
«Оптика атмосферы и океана», 32, № 10 (2019) 

DOI: 10.15372/AOO20191011 

  Кальчихин В.В., Кобзев А.А., 2019 867 
 

АППАРАТУРА И МЕТОДЫ ОПТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

УДК 535.311:551.508.77 
 

Определение параметров опасных метеорологических 
явлений, связанных с выпадением осадков,  
с использованием оптического осадкомера 

 

В.В. Кальчихин, А.А. Кобзев* 
 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН 
634055, г. Томск, пр. Академический, 10  

 
Поступила в редакцию 18.04.2019 г. 

 
В работе представлены перспективы применения оптического осадкомера ОПТИОС для определения 

опасных метеорологических явлений, связанных с выпадением атмосферных осадков. Приведены результаты 

измерения дождя высокой интенсивности (более 50 мм/ч). Показано, что ОПТИОС позволяет определять 

характеристики атмосферных осадков для обеспечения оперативного оповещения о возникновении опасного 
явления. 
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Один из факторов, сопровождающих климати-

ческие изменения, – повышение частоты возникно-
вения опасных метеорологических явлений, в том 
числе связанных с выпадением атмосферных осад-
ков. Анализ стихийных гидрометеорологических 
явлений, регистрируемых в Российской Федера-
ции [1], показал, что наибольшее их количество 
(25% от общего числа) составляют экстремальные 
осадки (сильный дождь, продолжительный дождь, 
ливень, град, сильный снегопад). Особенно опасны 
явления, вызванные прохождением развитых кучево-
дождевых облаков [2], которые формируют усло-
вия, вызывающие выпадение града, ливневый дождь 
и сильный снегопад. Отдельные кучево-дождевые 

облака имеют размер  10 км и время жизни порядка 
одного часа. Они могут объединяться в кластеры  
и маскироваться в полях облаков других типов. 
Такие особенности усложняют обнаружение и изу-
чение кучево-дождевой облачности, а также вызы-
вают серьезные затруднения при прогнозировании 
связанных с ней чрезвычайных ситуаций. 

Опасные гидрометеорологические явления 
можно разделить на две основные группы: продол-
жительные осадки и осадки повышенной интенсив-
ности. Выпадение продолжительного дождя (коли-
чеством 100 мм за период времени более 12 ч) мо-
жет вызывать наводнения. Кратковременные 
осадки высокой интенсивности (30 мм и более за 
период не более 1 ч), крупный град (диаметром 
20 мм и более) могут привести к эрозии почвы, 
уничтожению посевов, повреждению ЛЭП и зданий, 
сходу селей, лавин, оползней, способны парализо-
вать движение наземного и воздушного транспорта. 
Несмотря на важность оперативной информации  
 ____________  

* Владимир Викторович Кальчихин (vvk@imces.ru); 
Алексей Анатольевич Кобзев (kaa@imces.ru). 

о характеристиках выпадающих атмосферных 
осадков, сегодня ее получение невозможно для су-
щественной части населенных территорий в связи  
с отсутствием современных приборов для измере-
ния вышеупомянутых характеристик. 

Разработанный в Институте мониторинга кли-
матических и экологических систем (ИМКЭС) СО 

РАН оптический осадкомер ОПТИОС [3] в реаль-
ном времени обеспечивает получение информации  

о наличии осадков, интенсивности их выпадения 
(мм/ч для жидких осадков, шт./см2/ч для твер-
дых), времени начала и длительности, общей сумме 
за сутки (мм). Кроме того прибор определяет вид 

осадков (дождь, снег, град) и способен работать  

в автоматическом режиме без необходимости слива 
накопленных осадков и постоянного контроля. Пре-
дусмотрена возможность передачи измерительных 

данных с учетом широких требований по времени 

усреднения и набору характеристик. В основе рабо-
ты прибора лежит принцип получения и анализа 
теневых изображений частиц осадков. Внешний вид 

оптического осадкомера ОПТИОС представлен на 

рис. 1. 
Рассмотрим явления, связанные с выпадением 

осадков, зарегистрированные в 2018 г. на метеороло-
гической площадке ИМКЭС СО РАН. Осадки реги-
стрировались с помощью оптического осадкомера 

ОПТИОС и челночного осадкомера Davis Rain Col-
lector (RC). На рис. 2 представлены результаты  
измерения интенсивности I короткого (15 мин) 
ливня, зарегистрированного 19 июля 2018 г. Этот 
ливень можно считать очень сильным [4], посколь-
ку пиковая интенсивность превышала 50 мм/ч. 
Видно, что временная динамика I для обоих изме-
рителей  хорошо совпадает. Отклонение значений, 
полученных ОПТИОС и RC в отдельных времен-
ных интервалах, объясняется разными чувствитель-  
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Рис. 1. Оптический осадкомер ОПТИОС (1) и осадкомер 
челночного типа RC (2) на метеорологической площадке  
  ИМКЭС СО РАН 
 
ностью приборов по количеству осадков (ОПТИОС 
– 1 капля дождя, RC – 0,2 мм) и временем усред-
нения результатов измерений (ОПТИОС – 10 с, 
RC – 1 мин). Общее количество выпавших за время  
 

ливня осадков составило 4,81 мм для ОПТИОС  
и 5,04 мм для RC. 

Результаты анализа микроструктурных характе-
ристик ливня приведены на рис. 3. Изменение ко-
личества капель дождя за минуту (рис. 3, а) повто-
ряет ход интенсивности выпадения. Следовательно, 
интенсивность в этом случае определяется количе-
ством выпавших капель, а не их размером. Анализ 
средних за минуту значений размеров выпавших ка-
пель (рис. 3, б) показывает, что за первые две мину-
ты дождя выпали наиболее крупные капли, средний 

размер которых превысил размеры всех последую-
щих капель на величину порядка 1 мм. Это полно-
стью согласуется с результатами ранних исследова-
ний [5]. Крупные капли, концентрация которых  
мала, предшествуют усилению интенсивности осад-
ков; через некоторое время регистрируются более 

мелкие капли, концентрация которых соответствует 

более высокой интенсивности. Этот эффект объясня-
ется существенной разницей в скоростях падения ка-
пель различного размера. Он проявляется лучше при 

наличии сильных восходящих воздушных потоков, 
характерных для явлений конвективного происхож-
дения, которые эффективнее всего замедляют более 

мелкие капли, не давая им достигать земной поверх-
ности. Таким образом, анализ микроструктурных 

характеристик осадков позволяет оценить вероят-
ность прохождения развитого кучево-дождевого об-
лака. 

Изменение среднего за минуту значения скоро-
стей падения капель (рис. 3, б) показывает согла-
сие с изменением значений их размеров. В ходе 
выпадения ливня наблюдается тенденция роста 
средних скоростей падения капель, что может быть 

 
Рис. 2. Интенсивность ливня, измеренная с помощью ОПТИОС (вверху) и RC (внизу) 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëèâíÿ: à – êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ìèíó-
òó ÷àñòèö N; á – ñðåäíåå çà ìèíóòó çíà÷åíèå ðàçìåðà 
  ÷àñòèö D è ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö v 

 

ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòî-
êîâ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ êó÷åâî-äîæäåâîãî îáëàêà. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ïðèáîðàìè îï-
òè÷åñêèé îñàäêîìåð èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùå-
ñòâà ïðè îïðåäåëåíèè îïàñíûõ ÿâëåíèé, âûçûâàå-
ìûõ âûïàäåíèåì ñèëüíîãî ñíåãà è êðóïíîãî ãðàäà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîñòè ñíå-
ãîâûõ îñàäêîâ îöåíèâàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî â ïåðå-
ñ÷åòå íà æèäêèå îñàäêè (ìì), âûïàâøåå çà 12 ÷.  
Â òî æå âðåìÿ â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè (êîñìè÷åñêàÿ îòðàñëü, ìîðñêîé è âîç-
äóøíûé òðàíñïîðò) íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ 
ìîãóò âûçâàòü ÿâëåíèÿ, äëÿùèåñÿ ñ÷èòàííûå ÷àñû 
èëè äàæå ìèíóòû, à íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå,  
è äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà.  

Îïòè÷åñêèé îñàäêîìåð ÎÏÒÈÎÑ ñïîñîáåí ýô-
ôåêòèâíî îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè âûïàäàþùåãî 
ñíåãà [6]. Èíòåíñèâíîñòü ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ êîëè-
÷åñòâîì ÷àñòèö, âûïàäàþùèõ íà åäèíèöó ïëîùàäè  
 

â åäèíèöó âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé àâòîìàòè÷åñêè îöåíèâàòü ðåàëüíóþ 

óãðîçó âîçíèêíîâåíèÿ ïîìåõ äëÿ òîãî èëè èíîãî 
âèäà äåÿòåëüíîñòè è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â ðåæèìå 

ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ â âèäå 

ãðàäà íàèáîëåå âàæíû ðàçìåðû, ñêîðîñòü ïàäåíèÿ  

è êîíöåíòðàöèÿ ãðàäèí [7]. Èçìåðåíèå ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ ïîìîùüþ ÎÏÒÈÎÑ ïîçâîëÿåò îöåíèòü 

óùåðá, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòü ãðàä â çàâèñèìîñòè îò 

îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ñ âîçðàñòàíèåì ðîëè àâòîìàòèçà-

öèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå-
êà ðàñòåò öåííîñòü îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè îá îïàñ-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Ýòà èíôîðìàöèÿ 

âàæíà êàê äëÿ èçó÷åíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ, òàê è äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèé è ñíèæåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî 
óùåðáà. Îïòè÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ, ðåàëèçîâàí-
íûé â ÎÏÒÈÎÑ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âñå íàèáîëåå 
âàæíûå èíòåãðàëüíûå è ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âûïàäàþùèõ îñàäêîâ (äîæäÿ, ñíåãà è ãðàäà), 
îòíîñÿùèõñÿ ê îïàñíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ÿâëåíè-
ÿì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñâîåâðåìåííîãî 

ïðèíÿòèÿ ìåð äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé, âûçâàííûõ âûïàäå-
íèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 
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with atmospheric precipitates using the optical rain gauge. 

Prospects of the optical precipitation gauge OPTIOS for determination of dangerous weather phenomena as-
sociated with atmospheric precipitates are considered. The results of the heavy shower (more than 50 mm/h) 
measurement are presented. It is shown that the optical precipitation gauge OPTIOS allows estimation of pre-
cipitation characteristics to provide prompt warning of dangerous phenomenon occurrence. 


