèòåëåé îñàäêîâ. Îñàäêîìåð ÎÏÒÈÎÑ óñòà-
íîâëåí íà ìåòåîïëîùàäêå Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè (ÃÎ) ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ â íåïîñðåäñòâåííîé 

áëèçîñòè îò ñòàíäàðòíîãî îñàäêîìåðà Òðåòüÿêîâà 
Î-1 è ÷åëíî÷íîãî èçìåðèòåëÿ îñàäêîâ Davis Rain 
Collector (RC), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ðåçóëü-
òàòû ìíîãîëåòíèõ èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè õîðîøåå 
ñîãëàñèå èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ âñåõ òðåõ ïðèáî-
ðîâ è âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê âûïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
ÎÏÒÈÎÑ [35]. 

 

 
Ðèñ. 1. Îñàäêîìåðû (ñëåâà íàïðàâî) ÎÏÒÈÎÑ, RC è Î-1 
  íà ìåòåîïëîùàäêå ÃÎ ÈÌÊÝÑ 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññ÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îñàäêîâ íà îñíîâå èçìåðè- 
òåëüíûõ äàííûõ ÎÏÒÈÎÑ ñ ïîìîùüþ òðåõ ìåòîäèê. 
  1. Ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòûâàëàñü ýíåðãèÿ, 
ïðèíîñèìàÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü êàæäîé 
êàïëåé, ñóììèðîâàíèåì êîòîðîé ïî âñåì ãèäðîìå-
òåîðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì çà ìèíóòó, ïîëó÷àëîñü 
çíà÷åíèå Eâð, à ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì ÷àñòèöàì, 
çàðåãèñòðèðîâàííûì ïðè íàêîïëåíèè êîëè÷åñòâà 
îñàäêîâ 1 ìì, âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà Eìì. 

2. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé ïîëó÷àåìûõ âåëè÷èí 
ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííîé ïðîöåäóðû, ñîñòîÿ-
ùåé â èñïîëüçîâàíèè â ôîðìóëå (1) ñðåäíèõ çà 
ìèíóòó çíà÷åíèé D è v, òàêæå âûäàâàåìûõ â ñîñòà-

âå èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ ÎÏÒÈÎÑ, ñ ïîñëåäóþ- 
ùèì óìíîæåíèåì ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ íà ÷èñëî 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ìèíóòó êàïåëü N âû÷èñëÿ-
ëàñü Eâð. ñð. 

3. Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷åíûõ ïî 
ïðåäûäóùèì äâóì ìåòîäèêàì, ïðîâåäåíà îöåíêà 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè E îò I (3), äàëåå îáîçíà÷àåìàÿ EI. Èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
îñàäêîâ çà ìèíóòó òàêæå áûëè èçìåðåíû ÎÏÒÈÎÑ. 

 
2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Âîçìîæíîñòè îñàäêîìåðà ÎÏÒÈÎÑ â ðåøåíèè 
çàäà÷è èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îñàäêîâ è ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå ïàðàìåòðîâ 
ïåðåíîñèìûõ ïðè âûïàäåíèè äîæäåé ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ äåìîíñòðèðóþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
íà ïðèìåðå ëèâíÿ ñ ãðîçàìè, ïðîøåäøåãî â Òîìñêå 
ñ 13:41 äî 14:04 22.06.2023 ã. Çà ýòî âðåìÿ îáùåå 

êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ, çàôèêñèðîâàííûõ 

ÎÏÒÈÎÑ, RC è Î-1, ñîñòàâèëî 12,96; 12,10  

è 11,00 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ â æóðíàëå ìåòåî-
íàáëþäåíèé ÃÎ äàííûé ëèâåíü îòìå÷åí êàê «ëèâ-
íåâûé äîæäü óìåðåííûé», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòå-
ðèÿì Ðîñãèäðîìåòà, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêà 
ïî äàííûì ÎÏÒÈÎÑ è RC äîõîäèëà äî 90 ìì/÷. 
Â [27] ëèâíåâûé äîæäü ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì îñàä-
êîâ íå ìåíåå 12,7 ìì (0,5 äþéìà) èëè ñ ìàêñèìàëü-
íîé 15-ìèíóòíîé èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
25,4 ìì/÷ (1 äþéì/÷), îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýðîçèîí-
íûé øòîðì. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñîáûòèè ñðåäíÿÿ 
èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâèëà 33,5 ìì/÷, à ìàêñèìàëü-
íàÿ 15-ìèíóòíàÿ èíòåíñèâíîñòü – 37,3 ìì/÷. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âûáîð äàííîãî ìåòåîÿâëåíèÿ â êà÷åñòâå 

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïîëíå 
îáîñíîâàí ñ òî÷êè çðåíèÿ ýðîçèîííîé àêòèâíîñòè 

îñàäêîâ, îïðåäåëÿåìîé èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. 
  Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ, 
èíòåãðàëüíûõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èññëåäóåìîãî ëèâíÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè åãî 
âûïàäåíèÿ. Íà ãðàôèêå, îòðàæàþùåì èçìåíåíèå 
ñðåäíåãî äèàìåòðà (D) âûïàâøèõ çà ìèíóòó êàïåëü 
(N), õîðîøî çàìåòåí ýôôåêò òàê íàçûâàåìîé ñîð-
òèðîâêè êàïåëü, âûçâàííîé òåíäåíöèåé êðóïíûõ 
êàïåëü äâèãàòüñÿ áûñòðåå ìåëêèõ [28]. Ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî â íà÷àëå ëèâíåâîãî äîæäÿ îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ êàïåëü îïå-
ðåæàåò áîëüøèíñòâî êàïåëü îáû÷íîãî ðàçìåðà,  
à çàòåì, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ, ñðåäíèé ðàçìåð 
êàïåëü óìåíüøàåòñÿ. Â [18] áûë ñäåëàí âûâîä  
î òîì, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ ýðîçèîííàÿ àêòèâíîñòü 
äîæäÿ ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè êàïåëü, à íå 
ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ äîæäÿ. Ãðàôèêè íàøèõ 
èçìåðåíèé íå ïîäòâåðæäàþò äàííûé âûâîä. Íàîáî-
ðîò, õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 

èçìåíåíèé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè. 
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è èíòåíñèâíîñòü, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ãîðàçäî òåñíåå ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè N, ÷åì 
D. Íàïðèìåð, åñëè ñðàâíèâàòü âåëè÷èíû, èçìåðåí-
íûå çà ìèíóòó â 13:49, ñ ïîëó÷åííûìè â 13:51, âèäíî, 
÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ N, I è, ñëåäîâàòåëüíî,  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, èíòåãðàëüíûõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèâíÿ, âûïàâøåãî 
  â Òîìñêå 22.06.2023 ã. 

 
Eâð ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì ñëó÷àå, 
òîãäà êàê ñ ïàðàìåòðîì D âñå íàîáîðîò. 

Íå ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñäåëàííîå â [19] 
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî áîëüøåå çíà÷åíèå D êà-
ïåëü ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ. 
Ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ 

â 13:49 è 13:51 ÿâíî èëëþñòðèðóåò îáðàòíóþ çàâè-
ñèìîñòü. 
  Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì ÷èñëîì êàïåëü â åäèíèöó âðåìåíè, 
à íå èõ ðàçìåðàìè. Ëèøü â äèàïàçîíå íèçêèõ èí-
òåíñèâíîñòåé ïðè ïðîÿâëåíèè ýôôåêòà ñîðòèðîâêè 
 

êàïåëü ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ, êàê 
ýòî îòìå÷àåòñÿ â [22], ÷òî â íàøåì ñëó÷àå äåìîíñò-
ðèðóåò ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé â 13:49 ñ âåëè÷èíà-
ìè, ïîëó÷åííûìè â 13:50. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì âðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
êðóïíûõ êàïåëü, íåñóùèõ èíîãäà âî ìíîãî ðàç áîëü-
øóþ ýíåðãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðàçäî áîëåå ìíîãî-
÷èñëåííûìè ñðåäíèìè è ìåëêèìè êàïëÿìè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èññëåäóåìîãî ëèâíÿ íà îñíî-
âå èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ ÎÏÒÈÎÑ ïî òðåì ðàç-
ëè÷íûì ìåòîäèêàì (ñì. ðàçä. 1.3). 

 

 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè ëèâíÿ ïî òðåì ìåòîäèêàì 
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Âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ èçìåíåíèé êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ëèâíÿ äëÿ âñåõ 
òðåõ ãðàôèêîâ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ. Îäíàêî 

ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (3) çíà÷åíèÿ EI ãîðàçäî 

ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ êàê ïî ïîâåäåíèþ, òàê è ïî àáñî-
ëþòíûì âåëè÷èíàì ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî óïðîùåííîé 

ìåòîäèêå Eâð. ñð, ÷åì ñ ïîëó÷åííûìè èç íåïîñðåä-
ñòâåííî èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ êàæäîé êàïëè çíà-
÷åíèÿìè Eâð. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êà-
êèõ áû òî íè áûëî óïðîùàþùèõ ïðîöåäóð ìîæåò 
ñâîäèòü ê óðîâíþ ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê äàæå ðàñ-
÷åòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. 
  Â íàøåì ñëó÷àå ýòî äàëî êàê ìèíèìóì äâó-
êðàòíîå çàíèæåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êëþ÷åâî-
ãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ýðîçèîííóþ àêòèâ-
íîñòü îñàäêîâ. Ðàñ÷åòû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà 
îñíîâå äèñäðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íå âñåãäà äàþò 
áóëüøèå âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ-
÷åòàìè íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé E  
îò I. Íàïðèìåð, â èññëåäîâàíèè [33] ðàñ÷åòû  
ïî ñîîòíîøåíèÿì E è I ïîñòîÿííî äàâàëè çàâûøåí-
íûå ðåçóëüòàòû, òàê êàê ýòè ñîîòíîøåíèÿ âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþòñÿ òåì, â êàêîì ðåãèîíå è ïî êàêèì 
ìåòîäèêàì êàëèáðîâàëèñü èõ ïàðàìåòðû. Êðîìå 
òîãî, âàæíî, íàñêîëüêî òî÷íû ïîêàçàíèÿ ïðèìåíÿå-
ìîãî â ðàáîòå äèñäðîìåòðà, ÷òî äîëæíî ïðîâåðÿòü-
ñÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âî âðåìÿ íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé ñîâìåñòíî ñî ñòàíäàðòíûìè èçìåðèòåëÿ-
ìè îñàäêîâ. 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèíåñåííàÿ ëèâíåì íà 
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïðè âûïàäåíèè 1 ìì 
îñàäêîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Äëÿ ëó÷øåãî ïî-
íèìàíèÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ äàííîé âåëè÷èíû 
òàêæå ïðèâåäåíû ÷èñëî êàïåëü, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ïðèáîðîì ïðè íàêîïëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ, è äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè Δt, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòî íàêîïëåíèå ïðîèçîøëî. 
  Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Eìì ãîðàçäî ìåíåå èçìåí-
÷èâû, ÷åì Eâð. Èçìåíåíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ 
òåêóùèì õàðàêòåðîì îñàäêîâ. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ 

íàêîïëåíèå 2-ãî è 3-ãî ìì îñàäêîâ, ìîæíî çàìåòèòü, 
÷òî ïðè ìåíüøåì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 2-ãî ìì, ÷òî ãî- 
âîðèò î áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëèâíÿ, 3-é ìì 
áûë íàêîïëåí ñ ó÷àñòèåì ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà êàïåëü. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàïëè áûëè â ñðåäíåì êðóïíåå ÷àñ-
òèö, ñôîðìèðîâàâøèõ 2-é ìì. Íà ãðàôèêå Eìì âèä-
íî, ÷òî íåáîëüøîé ñäâèã DSD â ñòîðîíó óâåëè÷å-
íèÿ ïðèâåë ê çàìåòíîìó ðîñòó ýíåðãèè, ïðèíåñåí-
íîé íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 3-ì ìì ëèâíÿ. 
  Àíàëîãè÷íî, ïðè ñðàâíåíèè ÷èñëà êàïåëü, 
ñôîðìèðîâàâøèõ 6-é è 7-é ìì, ìû ïðèõîäèì ê âû-
âîäó, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò 6-ãî ê 7-ìó ìì ïðîèçîø-
ëî óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö, ïðèâåäøåå  
ê îæèäàåìîìó ñíèæåíèþ Eìì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 
èçìåíåíèå Δt óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå èíòåí- 
ñèâíîñòè â íåñêîëüêî ðàç. Èíûìè ñëîâàìè, çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñàäêîâ îò 
îïðåäåëÿþùèõ èõ ïàðàìåòðîâ èìååò äîñòàòî÷íî  
ñëîæíóþ ôîðìó è òðåáóåò äàëüíåéøåãî âñåñòîðîí-
íåãî èçó÷åíèÿ. 

 
 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèé ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé Eìì è íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ ïî äàííûì 
  ÎÏÒÈÎÑ 22.06.2023 ã. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîñíîâàíà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà ÎÏÒÈ-
ÎÑ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåä-
ñòâà ïðè ðåøåíèè ëþáûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîëè-
÷åñòâåííûì îïðåäåëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, 
ïåðåíîñèìûõ ïðè âûïàäåíèè æèäêèõ àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ. 

Íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ èí-
òåãðàëüíûõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèëü- 
íîãî ëèâíÿ è ðàñ÷åòà íà èõ îñíîâå ðÿäà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëåíà àïðîáàöèÿ ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ãèäðîìåòåîðîâ íà îñíîâå èçìåðèòåëüíûõ äàí-
íûõ îïòè÷åñêîãî îñàäêîìåðà, ïîêàçàíû íåäîñòàòêè 

èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ óïðîùåííûõ ìåòîäèê, 
ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 

îñàäêîâ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíû òåõíè÷åñêèå è âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè,  
à òàêæå îáùèé ïîòåíöèàë ïðèáîðà ÎÏÒÈÎÑ â ðå-
øåíèè äàííîãî êëàññà çàäà÷ êàê íà òåîðåòè÷åñêîì, 
òàê è íà ïðàêòè÷åñêîì óðîâíÿõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Kal’chikhin, A.A. Kobzev, A.A. Tikhomirov. Determination of the energy characteristics of rain-
fall using the optical precipitation gauge. 

A brief overview of tasks that require information about the energy characteristics of rains, as well as 
methods for obtaining this information, is given. A technique is described for determining the kinetic energy 
transferred by hydrometeors based on the microstructural characteristics of precipitation obtained using the op-
tical precipitation gauge OPTIOS. The methodology usage is illustrated with measurement data of the heavy 
rainfall that fell in Tomsk on July 22, 2023. The influence of various microstructural parameters on the amount 
of kinetic energy brought by raindrops to the underlying surface is analyzed. The comparison is made with the 
values obtained by simplified methods. It is concluded that the capabilities of the optical precipitation gauge 
allow it to be successfully used in solving tasks that require an accurate assessment of the energy characteristics 
of rainfall. 

 
 


