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Математическая модель увлажнения и иссушения почвы в процессе преобразований
атмосферной влаги на поверхности водосборов под влиянием стока и испарения позво-
ляет генерировать цепи гидрографов стока с суточным разрешением на основании
использования в качестве исходных данных базы метеорологических элементов.
Приведены первые результаты генетического описания стока по данным метеороло-
гических станций и контроля их корректности.
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Сток воды с поверхности суши, формирующий
водотоки и водоёмы, является важнейшим видом
природных ресурсов — водными ресурсами терри-
тории. Поскольку 99,8 % от общего количества водо-
токов и водоёмов на планете не изучено в гидромет-
рическом отношении, то есть  в большинстве малых
и средних рек в необжитых областях континентов
никогда не производились измерения уровней,

скоростей и расходов воды, гидрологам не известны
водные ресурсы обширнейших территорий. К счас-
тью, существует метод расчета стока по исходным
данным об атмосферном увлажнении и теплообеспе-
ченности территории — метод гидролого-климати-
ческих расчетов проф. В. С. Мезенцева [1], с помо-
щью которого местный сток  вычисляется по резуль-
татам измерений метеорологических станций. Чем
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выше увлажнение почвы и чем меньше тепловые
ресурсы климата, тем большим оказывается слой
стока с речных водосборов, чем меньше выпадает
осадков и выше тепловые ресурсы местности, тем
больше влаги успевает испариться и меньше остается
на сток.

В 1960–1980-х гг. в Омске по уравнениям Мезен-
цева были выполнены массовые расчеты стока по
месячным и декадным интервалам для сотен точек —
метеостанций нескольких регионов СССР [2, 3, 4].
Точность расчета вычисленного стока оказывалась
вполне достаточной для многих практических целей,
особенно в масштабе географических исследований.
В настоящей статье описываются первые результаты
массовых расчетов стока по суточным интервалам —
расчетов, которые стали возможными в 2010 г.
только благодаря внедрению в исследовательскую
работу компьютеров и возможностью оперативного
использования больших электронных баз метеоро-
логических данных, выставленных в Интернете,
а также некоторым усовершенствованиям расчет-
ной схемы математической модели ГКР, сделанным
в 1990-х гг. в Омске [5, 6].

* * *

Уравнение водного баланса небольшого, элемен-
тарного участка суши для любого по длительности
интервала времени при условии отсутствия притока
с соседних участков и отсутствия поливов записы-
вается в виде :

                  КХ+W1–W2=Z+Y,                  (1)

где КХ — общее увлажнение, то есть истинные
(в отличие от измеренных, исправленные на прибор-
ные недоучеты) атмосферные осадки в сумме с
конденсацией (роса, внутрипочвенная конденсация),
а также перераспределенной во времени влагой
предшествующего расчетного интервала (снег, вы-
павший в декабре прошлого года, тает в Сибири,
например, только в апреле).
W1  и  W2 — запасы влаги в деятельном слое почво-
грунтов на начало и конец расчетного интервала,
КХ+W1–W2=Н — суммарное увлажнение —
влагоресурсы процессов стока и испарения;
Z — суммарное испарение,
Y — сток (поверхностный и подземный).

Единственным членом уравнения водного ба-
ланса, зависящим от тепловых ресурсов, является
суммарное испарение Z. По Дальтону, для того,
чтобы испарить с площади 1 кв. м слой воды высотой
1 мм, нужно затратить L=2,51 МДж/м2 тепловой
энергии. Эта константа называется удельной теп-
лотой парообразования (испарения). Чтобы испарить
Z мм воды, расходуется LZ МДж/м2 тепловой
энергии.

Атмосферные осадки измеряются (со значитель-
ными погрешностями) на сотнях метеостанций, и,
если значения осадков используются для вычисления
влажности почвы, суммарного испарения и стока,
то элементарный исследуемый участок суши должен
быть небольшим (площадью в несколько сотен квад-
ратных метров или несколько квадратных километ-
ров), чтобы слой осадков Х, измеренный прибором
с площадью приемной поверхности 200 см2 (то есть,
с позиций картографии, практически в точке), ока-
зался репрезентативным для всего участка вокруг
метеостанции.

Мозаичность полей изогиет при выпадении лив-
ней и обложных дождей изучена статистически весь-

ма слабо, однако о структуре процесса выпадения
воды из движущихся облаков можно судить по
работе [7]. Обложные осадки выпадают часами
(десятки часов) без перерыва с постоянной интен-
сивностью на больших территориях, ливневые осад-
ки начинаются и кончаются внезапно, характеризу-
ются малой продолжительностью, переменной ин-
тенсивностью (от 1 до 17 мм/мин). Продолжи-
тельность ливня составляет от нескольких минут до
1–1,5 часов. В Санкт-Петербурге ливень наблюдался
однажды в течение 21 часа, в Сибири и на Дальнем
Востоке наблюдались ливни продолжительностью до
40 часов. Поля (пятна) осадков при ливнях имеют
характерные размеры (диаметр) в несколько сотен
метров, при обложных же дождях — несколько де-
сятков километров. «Сплошного покрытия осадками
исследуемой территории не наблюдалось ни разу», —
пишет Ж. Д. Алибегова.

При обложных дождях большие площади, в том
числе и приемная поверхность осадкомерного при-
бора, орошаются достаточно равномерно, при выпа-
дении же ливня над метеостанцией данные этой
метеостанции для соседнего водосбора значительных
размеров, даже с площадью в несколько десятков
квадратных километров, оказываются совершенно
нерепрезентативными, а средний слой осадков на
водосборе может оказаться в 2–3 раза меньшим,
чем в осадкомерном сосуде. Может оказаться, по
теории вероятностей, и такой случай, когда над водо-
сбором выпадают многочисленные ливни, а над ме-
теостанцией, расположенной в центре водосбора, не
выпадет ни одного миллиметра осадков.

Практикой и теорией гидрометеорологии уста-
новлено [8, с. 106], что только сеть приборов с плот-
ностью, равной один прибор на 1,5–2 км2, может
обеспечить  стопроцентную вероятность только ре-
гистрации осадков, выпавших на площади размером
примерно в 25 км2 . На площади же в 600 км2 для
обеспечения 100%-ной вероятности обнаружения
только самого факта выпадения осадков необходима
плотность сети осадкомеров, равная один прибор на
10 км2! Фактически же на севере Западной Сибири,
например, один прибор приходится на площадь в
28 000 км2, а не на 2 или 10 км2!

Ресурсами атмосферного увлажнения деятель-
ного слоя почвогрунтов являются атмосферные
осадки Х (мм). Однако в холодных странах твердые
осадки зимой не участвуют в качестве ресурсов
влаги — ни в изменении влажности почвогрунтов,
ни в процессах формирования стока и испарения.
Весной, при снеготаянии, они  добавляются к влаго-
ресурсам  первых расчетных интервалов теплого
периода. В связи с такого рода перераспределениями
влаги для обозначения фактического естественного
увлажнения за расчетный интервал при использо-
вании уже исправленных на недоучет прибором
осадков пришлось ввести в 1960-х гг. понятие об
общем увлажнении расчетного интервала КХ. Обо-
значение КХ  оказалось неудачным — следовало бы
обозначить эту величину одной буквой.

Сток Y вычисляется гидрологами на основании
измерений расходов воды в гидрометрических ство-
рах сотен больших и средних рек и представляет
собой количество воды, собранное силами гравита-
ции с поверхности речного водосбора, имеющего
площадь в тысячи или сотни квадратных километров.

При географическом анализе результатов гидро-
лого-климатических расчетов следует иметь в виду,
что исходные данные об измеренном стоке рек,
о температуре воздуха, об атмосферных осадках
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представляют собой хронологические ряды, точнее
векторы измеренных значений физических величин
в точках пространства, выбранных случайно и часто
весьма нерепрезентативно. Например, огромное
большинство метеостанций расположено в населен-
ных пунктах на берегах рек, то есть в долинах, в
понижениях рельефа, над которыми атмосферные
осадки, как известно, оказываются всегда меньшими
из-за адиабатического расширения воздушных масс.
А поскольку водораздельные пространства занимают
большую часть территории по сравнению с доли-
нами рек, на них и следовало бы размещать осадко-
мерные приборы.

Точность производимых режимных измерений
на сетях национальных гидрометеорологических
служб не превышает: ±10 % — в отношении изме-
ренных расходов воды, ±10–15 % — для жидких
осадков, ±50–100 % — для твердых осадков.

При вычислении удельных значений стока гидро-
логами используется постоянное номинальное зна-
чение площади водосбора реки до створа, в котором
измеряются расходы воды, но для многих речных
бассейнов в условиях равнинного рельефа и малых
уклонов, особенно в аридной зоне, значение пло-
щади водосбора в разные годы оказывается различ-
ным, причем его невозможно определить без специ-
ально организованных дорогостоящих работ. По-
этому модуль или слой годового стока, вычисленный
по результатам измерений с использованием номи-
нальной постоянной площади водосбора, получается
в разные годы со значительными ошибками, которые
невозможно оценить.

На огромных пространствах аридной зоны отсут-
ствует речная сеть постоянных водотоков, отсутст-
вуют стоковые станции и стоковые площадки. Но
даже в пустынях иногда выпадают дожди и наблю-
дается поверхностный сток.

На территориях России, особенно Сибири, в том
числе в Омской области, сеть метеостанций и гидро-
метрических постов крайне редкая — расстояния
между точками наблюдений измеряются десятками
или сотнями километров. Северная половина Запад-
ной Сибири относится к наименее изученным в
гидрометеорологическом отношении  областям кон-
тинента. На севере, в Ямало-Ненецком автономном
округе на площади около 1 млн кв. км расположены
лишь 36 метеорологических станций. На Ямале, где
имеется около 8 000 водотоков, ни один из которых
не изучен в гидрометрическом отношении, все
10 метеостанций располагаются на побережьях полу-
острова, а не на водораздельных пространствах.
Таким образом, на севере Западной Сибири одна
метеостанция приходится на площадь в 28 000 кв. км,
то есть на территорию размером 280 км на 100 км!

В горных странах, где очень мало метеостанций,
а сток и осадки зависят, в основном, от высоты водо-
сбора над уровнем моря и экспозиции склонов,
число неизученных водотоков выражается  сотнями
тысяч. В условиях такой слабой изученности  невоз-
можно точно оценить водные ресурсы водосборов,
поэтому среднюю ошибку в определении годового
стока в 20–30 % следует считать вполне приемлемой.

* * *

Для определения слоя местного элементарного
климатического стока используется  система уравне-
ний, основанная на фундаментальных физических
законах сохранения энергии и материи. Уравнение
водного баланса (1) выражает равенство приходной
и расходной статей влагосодержания деятельного

слоя поверхности водосбора. Уравнение теплового
баланса участка суши, согласно исследованию [5],
записывается в виде

              Tz=Tк–Tкрио=Lz+P-,                (2)

где Тz — теплоэнергетические ресурсы (ТЭР)
суммарного испарения и нагревания воздуха,
Тк — теплоэнергетические ресурсы климатических
процессов,
Ткрио — ежегодные сезонные затраты тепла на
компенсацию воздействий холода,
L — удельная теплота парообразования,
Р- — затраты тепла на нагревание воздуха (турбу-
лентный теплообмен).

Для практических расчетов  годовой суммы ТЭР
испарения можно воспользоваться эмпирической
зависимостью

                   Тz =17,6Σt>0 + 400,                  (3)

где Σt>0  — сумма средних месячных положительных
температур воздуха за год,
Тz — ТЭР испарения в МДж/м2год.

В уравнениях (1) и (2) фигурирует одна и та же
переменная — это суммарное испарение Z. Макси-
мальное значение этой переменной ограничивается,
с одной  стороны, влагоресурсами Н, с другой —
значением водного эквивалента тепловых ресурсов
Тz/L. Понятие «водный эквивалент теплоресурсов»
в начале 20-го века было введено Э. М. Ольдекопом
в теорию гидрологических расчетов под именем
«максимально возможного испарения».

Например, в Нубийской пустыне годовая норма
осадков равна 1 мм/год, следовательно, годовая норма
суммарного испарения не превышает 1 мм/год —
больше этого количества испарение в естественных
условиях (без орошения) оказаться не может, а годо-
вая норма стока равна нулю. На севере Индии, у под-
ножия Гималаев, в Черрапунджи в средний год выпа-
дает 12 000 мм осадков, сток в Индийский океан  дос-
тигает 10 900 мм/год. Испарение здесь ограничено
теплоресурсами и равно 1100 мм/год.

Зависимость суммарного испарения от тепло-
ресурсов и влагоресурсов выразим аналитически в
виде уравнения связи В. С. Мезенцева, отказавшись
от использования сослужившей гидрологам в течение
столетия верой и правдой величины максимально
возможного испарения Zm:

                n

1
n

z

z

T

LH
1

L

T
Z

−−














+= ,                 (4)

где n — параметр, комплексно характеризующий
условия стока (местные уклоны земной поверхности,
тип и физические свойства почвогрунтов водосбора).
В теплых странах в равнинных условиях  n=3.

Если расчетным интервалом является средний
многолетний годовой период, то в уравнении вод-
ного баланса и уравнении связи вместо Н следует
использовать годовую норму атмосферных осадков
Х, поскольку влажность в любой местности остается
постоянной в течение столетий (W1=W2), так как
климат в масштабе тысячелетий не меняется, но при
расчетах за внутригодовые интервалы среднего года
и конкретных лет обязательно нужно учитывать
перераспределение влаги почвой с одного расчетного
интервала на другой. При расчетах суммарного
увлажнения, стока, дефицитов влаги за внутри-
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годовые расчетные интервалы (месяцы, декады,
сутки) ресурсами влаги являются не атмосферные
осадки этих расчетных интервалов, а суммарное
увлажнение Н, равное сумме атмосферных осадков
Х (точнее, общего увлажнения КХ) и изменений
ресурсов почвенной влаги (W1–W2). Это и ослож-
няет решение задачи, поскольку требует решения
замкнутой цепи систем уравнений с четырьмя не-
известными (W1, W2 , Z и Y). Выше записаны лишь
два уравнения (1) и (4).

Еще два недостающих уравнения получим, связав
среднюю влажность почвы Wср  с начальным и ко-
нечным значениями влажности W1   и  W2, в виде

                  Wср=0,5(W1–W2),                    (5)

а также связав среднюю относительную (выражен-
ную в долях наименьшей влагоемкости Wнв) влаж-
ность Vcр=Wср/Wнв  с коэффициентом увлажне-
ния βн=Н/Zm [1, 5]:

                   (Vcр)r=βн=LH/Tz.                     (6)

В формуле (6)  величина r — параметр, зависящий
от влажности разрыва капиллярных связей в почве
и характеризующий ее способность подводить влагу
к испаряющей поверхности.

Система уравнений (1), (4), (5) и (6) решается ме-
тодом конечных разностей за сотни последователь-
ных расчетных интервалов, в результате чего полу-
чают численные значения испарения Z, стока Y, сум-
марного увлажнения Н и влажности почвогрунтов
V. В первой пробной версии программы ГКРсут,
написанной с.н.с. Института математики СОРАН
канд. ф.-м. наук С. А. Хрущевым в 2010 г., для прос-
тоты предполагается, что все твердые осадки (с ноября
по март включительно) тают в первой половине апреля.
Безусловно, в дальнейшем начало теплого периода в
каждом году будет определяться точно — в резуль-
тате анализа хода температур — так же как и вклад
талых вод в ежесуточное увлажнение периода снего-
таяния. В табл. 1 представлен фрагмент первых расче-
тов элементов водного баланса по суточным интервалам.

Для оценки корректности расчетных суточных
значений стока следовало бы сравнить их с результа-

Таблица 1   
Исходные данные и результаты расчетов  элементов водного баланса 
 элементарного водосбора методом конечных разностей (фрагмент) 

 

Год Мес. Дата tср X, мм Kпопр. KX, мм Zm, мм V1 Z, мм H, мм Y, мм 

1967 4 29 8 0 1,39 0 2,26 0,71 1,26 1,34 0,08 

1967 4 30 13 0 1,39 0 3,68 0,7 2,02 2,14 0,12 

1967 5 1 19 0 1,15 0 5,38 0,69 2,88 3,05 0,17 

1967 5 2 11 7 1,15 8,05 3,11 0,68 1,68 1,78 0,1 

1967 5 3 6 0 1,15 0 1,7 0,7 0,93 0,99 0,06 

1967 5 4 8 0 1,15 0 2,26 0,7 1,23 1,3 0,07 

1967 5 5 15 0 1,15 0 4,25 0,69 2,27 2,39 0,13 

1967 5 6 15 0 1,15 0 4,25 0,68 2,22 2,33 0,12 

1967 5 7 17 0 1,15 0 4,81 0,67 2,46 2,58 0,12 

1967 5 8 4 0 1,15 0 1,13 0,65 0,57 0,6 0,03 

1967 5 9 2 0 1,15 0 0,57 0,65 0,28 0,3 0,01 

1967 5 10 5 0 1,15 0 1,42 0,65 0,7 0,73 0,03 

1967 5 11 9 0 1,15 0 2,55 0,64 1,25 1,3 0,05 

1967 5 12 13 1 1,15 1,15 3,68 0,63 1,78 1,85 0,07 

1967 5 13 9 0 1,15 0 2,55 0,63 1,22 1,26 0,05 

1967 5 14 7 1 1,15 1,15 1,98 0,62 0,94 0,97 0,04 

1967 5 15 8 3 1,15 3,45 2,26 0,62 1,08 1,12 0,04 

1967 5 16 7 5 1,15 5,75 1,98 0,63 0,97 1,01 0,04 

1967 5 17 7 0 1,15 0 1,98 0,65 0,98 1,02 0,04 

1967 5 18 12 0 1,15 0 3,4 0,64 1,65 1,72 0,07 

1967 5 19 14 0 1,15 0 3,96 0,63 1,89 1,96 0,07 
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тами точных измерений на стоковых площадках,
например полученных в Валдайской гидрологи-
ческой лаборатории ГГИ, однако, необходимые
массивы исходных метеорологических и гидромет-
рических данных в настоящее время в нашем рас-
поряжении отсутствуют. Поэтому приходится огра-
ничиться материалами Западной Сибири, опублико-
ванными в работах 1969–2008 гг. [2, 3, 4, 9], где
приведены многочисленные таблицы и графики
сравнения измеренного и рассчитанного стока для
месячных и декадных расчетных интервалов.

Работа по оценке корректности расчетов стока
всегда осложняется недостатком гидрометрических
данных, относящихся к небольшому водосбору,
расположенному близ метеостанции, с одной сто-
роны, и полной непригодности вычисленных значе-
ний слоя месячного и ежегодного стока в зоне недос-
таточного увлажнения — по причинам, описанным
выше, — с другой. Кроме того, при расчетах исправ-
ления осадков, особенно твердых, измеренных на
метеостанции, большие погрешности вносятся из-
за того, что поправочные коэффициенты, приведен-
ные в Справочнике по климату СССР для среднего
года, приходится вводить для конкретных зим.
В последних версиях программы ГКРсут к суммам
твердых осадков малоснежных и средних по снеж-
ности зим вводились номинальные, опубликованные
в Справочнике по климату СССР, поправочные
множители; в многоснежные зимы эти коэффици-
енты редуцировались таким образом, что в самую
многоснежную за все годы зиму поправочный коэф-
фициент получался равным 1,0.

В принципе, рассчитанные для точки и измерен-
ные на водосборе значения стока сравнивать непра-
вомерно из-за того, что элементарный сток безынер-
ционен во времени, тогда как гидрометрический
связан с процессами добегания потоков до гидромет-
рического створа. Чем больше площадь водосбора,
тем существеннее влияние на значение измеренного
стока времени добегания воды до створа.

Специально для целей сравнения рассчитанного
стока с измеренным в Омске в 1960–1970-х гг. были
построены вручную (без использования ГИС-техно-
логий) 166 карт гидрометрического слоя месячного
и годового стока центральной части Западно-Сибир-
ской равнины площадью около 1 млн кв. км [10].
Для построения карт использовались режимные из-
мерения Гидрометслужбы в 180 створах рек иссле-
дованной территории с площадями водосборов от
200 кв. км до 30 000 кв. км.  Карты ежегодного годо-
вого слоя стока в мм/год были построены в пределах
интервала от 1950 г. до 1971 г., карты ежемесячного
слоя стока в мм/мес. были построены для каждого
из годовых интервалов с 1964 г. до 1975 г.

Сравнение рассчитанного стока с измеренным
удается выполнить лишь для юга лесной зоны Запад-
ной Сибири, где имеется довольно густая сеть гидро-
постов на реках. Здесь, в условиях чрезвычайной
равнинности территории слой стока рек не зависит
от площади водосбора [11].  Южнее, в зоне недоста-
точного увлажнения, слой стока с больших водосбо-
ров оказывается, как известно, намного меньшим,
чем с малых, на малых же водосборах измерений
практически нет. Стоковые гидрометрические пло-
щадки в Западной Сибири отсутствуют.

Слой измеренного стока определялся по картам
[10] для пуансонов метеостанций, или вычислялся по
материалам измерений расходов воды в реке (р. Арем-
зянка — д. Чукманка,   F=478  км2, р. Демьянка —
юрты Лымкоевские,  F=30 600 км2, р. Тара —

с.Муромцево,  F=16 400 км2 , р. Васюган — с. Сред-
ний Васюган, F=31 700 км2 , р. Туртас — с. Мосто-
вое, F= 9850 км2). Несмотря на то, что площади водо-
сборов рек превышают площадь приемного отвер-
стия осадкомера в триллион раз, во многих случаях
(конкретные годы и месяцы) значения расчетного
стока отличаются от измеренных не более чем на
10–20 %!

В те годы и месяцы, когда значения слоя стока —
рассчитанного и измеренного — значительно отли-
чаются друг от друга, очевидно, имело место несо-
ответствие измеренных на метеостанции осадков
среднему увлажнению водосбора — чаще всего это
вызвано ливнями, выпавшими над прибором. Изуче-
ние этой серьезной проблемы ждет своих исследо-
вателей. Во время снеготаяния весьма существенную
роль в генезисе стока играют такие факторы подсти-
лающей поверхности, как состояние почвогрунтов
под снегом, перераспределение влаги в понижениях
рельефа и другие факторы, не учитываемые описан-
ной выше математической моделью. Учет этих вли-
яний на сток можно будет производить в среде ГКР
путем введения соответствующих коэффициентов
к зимним осадкам или варьированием значений
параметра n для конкретной метеостанции и для
конкретных лет.

 Первые результаты генетического построения
гидрографов стока с суточным разрешением по дан-
ным метеостанций весьма обнадеживают. На рис. 1
представлен фрагмент непрерывной цепи гидро-
графов стока, полученной при массовых расчетах
по системе уравнений ГКР, использующих ежесу-
точные данные измерений атмосферных осадков и
температур воздуха на метеорологической станции
Тара (1945–1975 гг.). В табл. 2 и 3 приведены месяч-
ные и годовые суммы значений слоя элементарного
климатического стока и измеренного слоя стока в
районе станции Тара, а на рис. 2  представлены гра-
фически данные табл. 3. Слой гидрометрического
стока в разные годы колеблется от 20 до 130 мм,
расчетные значения слоя годового стока — от 13 до
215 мм/год. В табл. 4 и на рис. 3–5 показаны
результаты сравнения стока, рассчитанного по
суточным интервалам по материалам станции То-
больск, с измеренным на соседних водосборах [10].
На рис. 6 представлены результаты массовых рас-
четов гидрографов стока по данным метеостанции
Тобольск.

Сравнение расчетного стока с измеренным пока-
зывает, что рассчитанный сток близок к измерен-
ному не только в целом за год, но и во внутригодовом
ходе; это позволяет надеяться, что и суточные зна-
чения расчетного стока — не случайные числа. Сле-
довательно, модель преобразований влаги на поверх-
ности водосборов, используемая для расчетов стока,
представляет собой работоспособную схему, даю-
щую уже сегодня весьма удовлетворительные ре-
зультаты. После усовершенствования же расчетной
схемы и проверки ее на стоковых площадках можно
будет использовать расчетные гидрографы для массо-
вого исследования закономерностей географиче-
ского распределения элементарного климатического
стока на территориях, где гидрометрическая сеть
крайне редка или отсутствует.

В теплых странах и в теплое время года в холод-
ных странах элементарный сток образуется лишь в
часы выпадения осадков и не зависит от тепловых
ресурсов, а значение параметра n является констан-
той, определяемой водопроницаемостью почвогрун-
тов и уклонами земной поверхности. В холодных
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Рис. 1.  Расчетный гидрограф элементарного стока, полученный
 по исходным метеоданным  ст. Тара для маловодного 1967 г.

Ось ординат — суточные слои стока в мм

Рис.  2. Рассчитанный и измеренный (определенный по картам Атласа гидрометрического стока) слой годового стока (в
мм/год)

в районе метеостанции Тара

Рис. 3. Контроль рассчитанных значений суточного стока
— ежегодные суммы слоя стока

по данным метеостанции Тобольск.
Коэффициент корреляции r =0,637, r2 = 0,40

Рис. 4. Сравнение рассчитанного по данным метеостанции
Тобольск слоя годового стока с измеренным

Рис. 5. Сравнение рассчитанного по суточным интервалам
слоя стока

с апреля по октябрь в Тобольске в 1964–1975 гг.
  со значениями измеренного слоя стока[10].

Коэффициент корреляции r = 0,70.
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странах ежегодно самым сложным для аналити-
ческого описания расчетным периодом является
период снеготаяния, однако благодаря быстродей-
ствию современных вычислительных машин и без-
граничным возможностям программирования иссле-
дователь получил возможность улучшать резуль-
таты, вводя в расчет в любом месте с помощью услов-
ных переходов характеристики, учитывающие кон-
кретные влияния  многих факторов стока. Например,
если в дни снеготаяния наблюдается понижение

Расчетные гидрографы стока в Тобольске за 12 лет
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Таблица 4 
Рассчитанный и измеренный слой годового стока  в мм.  

Метеостанция Тобольск 
 

Год Yрасч Yизм Год Yрасч Yизм 

1964 27 60 1969 55 60 

1965 44 70 1970 116 182 

1966 69 69 1971 117 130 

1967 64 24 1972 79 58 

1968 77 26 1973 108 75 

температуры до отрицательной (возврат холодов),
то элементарный сток прекращается.

 Расчет стока с суточным разрешением по дан-
ным метеостанций о температурах воздуха и об атмо-
сферных осадках — весьма перспективное направле-
ние исследования географических и гидрологических
закономерностей стоковых процессов, с одной сто-
роны, и единственный из известных на сегодня перс-
пективных методов изучения водных ресурсов милли-
онов неизученных водосборов на всех континентах.

Таблица 2 
Месячные суммы слоя стока  

в районе метеостанции Тара в 1967 г. 
 

Месяц Ycут, мм/мес Yизм, мм/мес 

4 3 2 

5 2 1 

6 1 0,5 

7 1 0,5 

Сумма 7 4 

 Таблица 3 
Сравнение рассчитанных и измеренных значений  

слоя годового стока (в мм) 
 в районе метеостанции Тара  

Год Yрасч Yизм Год Yрасч Yизм 

1950 57 80 1961 105 100 

1951 31 60 1962 65 50 

1952 10 30 1963 45 70 

1953 31 50 1964 52 100 

1954 23 30 1965 39 50 

1955 36 45 1966 50 75 

1956 46 70 1967 13 20 

1957 83 100 1968 57 25 

1958 40 40 1969 78 100 

1959 28 50 1970 215 110 

1960 82 150 1971 98 130 

Рис. 6. Метеостанция Тобольск. Цепь расчетных гидрографов стока
с суточным разрешением, полученная по метеорологическим данным
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Выводы

1.Метод расчета местного климатического стока,
основанный на совместном решении уравнений
водного и теплового балансов (метод Мезенцева),
позволяет строить гидрографы с суточным разреше-
нием по массовым данным метеостанций с точнос-
тью, вполне приемлемой для целей изучения стока
при отсутствии гидрометрических данных. Развитие
единственного существующего уже полвека генети-
ческого метода описания стока потребует, безус-
ловно, немало усилий в области компьютерного экс-
периментирования. Например, предполагается по-
строить для хорошо освещенной метеорологи-
ческими и стоковыми данными определенной терри-
тории тысячи ежедневных карт осадков и отбра-
ковывать данные тех станций, где вырисовываются
бычьи глаза, обусловленные ливнями. Затем следует
обновить базу данных территории и производить
расчеты стока по обновленным данным метеостан-
ций — все это лишь для оценки корректности рас-
считанных значений стока, испарения и влажности
почвы.

2. Совершенствование метода путем варьирова-
ния значений параметров уравнения связи, особенно
в период снеготаяния, позволит увеличить точность
расчета. Для контроля точности расчетов на не-
скольких метеостанциях 1-го класса необходимо
построить стоковые площадки и установить само-
писцы уровня (и расхода) воды. Строить стоковые
площадки отдельно от метеостанции намного до-
роже, особенно если учесть эксплуатационные рас-
ходы и затраты на охрану приборов. Персонал же
метеорологов, привыкший к дисциплине, легко осво-
ит обслуживание водомерных устройств.

3. В условиях сплошного регулирования стока
водохранилищами, тотального перераспределения
водных ресурсов каналами и водоводами, перерас-
пределения, без которого в ближайшие столетия
человечеству не обойтись, гидрографы стока, полу-
чаемые по метеоданным, будут характеризовать
местный, а не зарегулированный сток, то есть мест-
ные водные ресурсы.

4. Развитие и внедрение в практику генетического
метода описания стока с суточным разрешением —
это новое направление исследований в тепловодно-
балансовой гидрологии суши, новый, весьма перс-
пективный раздел учения о генезисе стока.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
АТМОСФЕРНОГО УВЛАЖНЕНИЯ
НА ТЕРРИТОРИИ СИБИРИ
И ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

 Г. Г. БИКБУЛАТОВА

Омский государственный
аграрный университет

В статье рассматриваются особенности территориального распределения атмосфер-
ного увлажнения на территории Сибири и Дальнего Востока, приводятся новейшие
карты осадков, построенные с учетом данных последних лет.

Ключевые слова: Сибирь, Дальний Восток, атмосферное увлажнение, осадки.

УДК 551.54 : 551.571(571)

Рассматриваемая в статье территория обширна
и при этом является малоизученной. В ходе иссле-
дования территории для получения значений атмо-
сферного увлажнения были проанализированы ряды
наблюдений со значениями осадков за каждый день
года на 108 станциях Западной, Восточной Сибири
и Дальнего Востока. При этом ряды данных насчиты-
вают в среднем 70 лет наблюдений по 2006 год вклю-
чительно. Предварительная обработка данных осу-
ществлялась с помощью программы WEATHER,
составленной Е. Б. Березиным. Были получены годо-
вые, среднемесячные суммы осадков, а также наи-
большие и наименьшие за период наблюдений суммы
осадков за каждый из 12 месяцев года и за год на
каждой станции. Затем данные обрабатывались с по-
мощью MS Excel, а после в геоинформационной
системе (ГИС) Golden Software SURFER были по-
строены карты атмосферного увлажнения. Диа-
граммы внутригодового распределения осадков были
построены с помощью ГИС MapInfo.

Рассмотрим предварительно климатические ус-
ловия исследуемой территории. Значения атмосфер-
ных осадков на рассматриваемой территории приво-
дятся в соответствии с результатами, полученными
автором с помощью компьютерной программы
WEATHER с учетом  данных последних лет наблю-
дений.

В климатическом отношении Западная Сибирь
представляет собой переходную область от Вос-
точно-Европейской равнины к Восточной Сибири.
Сюда, через Урал, распространяется атлантическое
влияние. Вместе с тем здесь сильно сказывается и
влияние сибирского антициклона, что проявляется
в заметном усилении континентальности климата в
направлении с запада на восток. В целом для климата
Западной Сибири характерны продолжительная, и
суровая зима и сравнительно теплое, а на юге даже
жаркое лето. По сравнению с другими зонами Запад-
ной Сибири наиболее длительная и суровая зима
характерна для зоны тундры; лето здесь очень корот-
кое и прохладное, влажность всегда высокая, облач-
ность значительная. Средняя годовая температура
воздуха: –10 °С, –8 °С, средняя температура самого
теплого месяца в году — июля — не выше 10 °С ,
а средняя месячная температура самого холодного
месяца — января — –25–28 °С. Осадков выпадает
сравнительно мало — до 300 мм в год. Снег лежит

продолжительное время, но мощность его относи-
тельно невелика. Лесной зоне свойственны холодная
зима и сравнительно теплое и влажное лето. Средняя
годовая температура воздуха –1 °С–+2 °С , тем-
пература самого теплого месяца — июля — равна
10–20 °С , а самого холодного — января — состав-
ляет –19 °С [1, с. 13–22]. Осадков выпадает 450–
500 мм в год, причем наибольшее количество их
отмечается в июле и августе. Снежный покров лежит
около 200 дней и отличается значительной мощ-
ностью — 50–100 см. Степь и лесостепь также отлича-
ются холодной зимой; средняя температура воздуха
самого холодного месяца — января — равна –16 °С.
Лето жаркое; средняя температура июля 22–23 °С .
Воздух суше, чем в лесной зоне. Осадков выпадает
около 300 мм в год (рис. 1). На Алтае климатические
условия, как и всюду в горных областях, сильно
зависят от высоты места. В целом климат Алтая
суров, несмотря на относительно южное географи-
ческое положение. Это объясняется свободным до-
ступом к Алтаю с севера сухих и холодных воздуш-
ных течений со стороны Ледовитого океана. В вы-
сокогорных районах зима суровая, а лето прохлад-
ное. Алтай относится к числу районов, весьма обильно
орошенных. Особенно в этом отношении выделя-
ются западные горные хребты Алтая, далеко выдви-
нувшиеся на соседние равнины и первыми перехва-
тывающие влагу западных воздушных течений.
Центральный и восточный Алтай более беден осад-
ками: сюда поступают уже обедненные влагой воз-
душные массы. В отличие от Восточной Сибири, на
территории района вечная мерзлота имеет неболь-
шое распространение. Она встречается только в са-
мой северной его части — в зоне тундры (севернее
широты устья Оби) [2, с. 13–19].

Климатические условия Восточной Сибири в зна-
чительной мере определяются ее географическим
положением внутри Азиатского материка. Большое
влияние на климатические условия района оказывает
формирующийся в зимнее время в центре Азии
сибирский антициклон — область высокого давле-
ния, мощный отрог которого занимает всю Восточ-
ную Сибирь. В условиях устойчивого антицикло-
нального типа погоды зима отличается малой облач-
ностью и преобладанием штилей, что влечет за собой
сильное выхолаживание. Ясная, суровая, малоснеж-
ная, устойчивая и продолжительная зима и довольно
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засушливое, короткое и жаркое лето — таковы
основные черты климата Восточной Сибири. Мо-
розы, например, в районе Верхоянска и Оймякона
достигают –60–70 °С. Это самые низкие темпера-
туры воздуха, какие наблюдаются на земном шаре,
поэтому район Верхоянска и Оймякона называют
полюсом холода. Средние месячные температуры
воздуха самого холодного месяца — января — колеб-
лются от –25–40 °С на юге района до –48 °С в Вер-
хоянске. Летом суточные температуры воздуха повы-
шаются иногда до 30– 40 °С. Средние месячные тем-
пературы самого теплого месяца — июля — в север-

ной части района (в зоне тундры) около 10 °С, на
юге, в верховьях Енисея (Минусинская котловина),
до 21 °С. Переход температуры воздуха через 0 °С
на Крайнем Севере наблюдается в середине июня,
осенью — в середине сентября, а в южных частях
района (Минусинская котловина) —  в двадцатых
числах апреля и в середине октября [3, с. 60–86].
На преобладающей части района количество осад-
ков не превышает 200–400 мм в год. Чрезвычайно
бедна осадками Лено-Вилюйская низменность (200 мм).
Еще меньше выпадает осадков на севере, в При-
полярноморской низменности, где годовая их сумма

Рис. 1. Годовые суммы осадков в средний год, мм/год

Рис. 2. Минимальные годовые суммы атмосферных осадков за все годы наблюдений, мм/год
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не превышает 100 мм (рис. 1, 2). Примерно такое же
количество осадков выпадает на островах арктиче-
ской зоны. Более увлажнены Саяны, где годовая
сумма осадков достигает 600–700 мм. Большая часть
осадков (70–80%) выпадает летом в виде дождей,
носящих обычно обложной характер. В холодную
часть года осадков мало — не более 50 мм. Снежный
покров отличается небольшой мощностью; только
в бассейне Енисея и в пределах Средне-Сибирского
плоскогорья выпадает сравнительно много снега.
Менее всего снега выпадает в бассейнах Яны и Ин-
дигирки. В условиях сурового климата Восточной

Сибири, с его продолжительной малоснежной и
холодной зимой, характерной особенностью района
является повсеместное распространение вечной
мерзлоты. Мощность вечномерзлотного слоя в север-
ных и центральных районах достигает 200—500 м
и более. В южных частях района (Забайкалье, бассейн
Верхнего Енисея) мощность вечной мерзлоты умень-
шается, появляются более или менее значительные
участки, лишенные мерзлоты (талики). Наличие веч-
ной мерзлоты создает сложные гидрогеологические
условия. Запасы грунтовых вод на большей части
территории Восточной Сибири очень бедны; грунто-

 
Рис. 3. Максимальные годовые суммы атмосферных осадков за период наблюдений, мм/год

Рис. 4. Внутригодовой ход осадков в средний год на территории Сибири и Дальнего Востока, в 1см диаграммы 30 мм



О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
1 (104

) 2011

235

Н
А
У
К
И

  О
  ЗЕМ

Л
Е

вые воды представлены преимущественно верховод-
кой, не участвующей в питании рек. Суровый кли-
мат и вечная мерзлота определяют своеобразие ре-
жима вод территории Восточной Сибири. При пол-
ной непроницаемости мерзлых грунтов, малых
потерях на фильтрацию и испарение поверхностный
сток здесь сравнительно высок, несмотря на малое
количество атмосферных осадков. Вечная мерзлота
является причиной слабого питания рек грунтовыми
водами и широкого распространения явления пере-
мерзания, а также образования наледей [4, с. 22–27].

Климатические условия Дальнего Востока резко
отличны от других районов. Климат в основном фор-
мируется здесь под влиянием взаимодействия мате-
рика и океана и носит название муссонного климата.
Его основными чертами являются суровая и мало-
снежная зима и относительно теплое и обильное
осадками лето. Зимой, вследствие большого охлажде-
ния, на материке устанавливается область высокого
давления (сибирский антициклон); она охватывает
территорию Восточной Сибири и Дальнего Востока.
В то же время над Тихим океаном устанавливается
низкое давление. В результате такого соотношения
давления над сушей и над океаном зимой воздух как
бы стекает с материка к океану. В центре области
высокого давления над сушей преобладает затишье,
а к периферии наблюдаются слабые ветры, посте-
пенно усиливающиеся по направлению к морю. Ле-
том, наоборот, материк сильно нагревается, и поэто-
му давление над сушей становится низким. Море в
это время значительно холоднее суши, и над ним
устанавливается высокое давление, а потому летом
ветры дуют с океана на материк. Зима в условиях
муссонного климата отличается преобладанием шти-
левой погоды или очень слабыми ветрами, обилием
солнечного света, малым количеством осадков,
незначительным снежным покровом и жестокими
морозами. Наиболее отчетливо эти черты проявля-
ются в удаленных от моря районах, например, в
Забайкалье, где в среднем за зиму выпадает не более
10 мм осадков. Снега здесь выпадает так мало, что
санный путь устанавливается не ежегодно. Если
зимой большая часть Дальнего Востока находится в
условиях полярного климата, то летом по клима-
тическим условиям в южной части он приближается
к субтропикам. Общий тепловой режим Дальнего
Востока отличается континентальностью, увеличи-
вающейся по мере удаления от моря вглубь материка.
По сравнению с Европейской частью страны темпе-
ратура воздуха здесь на тех же широтах значительно
ниже. Так, например, Приморье, расположенное на
широте Крыма, по средней температуре самого
холодного месяца — января  — приближается к Ар-
хангельску [5, с. 46–85]. Годовое количество осадков,
за исключением Приморья, где оно местами дости-
гает 800 мм, в общем мало отличается от средней
полосы Европейской части страны и составляет боль-
шей частью 450–600 мм в год (рис. 1, 3). Однако
распределение осадков в течение года имеет суще-
ственные особенности по сравнению с Европейской
частью: они обильны в период теплой части года и
исключительно малы в зимнее время (рис. 4). Летние
муссоны несут с океана большое количество влаги,
тогда как зимние характеризуются большой сухос-

тью. При этих условиях до 95 % осадков выпадает в
теплую часть года и лишь около 5 % падает на холод-
ную. Наибольшее количество осадков (до 70–80 %
их годовой суммы) выпадает в июле и августе. Дожди
на Дальнем Востоке носят ливневой характер, охва-
тывают большие территории и отличаются высокой
интенсивностью. Особенно интенсивные ливни на-
блюдаются в Приморье. Бывают случаи, когда за
одни сутки выпадает до 150–250 мм (рис. 3). Почти
весь Дальний Восток, за исключением Приморья и
южной половины Камчатки, расположен в зоне веч-
ной мерзлоты, что, наряду с особенностями муссон-
ного климата, накладывает свой характерный отпеча-
ток на режим рек района — они многоводны летом
и бедны водой зимой [6, с. 17–28]. Для Дальнего
Востока характерно широкое развитие поверхност-
ной заболоченности, особенно в пределах обширных
низменностей — Зее-Буреинской, Нижне-Амурской,
Приханкайской и в Биробиджане заболоченность
достигает 15–20 %.

Внутригодовое распределение осадков можно про-
следить на карте (рис. 4). Анализируя локализован-
ные диаграммы, можно заметить, что основная часть
осадков приходится на летний период, особенно, на
территории Восточной Сибири, где количество зим-
них осадков в несколько раз меньше количества лет-
них. На Дальнем Востоке разница не так заметна
(станции Марково, Ключи, Южно-Курильск).

В заключение необходимо отметить, что работа
по исследованию распределения тепла и влаги на рас-
смотренной в статье территории продолжается, так
как знание закономерностей тепло- и влагообеспе-
ченности позволяет прогнозировать развитие различ-
ных природных процессов и явлений и способствует
своевременному принятию решений в случае возник-
новения чрезвычайных ситуаций (противопожар-
ных, противопаводковых и других мер).
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ОСОБЕННОСТИ АЭРОФОТОСЪЕМКИ
СО СВЕРХЛЕГКИХ БЕСПИЛОТНЫХ
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

 А. С. КОСТЮК

Сибирская государственная
автомобильно-дорожная академия,

г. Омск

В статье рассмотрены особенности выбора цифровых фотокамер и расчета парамет-
ров аэрофотосъемки, выполняемой со сверхлегких беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА). Изложен способ оперативной оценки качества аэрофотосъемки с БПЛА.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, выбор цифровых фотокамер,
расчет параметров аэрофотосъемки, фотограмметрическая обработка снимков.

УДК 528.71

Проведение работ по многоцелевому крупномас-
штабному картографированию и мониторингу тер-
риторий выполняется с помощью аэрофотосъемки.
Для поддержания информации на современном
уровне необходимо системное обновление уже име-
ющегося картографического материала. Сокраще-
ние парка самолетов, пригодных для аэрофотосъем-
ки, отсутствие новых образцов самолетов и конку-
ренция со стороны космических съемочных систем
сверхвысокого разрешения, — все это повышает
потребность в разработке аэрофотосъемочных
комплексов на базе беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА). При локальном обновлении  картогра-
фического материала интенсивно используемых
земель целесообразно использовать сверхлегкие
БПЛА массой до 5 кг [1]. Сверхлегкие БПЛА обла-
дают высокой мобильностью и относительно низкой
ценой. Областью рационального применения БПЛА
является съемка населенных пунктов, площадью до
10 кв. км. Населенные пункты  это наиболее активно
развивающиеся территории. По данным переписи
населения 2002 года в России насчитывалось 152290
сельских населенных пунктов, обновление плановых
материалов которых необходимо производить один
раз в пять лет. В городе Омске на протяжении по-
следних десяти лет ведутся работы по созданию и
эксплуатации аэрофотосъемочных комплексов на
базе сверхлегких БПЛА.

Несмотря на всю простоту любительской съемки
с БПЛА, при проведении аэрофотосъемочных работ
для целей картографирования возникает ряд проб-
лем:

— выбор аэрофотосъемочной аппаратуры;
— расчет параметров и проектирование аэро-

фотосъемки;
— оперативная оценка качества материалов аэро-

фотосъемки.
Первая задача связана с выбором аэрофотосъ-

емочной аппаратуры. На сверхлегкие БПЛА воз-
можна установка аппаратуры, не превышающей по
массе 1 кг. Из одного килограмма полезной нагрузки
на аэрофотосъемочное оборудование выделяется не
более 0,5 кг. Цифровых фотокамер такой весовой
категории на рынке достаточно много. Необходимо
оптимально подобрать камеру для целей аэрофото-
съемки. Наиболее важными характеристиками камер
для аэрофотосъемки являются: наличие функции
ручной фокусировки, физический размер матрицы,
светосила объектива, разрешающая способность
снимков, угол захвата и вес камеры. Паспортные
характеристики современных цифровых фотокамер
ведущих производителей записываются в единую
таблицу (табл. 1).

Кроме паспортных характеристик, представлен-
ных в табл. 1, необходимо вычислить производи-
тельность для каждой камеры. Производительность

Таблица 1 
Основные характеристики цифровых фотокамер 

Название 
фотокамеры 

Длина 
матрицы, 
пкс. 

Ширина 
матрицы, 
пкс. 

Длина 
матрицы, 

мм 

Ширина 
матрицы, 

мм 

1 пиксель,         
мм 

Фокусное 
расстояние, 

мм 

Светосила 
объектива 

Вес, 
г 

Nikon P7000 3648 2736 8.0 6.0 0.0022 28 (экв.) 2.8 360 

Samsung EX1 3648 2736 8.0 6.0 0.0022 24 (экв.) 1.8 356 

Panasonic DMC-LX5 3648 2736 8.4 6.3 0.0023 24 (экв.) 2.0 231 

Olympus E-P1 4032 3024 17.3 13 0.0043 34 (экв.) 2.8 335 

Sony NEX5 4592 3056 23.4 15.6 0.0051 16 2.8 297 

Canon PowerShot S95 3648 2736 8.0 6.0 0.0022 28 (экв.) 2.0 170 

Samsung NX100 4592 3056 23.4 15.6 0.0051 20 2.8 282 
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цифровой камеры при аэрофотосъемке выражается
в необходимом количестве снимков на один квад-
ратный километр (кв. км.) территории. Высокая
производительность будет у камеры с меньшим
количеством снимков на кв. км. Для расчета коли-
чества снимков на один кв.км. необходимо вычис-
лить оптимальное расстояние между маршрутами
аэрофотосъемки и центрами фотографирования
(ц.ф.) на маршруте.

Расстояние между маршрутами аэрофотосъемки
и ц.ф. на маршруте рассчитывается с учетом точ-
ности ГЛОНАСС/GPS навигации и особенностей
пилотирования БПЛА. Параметры удержания само-
лета на маршруте следующие:

— поперечное смещение от оси маршрута ±10 м;
— удержание БПЛА на запроектированной вы-

соте ±15 м;
— расстояние от запроектированного центра

фотографирования до точки срабатывания затвора
фотоаппарата ±5 м;

— изменение угла крена БПЛА на маршруте
между двумя снимками 10°;

— изменение угла тангажа БПЛА на маршруте
между двумя снимками 6°.

Приведенные параметры полета БПЛА были
получены в результате постобработки множества
материалов производственной и экспериментальной
аэрофотосъемки.

Для расчета производительности фотокамер
необходимо получить максимально допустимую
высоту фотографирования при заданном масштабе
создаваемого фотоплана. Связь размера крайнего
пикселя снимка с местностью показана на рис. 1.
Величина крайнего пикселя снимка на местности не
должна превышать 0,07 мм в масштабе создаваемого
фотоплана [2]. Расчет разрешающей способности
снимка следует производить для пикселей наиболее
удаленных от центра кадра. Из рис. 1 следует:

                    
γ

β−γ⋅
=

sin

cosd
S

)(
;                      (1)

                        Hmax=S·cosβ.                         (2)

Максимально допустимая высота аэрофотосъемки
вычисляется по формуле (2), угол в рассчитывается
исходя из величины фокусного расстояния камеры
и размера кадра.

Для расчета расстояния между маршрутами,
обеспечивающего 30 % поперечное перекрытие, по
формуле (3) вычисляется половина поперечного угла
захвата камеры, где Lпопереч — половина ширины
кадра:

                   













=β′′

поперечL

f
arcctg .                       (3)

Высота полета Hпол определяется с учетом погреш-
ности барометрического датчика по формуле (4):

                       Hпол=Hmax–20 м.                        (4)

Половина ширины захвата местности камерой
вычисляется по формуле (5):

                         D=Hпол·tgβ”.                            (5)

Расстояние между маршрутами, в идеальных ус-
ловиях, получается, по формуле (6):

                          DPB yy ⋅⋅= 20 ,                             (6)

где Py=0,7, при 30 % поперечном перекрытии сним-
ков.

Для обеспечения сплошного покрытия земной
поверхности снимками необходимо учесть макси-
мальные отклонения БПЛА от запроектированного
маршрута. Минимальное значение половины ши-
рины захвата местности во время аэрофотосъемки
с учетом совокупности погрешностей навигацион-
ных данных и пилотирования летательного аппарата
вычисляется по формуле (7):

          Dmin=(Hпол–15 м)·tg(β—5°)–10 м.             (7)

Предельное отклонение между двумя маршру-
тами составит:

                      δD=2·(D–Dmin).                          (8)

Расстояние между маршрутами с учетом попе-
речного смещения БПЛА относительно оси марш-
рута, удерживания высоты полета и углов наклона
камеры, вычисляется по формуле (9):

                         DBB yy δ−= 0 .                              (9)

Расстояние между центрами фотографирования
на маршруте рассчитывается по аналогии с рассто-
янием между маршрутами по формуле (10) [3]:

                         DBB xx δ−= 0 .                            (10)

Необходимое количество снимков для покрытия
территории земли площадью один квадратный кило-
метр вычисляется по формуле (11):

                    
xy

сн
BB

N
⋅

=
кв. м 1000000

.                   (11)

По формулам (1)–(11) для выбранных фотоаппа-
ратов вычисляется  расстояние между маршрутами
аэрофотосъемки и центрами фотографирования на
маршруте при  создании  фотопланов  масштаба
1:2000 и производительность цифровых камер выра-
женная в количестве снимков на один квадратный
километр. Результаты, полученные в ходе вычисле-
ний, приведены в табл. 2.

По параметрам цифровых фотокамер: вес ка-
меры, светосила объектива и количество снимков
на один квадратный километр выставляются баллы.
Расчет баллов осуществляется по формуле (12):

Рис. 1. Связь размера пикселя снимка с местностью:
f — фокусное расстояние камеры в эквиваленте

для 35 мм кадра;
       L — длина половины диагонали матрицы,

для 35 мм кадра она составит 21.6 мм;
       H — высота фотографирования во время АФС;

       D — длина половины диагонали снимка на
местности
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10,)PP(

PP
N

minmax

камерыmax
баллы

⋅−

−
= ,              (12)

где Pmax, Pmin — максимальное и минимальное значе-
ние соответствующего параметра из выбранных
камер; Pкамеры — значение соответствующего пара-
метра для оцениваемой камеры.

Для расчета количества баллов характеризующих
качество изображения, выраженное через физи-
ческий размер одного пикселя матрицы, использу-
ется формула (13):

                
10,)PP(

PP
N

minmax

minкамеры
баллы

⋅−

−
= .             (13)

Параметры, по которым производилась оценка
фотокамер, подобраны таким образом, чтобы между
ними не было взаимосвязи и они не дублировали
друг друга. Результаты оценки параметров фото-
камер представлены в табл. 3. По каждой камере
вычисляется средний балл, который дает совокупную
оценку основных несвязанных между собой пара-
метров фотокамер. Лучшим считается фотоаппарат,
получивший наибольший средний балл. По резуль-
татам оценки, лучшими для целей аэрофотосъемки

признаны камеры Sony NEX5, Canon PowerShot S95
и Samsung NX100. Оптимизация выбора цифровой
фотокамеры для целей аэрофотосъемки позволяет
почти в два раза повысить производительность
съемки за один полет. Это влечет за собой сокраще-
ние времени на выполнение работ и уменьшение
количества посадок на неподготовленную площадку,
что минимизирует вероятность поломки БПЛА.
Подбор камер с учетом физико-оптических характе-
ристик повышает качество отснятого фотомате-
риала.

Вторая задача связана с расчетом параметров и
проектированием аэрофотосъемки. Расчет парамет-
ров аэрофотосъемки производится по формулам
(1)–(10) для выбранных фотокамер. Вычисленные
значения заносятся в табл. 2.

Проектирование аэрофотосъемки выполняется
по вычисленным параметрам в программе постро-
ения маршрутов. Программа является приложением
к ГИС MapInfo и позволяет обеспечить быстрое пла-
нирование маршрутов полета (рис. 2). Для состав-
ления проекта достаточно задать параметры съемки,
выделить рабочую область и указать направление
маршрутов.  Все параметры построения проекта
сохраняются в таблицах ГИС MapInfo, что позволяет
редактировать маршруты непосредственно на

Таблица 2 
Параметры аэрофотосъемки с БПЛА для создания фотоплана масштаба 1:2000 

 

Название фотокамеры Рабочая высота 
фотографирования, 

м 

Расстояние между 
маршрутами, м 

Расстояние между 
центрами 

фотографирования 
на маршруте, м 

Количество 
снимков на 1 кв. км 

Nikon P7000 285 84 78 152 

Samsung EX1 221 76 68 194 

Panasonic DMC-LX5 221 76 68 194 

Olympus E-P1 424 101 100 99 

Sony NEX5 282 102 92 107 

Canon PowerShot S95 285 84 78 152 

Samsung NX100 402 112 108 83 

Таблица 3 
Оценка основных характеристик цифровых фотокамер по десятибалльной шкале 

 

Фотокамера Вес камеры  Светосила 
объектива 

Физический 
размер 
пикселя 

Кол-во 
снимков  
на 1 км кв. 

Средний балл Шаг в баллах 

Nikon P7000 0 0 0 4 0,9  

      1,6 

Samsung EX1 0 10 0 0 2,6  

      1,2 

Panasonic DMC-LX5 7 8 0 0 3,8  

      0,5 

Olympus E-P1 1 0 7 9 4,3  

      1,0 

Sony NEX5 3 0 10 8 5,3  

      0,2 

Canon PowerShot S95 10 8 0 4 5,4  

      0,6 

Samsung NX100 4 0 10 10 6,0  
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объекте работ и загружать их в навигационную
программу [4].

Проектирование  аэрофотосъемки позволяет
использовать полученные данные в навигационной
программе (рис. 3). При управлении БПЛА с по-
мощью навигационной программы,  можно осуще-
ствлять полет по запроектированным маршрутам.
Выполнение аэрофотосъемки по запроектированным
маршрутам позволяет применять для создания орто-
фотопланов существующие цифровые фотограм-
метрические станции (ЦФС), что существенно со-
кращает затраты на выполнение работ и создание
специализированного программного обеспечения.

Третья задача связана с оперативной оценкой
качества материалов аэрофотосъемки. Для этой цели
разработано и внедрено в производство програм-
мное обеспечение в виде приложения к ГИС Mapinfo.
Программа по данным, полученным с борта летатель-
ного аппарата в момент фотографирования, строит

условные рамки снимков (рис. 4), по которым оцени-
вается покрытие заданной территории аэрофото-
съемкой.  Разработанная методика оценки качества
аэрофотосъемки в реальном времени позволяет
избежать повторных выездов на отснятые участки.

Комплексное решение проблем связанных с вы-
бором фотокамер, расчетом параметров и оператив-

Рис. 3. Навигационная программа

Рис. 4. Построение условных рамок снимков
во время аэрофотосъемки

Рис. 2. Проект аэрофотосъемки
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ной оценкой качества аэрофотосъемки позволяет
использовать сверхлегкие беспилотные летательные
аппараты как полнофункциональные аэрофото-
съемочные комплексы.
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Произведен подсчет теплых и жарких дней за каждое лето на ряде метеостанций
России и сопредельных стран. Составлены графики и карты изотерм.

Ключевые слова: максимальная температура воздуха, число дней.

УДК 551.524

В различных сферах человеческой деятельности  —
в быту, на производстве, транспорте, изысканиях,
в проектировании, строительстве и эксплуатации,
в военном деле, туризме, в медицине — всюду ис-
пользуются и учитываются количественные данные
об экстремальных температурных условиях, кото-
рые наблюдаются в данной местности.

Материалы многолетних наблюдений по 233-м
метеорологическим станциям территории СССР с
начала наблюдений до 2006 г., в основном за 20-й
век, получены из Интернета на сайте Всероссийского
НИИ гидрометеорологии (г. Обнинск) [1]. Система
управления базой данных (СУБД WEATHER) разра-
ботана в 2006–2010 гг. Е. Б. Березиным и И. В. Карна-
цевичем [2].

Максимальная температура — наибольшее значе-
ние температуры (наиболее высокая температура),
зафиксированное за сутки на метеорологической
станции специальным прибором — максимальным
термометром. В северных областях Сибири, в усло-
виях резко континентального климата амплитуды
колебаний экстремальных температур воздуха дос-
тигают 100–105 градусов, в республиках Средней
Азии — 75 градусов. На побережьях Северного
Ледовитого океана в Сибири летом иногда наблюда-
ется максимальная температура воздуха 34–36 гра-
дусов [3, с. 96].

Для исследования географического распреде-
ления в разные годы числа суток с высокими лет-
ними температурами на территории России и со-
предельных стран были использованы данные о тем-
пературах воздуха, полученные в результате еже-
суточных измерений на 21-й метеорологической
станции исследуемой территории. В табл. 1 перечис-
лены названия этих метеостанций.

 На рис. 1–4 показаны графики колебаний числа
дней с максимальными дневными температурами
выше 25° и выше 30°. В Омске, например, число дней
с температурой выше 25 градусов составляет в не-
которые холодные летние периоды всего 20 суток,
а в жаркие летние месяцы — 70–80 суток. В Москве
за 58 лет наблюдений (данные на сайте [1]) наи-
большие температуры воздуха наблюдались в 1972,
1981, 1996, 1998 гг. и равнялись 35° трижды: июль,
август 1972 г. и июль 1981 г. (табл. 2)

В 2010 году лето в областях Центральной России
отличилось аномально жаркой погодой, когда тем-
пература в Москве 29 июля превысила все известные
рекорды, составив, по данным Гидрометеобюро
Москвы и Московской области, значение +38,2°
(данные на сайте [4]).

Считать это значение аномальным нет никаких
статистических оснований. По теории вероятностей,
в тысячелетнем вариационном ряду могут наблю-

http://geosystems.aero/category/software
mailto:kas-55@yandex.ru
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Таблица 1 
Метеорологические станции,  

материалы которых использовались  
при анализе числа дней с высокими летними температурами воздуха 

 

№ Название станции с.ш. в.д. 

1 Хатанга 72° 102,5° 

2 Туруханск 65,8° 87,9° 

3 Анадырь 64,8° 177,6° 

4 Архангельск 64,6° 40,5° 

5 Якутск 62,0° 129,7° 

6 Подкаменная Тунгуска (Бор) 61,6° 90,2° 

7 Санкт-Петербург 60,0° 30,3° 

8 Магадан 59,5° 150,7° 

9 Таллинн 59,4° 24,6° 

10 Бодайбо 57,9° 114,2° 

11 Томск 56,4° 85,0° 

12 Москва 55,9° 37,6° 

13 Курган 55,4° 65,4° 

14 Омск 55,0° 73,4° 

15 Самара 53,3° 50,2° 

16 Иркутск 52,3° 104,3° 

17 Саратов 51,5° 46,0° 

18 Благовещенск 50,3° 127,6° 

19 Астрахань 46,4° 48,0° 

20 Сочи 43,5° 39,8° 

21 Ташкент 41,3° 69,4° 

Рис. 4. Динамика многолетнего хода числа суток
с температурой воздуха выше 30° в Москве

Рис. 3. Динамика многолетнего хода числа суток
с температурой воздуха выше 25°є в Москве

Рис. 2. Динамика многолетнего хода числа суток
с температурой воздуха выше 30° в Омске

Рис. 1. Динамика многолетнего хода числа суток
с температурой выше 25° в Омске
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Таблица 2  
Ежедекадные максимумы температур воздуха  
в Москве за 57 лет наблюдений  (1949–2006)  [4]  

 

Декада Максимальная 
температура 

Дата 

1-я 05 30 09.05.1967 

2-я 05 30 19.05.1979 

3-я 05 32 29.05.1995 

1-я 06 33 07.06.1988 

2-я 06 34 15.06.1998 

3-я 06 33 29.06.1991 

1-я 07 35 07.07.1972 

2-я 07 36 11.07.1996 

3-я 07 35 22.07.1981 

1-я 08 33 08.08.1972 

2-я 08 34 12.08.1972 

3-я 08 35 21.08.1972 

Рис. 5. Географическое распределение числа суток с температурой воздуха выше 25° в средний год

даться и более высокие значения температуры.
Колебания значений метеорологических элементов
происходили и будут происходить всегда — это вовсе
не означает изменений климата. Всегда все процессы
следует называть своими именами: происходят не
колебания климата, а колебания температур. По под-
счетам специалистов, максимальная продолжитель-
ность теплого периода в Москве в 2010 г. составила
60 суток, из графика (рис. 2) видим, что в 1972 г. в

Москве был отмечен 61 день с температурой 25 гра-
дусов и выше.

Проследим влияние климатообразующих факто-
ров на распределение числа теплых суток с макси-
мальной температурой воздуха выше 25 градусов в
средний год по территории России и сопредельных
государств (рис. 5). Летом почти всюду на Восточно-
Европейской равнине важнейшим фактором в рас-
пределении температуры воздуха является солнечная
радиация, поэтому летние изотермы располагаются
в основном в соответствии с географической широ-
той. Так, число суток с высокими летними темпе-
ратурами возрастает с севера на юг: на побережьях
Ледовитого океана — 10 суток в год, в Архангель-
ске — 35 дней,  в Санкт-Петербурге — 50, в Моск-
ве — 60, в степях  Поволжья  — 100–110 суток —
соответственно, достигая максимума в пустынях
Узбекистана и Туркмении, 190–200 суток. На юге
Сибири число суток с температурами выше  25 гра-
дусов не превышает 70–80 суток.

Летом на формирование климата Кавказа суще-
ственно влияет повторяемость влажных атланти-
ческих воздушных масс. При частых вторжениях
циклонов лето в Омске, например, оказывается хо-
лодным, влажным, а урожайность сельскохозяй-
ственных культур – наибольшей.

Континентальность климата Западной Сибири
нарастает к югу, по мере удаления от побережья
Северного Ледовитого океана. Наиболее теплым
является юго-запад равнины, так как в теплый период
давление постепенно понижается к юго-востоку, это
подтверждает следующая тенденция роста в запад-
ном направлении максимального числа суток с
высокими летними температурами: в Томске — 57,
в Омске  — 75, в Кургане — 84 дня.

При движении к югу Средней Сибири июльские
температуры нарастают, что сказывается на росте
числа суток с высокими летними температурами. Их
максимальное число увеличивается с севера на юг:
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в Хатанге  — 18, в Туруханске — 32, в Подкаменной
Тунгуске — 46, в Якутске достигают максимума  —
55 суток. На низменных равнинах Средней Сибири
отчетливо прослеживается влияние внутриматери-
кового положения территорий на распределение
летних температур. Годовая норма теплых дней в
Якутске превышает аналогичную норму в Централь-
ной России и на северо-востоке Восточно-Европей-
ской равнины.

Благодаря удаленности от океана и особенностям
радиационного режима Байкальской горной страны
число суток с высокими летними температурами там
больше, чем на восточных и северных окраинах
материка, проявляется ярко выраженная тенденция
их роста от северных широт к южным. Так в более
северном Бодайбо максимальное число теплых суток
составило 59, тогда как в Иркутске — 69.

На окраинах Северо-Востока Сибири в Анадыре
и Магадане господствуют суровые природные усло-
вия, по причине которых температура воздуха редко
поднимается выше 25°.  На метеостанции Анадырь
число теплых суток за год не превышало 4-х, в Ма-
гадане — 2-х. Малое число суток с высокими летними
температурами в пределах Северо-Востока Сибири
объясняется рядом факторов. Строение рельефа и
окружающие территорию холодные акватории
обусловливают свободное проникновение холодных
континентальных арктических масс воздуха Север-
ного Ледовитого океана. Оказывают влияние на
климат Азиатский максимум,  Алеутский минимум,
циркуляционные процессы на арктическом фронте
[5, с. 185].

Сравнив рис. 5 и 6, мы увидим, что изолинии
числа суток с температурой выше 25° охватывает
всю территорию России и сопредельных государств,
за исключением окраин Северо-Востока Сибири,
тогда как  число суток с температурой выше 35 гра-
дусов в Прибалтике, на большей части территории
России (особенно на севере, в центральной части

Сибири и Дальнего Востока) равны нулю, лишь в
отдельных районах Забайкалья и юга Приморья их
число достигает 5 суток. Район, где температура воз-
духа превышает 35 градусов более 5 суток за средний
год охватывает территорию от центральной части
Восточно-Европейской равнины и юга Западной
Сибири до степей Средней Азии, где приобретает
максимальное значение — 90 суток.
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САМОЕ СУХОЕ ЛЕТО В ОМСКЕ

 И. В. КАРНАЦЕВИЧ
 А. В. КАРАЕВА

Омский государственный
педагогический университет

В сообщении сделан анализ необычно малого летнего естественного атмосферного
увлажнения в 2010 г. в Омске — с апреля по октябрь выпало всего 145 мм осадков.
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Ежесуточные наблюдения за температурой воз-
духа в Омске производятся с 1888 года. В 2010 г. за
теплое время года — с апреля по октябрь включи-
тельно  —  в Омске выпало всего 145 мм атмосфер-
ных осадков, хотя в прошлые годы, например, в пре-
дыдущие 4 года за тот же временной интервал выпа-
дало в 2–3 раза больше осадков (табл. 1), а средняя
за 120 лет сумма летних осадков равнялась 287 мм.

Анализ табл. 2 показывает, что в северной лесо-
степи осадков за летний интервал 2010 года выпало
значительно больше, чем в Омске, на соседних

метеостанциях и на юге области зарегистрировано
меньшее количество влаги, а в Русской Поляне, на-
пример, дождей выпало в августе значительно
больше [1].

Вероятно, это объясняется ливнем, выпавшим в
августе  непосредственно над дождемерным прибо-
ром метеостанции Русская Поляна, так как на других
метеостанциях южной лесостепи в августе фоновые
осадки были порядка 15–30 мм/мес.

Тот факт, что в Омске летняя сумма осадков
оказалась наименьшей за все годы наблюдений, вовсе

Таблица 1 

Суммы атмосферных осадков в Омске за последние 5 лет, мм 
 

Месяц 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Год Сумма за 04–10 

2006 20 10 17 22 19 71 52 62 19 46 60 49 447 291 

2007 30 22 8 42 72 136 105 73 25 14 20 20 567 467 

2008 9 26 18 17 25 34 55 35 51 19 36 10 335 236 

2009 29 19 5 27 37 60 163 144 45 20 19 27 595 496 

2010 11 16 24 6 27 44 20 22 13 13 55 35 286 145 

Таблица 2 
 

 Суммы атмосферных осадков в 2010 г., мм 
 

Станция 04 05 06 07 08 09 10 Сумма за 04–10 

Тара 11 32 41 58 36 33 11 222 

Большеречье 7 42 57 59 46 18 21 250 

Тюкалинск 10 19 41 25 61 20 10 186 

Называевск 16 38 66 37 49 19 8 233 

Калачинск 10 14 22 24 27 7 9 113 

Омск 6 27 44 20 22 13 13 145 

Таврическое 4 22 29 24 27 3 7 116 

Полтавка 13 13 31 23 14 6 5 105 

Русская Поляна 26 11 27 23 55 7 13 162 

 

Краткое сообщение
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не говорит о какой-то аномалии. Наименьшая за 120
лет сумма осадков — одна из многочисленных реали-
заций случайного сочетания многих факторов, опре-
деляющих выпадение осадков в одноименные внутри-
годовые интервалы разных лет. Чем длиннее будет
ряд наблюдений, тем меньшее, согласно теоретиче-
ской частотной кривой распределения, значение
летних осадков появится в ряду наблюдений. Напри-
мер, через несколько десятков или сотен лет, по
теории вероятностей, за апрель–октябрь в Омске
выпадет 100 или 90 мм осадков. Кстати, это может
случиться один раз примерно в 1000 лет, например,
в следующее лето, а может наблюдаться только
через 900 или 1500 лет.

Несмотря на сухое лето 2010 года, в хозяйствах
Омской области и на дачных участках урожайность
поливных сельскохозяйственных культур едва ли
значительно отличалась от средней многолетней.
Дело в том, что, несмотря на критику в адрес мелио-
раторов, на проклятия, которые экологи адресуют
ирригаторам, в зоне недостаточного увлажнения и
рискованного земледелия, каковой является южная
половина Омской области, все земледельцы, в том

числе жители Омска, имеющие дачные участки,
являются полноценными и полноправными ирригато-
рами, не представляющими себе ни одно лето без
поливов. Урожайность поливных культур в Омске в
сухое лето 2010 года — одно из свидетельств апо-
феоза мелиоративной науке и практике орошаемого
земледелия в условиях нехватки естественного
атмосферного увлажнения.
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