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В статье рассмотрено прикладное значение спутниковой модели TMPA при установ-

лении нормы годового количества атмосферных осадков по дорожно-климатическим 

зонам на территории Республики Кыргызстан. 

Увлажнение земляного полотна в регионе исследования в значительной мере зависит 

от количества атмосферных осадков. Уровень грунтовых вод на территории исследова-

ния преимущественно находится глубоко и не оказывает влияния на процессы влагона-

копления в грунтах рабочего слоя земляного полотна. С учетом того, что прочность 

и устойчивость грунтов рабочего слоя земляного полотна подвержены влиянию водно-

тепловых процессов, в статье приведены результаты оценки влагонакопления в дорож-

ных конструкциях на основе спутниковых данных изучения выпадения осадков на тер-

ритории Кыргызстана. 
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The article deals with the TMPA satellite model applied for determination of the annual 

quantity of precipitations inroad building climatic zones on the territory of the Republic of 

Kyrgyzstan. The subgrade humidification in this region largely depends on the precipitation 

quantity. The ground water level is rather low and does not affect the moisture accumulation in 

subgrade soils. The strength and stability of subgrade soils are subject to the influence of water 

and heat balance of the road pavement. The results of the moisture accumulation analysis in 

the road structures are obtained by using the data obtained from the TMPA satellite on the an-

nual quantity precipitation in the territory of the Republic of Kyrgyzstan. 
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Введение 

В зависимости от гидрогеологических условий местности, типа по-

крытия и условий водоотвода земляное полотно в районе исследования может 

увлажняться за счет следующих источников [1]: 

– атмосферных осадков, выпадающих на протяжении осени, зимы 

и весны, которые просачиваются через обочины и откосы к грунтовому осно-

ванию, а также в места неудовлетворительного состояния водонепроницаемо-

го покрытия (выбоины, трещины, места необеспеченного водоотвода); 

– поверхностных вод, которые вследствие затрудненного водоотвода 

могут увлажнять грунтовое основание путем капиллярного и плёночного пе-

редвижения воды; 

– грунтовых вод или верховодок. При близком залегании грунтовых вод 

(осенний уровень находится на глубине, меньшей, чем глубина промерзания, 

плюс высота капиллярного поднятия воды в грунте) и в глинистых или пыле-

ватых грунтах происходит постоянное капиллярно-восходящее увлажнение 

грунтов земляного полотна; 

– пленочной воды, которая в промерзающих грунтах перемещается в зоне 

фазовых температур за счет миграции влаги из нижележащих талых слоев; 
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– парообразной воды, которая может перемещаться в порах грунта под 

влиянием даже незначительных температурных градиентов в область пони-

женного давления. Увлажнение грунтов земляного полотна происходит за 

счет конденсации паров. 

Закон сохранения материи применительно к процессу влагообмена между 

деятельным слоем земли и атмосферой для некоторого промежутка времени 

принято записывать в виде уравнения водного баланса участка суши [2]: 

 r = qс – qu + qв, (1) 

где r − сумма осадков за рассматриваемый период времени; qс; qu; qв – соответ-

ственно сток, испарение и впитывание влаги для единичной поверхности. 

Увеличение влажности грунта земляного полотна за счет инфильтрации 

атмосферных осадков может наступать с момента выполнения условия [1]: 

 r – qu > 0. (2) 

Испарение с поверхности суши наряду с атмосферными осадками ока-

зывает существенное влияние на влагонакопление в грунтах транспортных 

сооружений. Учитывая ограниченное число метеостанций, которые ведут си-

стематические наблюдения за испарением, проф. И.А. Золотарь, исходя из 

положений теории турбулентной диффузии, предложил следующую зависи-

мость для расчёта величины среднемесячного испарения с поверхности до-

рожного полотна [3]: 
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где f200 – относительная влажность воздуха на высоте 200 см, д. ед.; UФ – ско-

рость ветра на высоте флюгера, м/с2; Θ200 – среднемесячная температура воз-

духа на высоте 200 см, оС. 

Величину Q’
R можно вычислить по формуле [3]: 

 Q’
R = 3,34{Sо[1 – (1 – k)n](1 – ) – Io(1 – Con2)}, (4) 

где Sо – суммарная радиация при безоблачном небе, ккал/см2месяц; k – коэф-

фициент, показывающий, какая доля солнечной радиации, поступающей на 

верхнюю границу облаков, доходит до земной поверхности при наличии пол-

ной облачности; n – средняя облачность, д. ед. (по метеоданным);  – альбедо 

поверхности, д. ед; Io – эффективное излучение при безоблачном небе, 

ккал/см2месяц; Co – коэффициент, зависящий от географической широты 

местности. 

Отметим, что ранее, из-за ограниченных вычислительных возможностей 

при решении трансцендентного уравнения (3), исследователи оперировали при-

ближёнными методами. Соответственно, обеспечить требуемую достоверность 

результатов расчётов не представлялось возможным. При определении величи-

ны J для ряда опорных пунктов на территории Западной Сибири нами приме-

нён метод Ньютона [4]. Суть метода заключается в том, что поиск результатов 
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решения осуществляют путём построения последовательных приближений 

(принципа простой итерации) [5]. 

Методы 

Наряду с испарением с поверхности суши инфильтрация атмосферных 

осадков является одним из определяющих климатических факторов геогра-

фического комплекса в Республике Кыргызстан. Территория Кыргызстана 

характеризуется значительными перепадами высотных отметок, рельеф пре-

имущественно горный. По этой причине прогнозирование и изучение зако-

номерностей изменения сумм атмосферных осадков является сложной зада-

чей. В этом направлении трудились такие ученые, как П.Н. Пономаренко, 

В.А. Бугаев, А.А. Григорьев, В.А. Кузьмиченко, С.У. Умурзаков, О.А. Под-

резов, С.К. Аламанов, Чен Хи, О.Ю. Калашников, М.Т. Баканов, А.Н. Диких, 

И.А. Павлова, М.О. Рыскаль и др. 

При проектировании, строительстве и эксплуатации линейных объектов 

транспортной инфраструктуры необходимо учитывать количество и характер 

атмосферных осадков. Однако достоверность информации о них для террито-

рии Республики Кыргызстан сомнительна, а иногда неправильно используется 

в гидрологических моделях. Основной причиной такого положения является 

отсутствие системного мониторинга, необходимого для оценки сведений 

о количестве атмосферных осадков, величине поверхностного стока, влагона-

коплении в рабочем слое земляного полотна и пополнении информационных 

запасов для заинтересованных организаций [6−11]. Следует учесть, что моде-

ли, позволяющие вести детальный учёт увлажнённости территорий, необхо-

димы в том числе при корректировке действующих в республике строитель-

ных норм и правил. 

Достижения в области дистанционного зондирования [12] показали мно-

гообещающие результаты, в том числе при оценке влагонакопления в грунтах 

земляного полотна. 

В настоящее время на территории Кыргызстана выполняют свои функ-

ции 35 метеорологических станций. Такое количество пунктов наблюдения за 

метеорологическими показателями не покрывает всю территорию Республики 

Кыргызстан и является явно недостаточным, поскольку для качественного 

решения задач прогноза сеть станций должна включать пункты, расположен-

ные на расстоянии 7 км один от другого. Кыргызстан – горная страна, распо-

ложенная в сложных геоклиматических условиях, поэтому процедура изуче-

ния увлажнённости территории является важной задачей. 

С развитием научно-технического прогресса и применением данных, 

полученных при помощи спутников, выполняющих наблюдения за метеоро-

логическими и гидрогеологическими параметрами, изучение увлажнённости 

горных территорий становится решаемой задачей. 

Современные спутниковые наблюдения за осадками широко использу-

ются во многих странах и характеризуются положительными результатами. 

Однако их применение в горных районах требует решения ряда дополнитель-

ных задач по адаптации сведений по орографическим условиям конкретных 

регионов. М.О. Рыскаль впервые для горной территории Кыргызстана исполь-



 Прикладное значение спутниковой модели TMPA 151 

зовал мультиспутниковую модельTMPA-3B43 (Tropical Rainfall Measuring 

Mission Multi-satellite Precipitation Analesis) для расчета годовых и сезонных 

сумм осадков в его различных орографических и высотных зонах [13, 14]. 

Для климатической провинции Юго-Западного Кыргызстана (ЮЗК) по 

отмеченному методу за период с 1990 по 2015 г. получено 138 точек узлов 

регулярной сетки. Некоторые корреляционные связи и регрессионные зави-

симости спутниковых и наземных данных для годовых осадков ЮЗК провин-

ции представлены в табл. 1 [15−17]. 

 

Таблица 1 

Некоторые результаты спутниковых наблюдений за осадками в 2015 г.  

для территории ЮЗК  

№ 

п/п 

Долгота Широта Исходные 

спутниковые 

значения годовых 

сумм осадков 

Х (сп., мм) 

Приведенное 

значение годовых 

сумм осадков 

Y (прив., мм) 

1 71,625 42,125 674,744568 919,653936 

2 71,875 42,125 754,528687 1047,268634 

3 72,375 42,125 770,254272 1072,421708 

4 72,625 42,125 931,585022 1330,470242 

5 70,875 41,875 817,976318 1148,753120 

6 71,125 41,875 648,231079 877,245610 

7 71,375 41,875 606,95459 811,223866 

… … … … … 

… … … … … 

132 73,625 39,625 255,559921 249,168094 

133 73,875 39,625 258,809021 254,365029 

134 71,875 39,375 514,543762 663,412747 

135 72,125 39,375 450,933167 561,667601 

136 72,375 39,375 417,784943 508,647016 

137 72,875 39,375 358,647888 414,057297 

138 73,125 39,375 276,039642 258,925407 

 

Приведенные спутниковые суммы атмосферных осадков являются ре-

презентативными (показательными) величинами для дальнейшего анализа 

поля осадков, для этой сложной и недостаточно изученной сотрудниками ме-

теостанций горной территории. Это позволяет открыть широкие возможности 

для практического применения спутниковых наблюдений в прикладной кли-

матологии, в том числе для других территорий, характеризуемых сложными 

показателями географического комплекса. 

Одновременно установление таких зависимостей является еще одним ме-

тодом валидации спутниковых данных [15]. Расчёт корреляции и регрессии для 



152 В.Н. Ефименко, С.В. Ефименко, Э.М. Каримов и др.  

годовых осадков по климатическим провинциям Республики Кыргызстан вы-

полнен с применением следующей зависимости (5):  

 Y = b1  Х – b0, (5) 

где Y (прив., мм) – приведенное значение годовых сумм осадков после корре-

ляции и регрессии; b1 – угловой коэффициент; Х (сп., мм) – исходные спутни-

ковые значения годовых сумм осадков в мм; b0 (мм) – остаточный член. На 

следующем этапе исследований выделено 138 точек на сетке спутниковых то-

чек. В настоящее время в программном комплексе ArcMap создана карта-схема, 

отражающая сетку спутниковых точек модели TMPA-3B43, покрывающую тер-

риторию Юго-Западного Кыргызстана (ЮЗК) (рис. 1) [14].  

 

 
 
Рис. 1. Сетка спутниковых точек модели TMPA-3B43, покрывающая территорию ЮЗК 

(размер ячейки 0,25×0,25°) 

 

В анализируемой работе интерполирование выполнялось методом обрат-

ных взвешенных расстояний (IDW) и кригинга (Kriging).  

Метод обратных взвешенных расстояний (IDW) является одним из 

наиболее распространенных методов интерполяции. IDW определяет значения 

ячеек с помощью линейно-взвешенного набора опорных точек. Определенный 

вес является функцией расстояния от точки ввода до вывода ячейки. Чем боль-

ше расстояние, тем меньше влияние ячейки на значения выходной величины. 

Основная идея метода IDW заключается в том, что величины значений точек, 

близких друг к другу по расстоянию, как правило, более похожи, чем значения 

точек, расположенных дальше друг от друга [18]. 

Другой метод, Kriging, относится по классификации к методам нели-

нейной интерполяции и является синонимом «оптимального прогнозирова-
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ния». Этот метод определяет неизвестные значения по данным наблюдений 

с известным пространственным положением, используя вариограммы для пе-

редачи изменений и минимизации ошибок, определяемых значений. В методе 

Kriging предполагают, что расстояние или направление между опорными точ-

ками отражает пространственную корреляцию, которая может использоваться 

для объяснения изменения на поверхности. 

Результаты 

Таким образом, с помощью мультиспутниковой модели TMPA-3B43 

можно определить величину годовых и сезонных осадков для решения задач, 

связанных с прогнозом влагонакопления в рабочем слое земляного полотна. 

На рис. 2 отражена карта-схема сумм атмосферных осадков на территории 

ЮЗК, полученных за период с 1990 по 2015 г. 

 

 

 
Рис. 2. Карта-схема сумм атмосферных осадков климатической провинции ЮЗК за пе-

риод наблюдений с 1990 по 2015 г. 

 

Высотная климатическая зональность является главной чертой, прису-

щей горному климату. В горной местности высотные зависимости годовых 

и, соответственно, сезонных сумм осадков прослеживаются довольно четко, 

при этом осадки считаются важнейшим элементом горного климата. Согласно 

ранее выполненным исследованиям [19], осадки (табл. 2) и высотные отметки 

(рис. 3) считаются главными факторами, характеризующими территории до-

рожно-климатических зон в Кыргызской Республике (СНиП КР 32-01:2004 

Проектирование автомобильных дорог). 

Однако высотные зависимости большинства метеорологических вели-

чин сильно искажены и замаскированы влиянием макро-, мезо- и микрорель-

ефных условий местности [20, 21]. С учетом высотных зависимостей осадков 
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в Юго-Западном Кыргызстане с помощью результатов мультиспутниковой 

модели TMPA-3B43 составлена карта фактической годовой нормы атмосфер-

ных осадков ЮЗК за период с 1990 по 2015 г., на которой рельеф местности 

представлен как доминанта (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Карта-схема дорожно-климатического районирования Республики Кыргызстан 

 

Таблица 2 

Характеристика дорожно-климатических зон  

территории Республики Кыргызстан 

Дорожно-климатическая 

зона 

Абсолютные высоты зоны 

над уровнем моря, м 

Годовое количество 

осадков, мм 

II Свыше 2800 Свыше 800 

III 1600–2800 От 500 до 800 

IV 700–2500 От 300 до 500 

V 500–1700 От 120 до 300 

 

Обсуждение 

Анализируя в целом распределение среднегодовых сумм осадков по всей 

территории Кыргызстана (см. рис. 2), можно заметить, что основные зоны мак-

симумов и минимумов осадков представлены достаточно чётко. Однако как по 

очертанию и площади выделенных территорий, так и по количеству осадков, 

выпадающих на них, имеются заметные различия, не совпадающие по значени-

ям величин осадков с высотными отметками, приведёнными в табл. 2. Можно, 
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например, отметить, что по большей части Ошской области годовые суммы 

осадков (рис. 2) лежат в пределах 450−550 мм и лишь вблизи наземных станций 

имеют порядок 800−1000 мм. При этом, по данным многолетних климатиче-

ских наблюдений, известно, что здесь повсеместно количество выпадающих 

осадков составляет 700−800 мм. Устранение выявленных недостатков при 

уточнении дорожно-климатического районирования территории Республики 

Кыргызстан – предмет наших дальнейших исследований. 

Заключение 

Полученные результаты корренным образом меняют сложившиеся 

представления о технологических аспектах дорожно-климатического райони-

рования Республики Кыргызстан. 

При уточнении дорожно-климатического районирования горных терри-

торий с помощью спутниковой модели TMPA-3B43 можно получить карты-

схемы, характеризующие количество атмосферных осадков, участвующих 

в увлажнении рабочего слоя земляного полотна автомобильных дорог Рес-

публики Кыргызстан. 

Влияние климатических условий на дорожные конструкции в сложных 

в инженерно-геологическом плане районах горной местности очень велико. 

Поэтому определение значений, характеризующих количество атмосферных 

осадков в научно-практическом направлении, упрощает решение инженерных 

задач в дорожной отрасли. 

С помощью спутниковой модели TMPA-3B43 установлено несоответ-

ствие норм годового количества атмосферных осадков (мм) по дорожно-

климатическим зонам Кыргызстана относительно абсолютной высоты ДКЗ 

над уровнем моря (м). 
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