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почвы, а также усовершенствованию методики обработки по­
лученных данных (включая и теплобалансовые наблюдения).

Сборник предназначен для специалистов метеорологоь, 
климатологов и гидрологов, работающих в управлениях Гидро­
метслужбы и на сети гидрометеорологических станций.

2-9-7
92-69



ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ  
НАБЛЮДЕНИЙ, ОСНОВАННОЙ НА СИНХРОННЫХ СРОКАХ

Метеорологические наблюдения в СССР, так же как и наблюдения 
в большинстве других стран, до последнего времени проводились в кли- 
матолопичеокие сроки (климатологические наблюдения) и в  синоптиче­
ские сроки (наблюдения для службы прогнозов). Климатологические 
наблюдения были основой для получения' фундаментальных данных, 
характеризующих метеорологический режим и климат страны, синопти­
ческие наблюдения обеспечивали необходимыми данными службу- по­
годы, использовались для прогнозов и предупреждения об опасных явле-
гШЯХ.

Большое число сроков наблюдений (общее) давало очень подроб­
ную инфор:мацию о развитии метеорологических процессов во .времени-, 
одпако результаты обобщений позволяли исследовать почти исключи­
тельно географические особенности метеорологического режима и клима­
та, так как обобщения проводились только по четырем климатологиче­
ским срокам. Наблюдения в синоптические сроки выполнялись на более 
низком уровне в соответствии с существовавшими потребностями служ­
бы погоды и практически были иепригодны для обобщений.

В последние годы в СССР достаточно остро 'ветал вопрос как о по­
вышении качества синоптической информации (до уровня климатологи­
ческих данных), так и об увеличении детальности (разрешающей спо­
собности) климатологических и режимных выводов. Эти требования не 
могли быть удовлетворены простым усовершенствованием обеих систем 
наблюдений (климатологической и синоптической).

С 1 января 1966 г. система метеорологических наблюдений в СССР 
была переведена на единые синхронные сроки наблюдений в О, 3, 6, 9, 12, 
15 ,18и21 чаомосковского декретного времени по территории всей стра­
ны, эти сроки соответствуют 3, 6 и т. д. часам гринвичского времени. 
С 1966 г. прекращены и всецаблюдения в климатологические сроки, кото­
рые производйлись в 1, 7, ГЗ и 19 час. по среднему солнечному времени 
пункта наблюдения. Практически это означало создание новой системы 
метеорологической информации, обеспечивающей на основе единых- дан­
ных более высокие потребности как службы погоды, так и - служ'бы 
климата. •

Ра;зв,итие и совершенствование системы наблюдений прежде всего 
подчинено более полному удовлетворению потребностей различных от­
раслей хозяйства страны в метеорологической информации. . Система 
метеорологических наблюдений может считаться удовлетворительной, 
если на основе ее дранных с достаточной для практических целей точностью 
и подробностью можно охарактеризовать метеорологические условия на 
территории страны. Эти требования изменяются по мере хозяйственного

д. п. БЕСПАЛОВ



освоения территории, с развитием новых видов производств и технологи-- 
ческих процессов, с повышением интеноивности и регулярности дв и ж е­
ния транспорта и т. п.

Рассматривая с указанных позиций наблюдения в климатологические 
сроки, сущ ествовавш ие как основные для обобщ ения данных (во вре­
мени и по территории), было установлено, что, хотя климатологические 
сроки и приходятся в среднем на наиболее выгодные моменты времени, 
приуроченные к характерным точкам суточного хода, они сравнительно 
грубо представляют суточный ход метеорологических элементов (темпе­
ратура, влажность и др .) д а ж е  для равнинных условий средней полосы  
Европы как в среднем многолетнем, так и за  конкретные месяцы.

Увеличение числа климатологических сроков наблюдений, очевидно, 
нецелесообразно, так как связано с  большими трудностями применения 
машинной техники при обобщ ении этих материалов по территории. 
Одновременно с этим наблюдения в синоптические сроки к последнему  
времени развились в достаточно стройную систему получения, регуляр­
ных сводок о мгновенном состоянии атмосферных процессов на террито­
рии. Синоптические наблю дения на большинстве станций проводились  
не менее восьми раз в сутки, что обеспечивало достаточно точное пред­
ставление о суточном ходе большинства элементов д а ж е  за  конкретные 
сутки (исключая станции с  особым суточным х о д о м ). Ш ирокие возм ож ­
ности автоматизации обработки и анализа результатов синхронных на­
блюдений в современных условиях обеспечивают больш ую перспекдав- 
ность этим наблюдениям и в отношении применения их для характери­
стики метеорологичеакого реж им а д а ж е  таких больших территорий,, как 
территория Советского Сою за, расположенная в десяти часовых поясах.

Н овая система метеорологических наблюдений основывается на про­
изводстве измерений характеристик метеорологических элементов на 
всей территории синхронно восемь ,раз, в сутки и определении начала, 
конца, интенсивности и опасности (для соответствующ ей отрасли н арод­
ного хозяйства) каж дого метеорологического явления. При этом для обе­
спечения возмож ности режимных и климатологических о'бобщений изм е­
рения в каждый срок поставлены на ту ж е  строгую методическую основу, 
как и наблюдения в прежние климатологические сроки. Эти особен^ 
ности относятся как к метеорологическим характеристикам применяе­
мых приборов и методов, так и к регулярности производства наблюдений  
на каждой станции. Включение результатов наблюдений в две стадии 
контроля (технический и критический) позволяет сущ ественно повысить 
и качество синоптической информации по территории СССР. ;

Восемь сроков измерения почти всех метеорологических элементов  
(за исключением осадков, температуры почвы на глубинах бол ее 40 см, 
а такж е определения состояния 1поверхности почвы и изменения высоты 
снеж ного покрова на ней) на всех станциях рберпечивают возможность  
сравнения' полученных значений з а  каждый срок и за  лю бые другие мо­
менты времени (например, за  истинный полдень) с  учетом разницы'в дол ­
готах сравниваемых станций.

Восемь сроков измерений обеспечивают такж е и возмож ность доста­
точно строгого обобщ ения результатов наблюдений по частям истинных 
суток (за  фактическпе день и ночь). Д л я  этого в п ределах каж дого терри­
ториального управления Гидрометслужбы, которое обобщ ает данные по 
своей территории (33 управления на территории С о ю за ), за последний  
срок наблюдений в сутках принят срок, ближайший к 20 час. поясного 
декретного,_времени ;на территории управления;; С ,этого  времени начи­
нается-. ночная половина - суток; дневная половина суток начинается ср 
срока, ближайш его к -8 час. утра по декретному времени часового пояса.



на территории которого расположены  станций."'Это с точностью, до  
± 1  часа на всей террит6|>йи соответствует сущ ествовавш ему р ж е е  
делению  суток в климатологий. Практически результаты за сйнХрбанъге 
сутки оказываются обобщ енными по всем  станциям, расположенным  
в пределах трех часовых поясов.

В новой системе метеорологических наблюдений предусмотрейо по­
лучение на каж дой станции сумм осадков как за  реальные день ti ночь, 
т а к и  за  синхронные 12-часовые промежутки времени (3— 15 и 15-^3 час. 
московского декретного врем ени). Д л я  этого на каж дбй станции'осадки  
измеряю тся в сроки, ближайш ие к 8 и  20 час. декретного времени часо- 
бого пояса, в котором располож ена станция, а такж е в 3 и 15 час. м ос­
ковского декретного времени. Сумма осадков за  два последовательных  
срока измерений д ает  сум м у за  12 час. (синхронные или реальные день  
и н очь).

Новые издания наставлений по производству и обработке метеороло­
гических наблюдений на станциях и постах предусматривают дальней­
ш ее соверш енствование этой системы наблю дений. В частно'сти, изменя- 
ютсй и сроки метеорологичёскйх наблюдёний на постах (в пределах  
±  Г' часа) с' тем, чтобы они совпадали со сроками наблюдений на стан­
циях, что Ьеобенно важ но для измерения осадков; Основным назначе­
нием постов и является 'Создание болёё густой сети йля изм ерения'осад­
ков, поэтому одновремённое изм ерение оса:дков на станциях и ня: постах  
й м еет важ ное значение дл я  обобщ ения результатов по территорий; '

С ущ ественное значёние как л л я  йнтёрпрётации результатов ‘Измере­
ний','так и для создания йзмерйтёльных средств, имеет определение 
срока "измёрений —  промеж утка врём ёкй .'М ' который характеризуетСй  
состояние атмосферных процессов в пункте наблюдения. В Зтом бтношё- 
нии принятый в системе климатолотачёскйх сроков интервал 30 Минут 
(при отнесении результатов измёрений к его средине) является далеко  
не наилучшим. П о новой системе на'блюденйй в С С С Р за срок наблю'де- 
ния принят десятймйгнутный интервал врёме'нй, рекомендованный многи­
ми комиссиями ВМ О.

В качестве основных приборов 'ДЛя про1йзводства измерения в новой 
системе взяты наиболее перспективные и наиболее соверш енные в тех­
ническом отношении приборы. Н аряду с  этими приборами допускается  
йрименение неавтоматизированных приборов, если они по своим метро­
логическим качествам отвечают требованиям, предъявляемым к сетевым  
прйборам п р еж де всего в отношении допустимой вёличины инструмен­
тальной погрешности ('включая и 'изменение поправок за  время эксплуа­
тации) .

Так, например, для измерения характеристик ветра в качестве 
основного прибора на сети принят анеморумбометр М -63 или М -63М , 
однако на многих станциях ещ е сохраняется флюгер, метрологические 
характеристики которого достаточно высоки.

Д л я  измерения температуры почвы на глубинах наряду с термо­
метрами сопротивления М -54— 1, применяющимися на некоторых стан­
циях, применяются ещ е ртутные вытяжные термометры, характеризую ­
щиеся той ж е инструментальной погрешностью, но пригодные только 
для глубин более 20 см.

Новые методические пособия, издаю щ иеся для руководства при про- 
изводстве наблюдений, предусматривают ш ирокое использова'ние на сети 
инструментальных методов определения дальности видимости и высоты  
нижней границы облаков. Эти приборы, применявшиеся только при н а­
блю дениях для обслуживания .полетов самолетов, теперь являются уж е  
рсновными для соответствующих измерений на осей сета станций.



Д л я обеспечения регулярной поверки всех применяющихся на стан­
циях приборов на территории GGGP создан о и действует 34 бю ро  
поверки метеорологических приборов пр,и территориальных управлениях  
1'идрометслужбы. Контрольно-измерительная аппаратура в бю ро по­
верки систематически сравнивается с образцовыми приборами Ц ент­
ральной лаборатории П01верки Главной геофизической обсерватории им.
А. И. Воейкова.

Контроль результатов наблюдений (с анализом совместности по 
группам станций) выполняется ио всем станциям обсерваториями тер­
риториальных управлений Гидрометслужбы . Научно-методическое руко­
водство этими работами, как и в старой системе климатологических 
наблюдений, осущ ествляет Главная геофизическая обсерватория им,
А. И. Воейкова.

В новой системе наблюдений все больш ее значение получают объек­
тивные методы контроля и анализа совместности результатов наблю де­
ний, выполняемые с применением электронных вычислительных машин. 
Разработанны е для большинства территорий страны методы автоматизи­
рованного контроля основываются на использовании значительного 
числа логических правил для обнаружения грубых искажений оператив­
ной информации в линиях связи. Проверенная таким образом  информа­
ция в ЭВМ  обобщ ается за месяц и подвергается детальному анализу на 
совместность. Этот анализ основан на аппроксимации поля исследуемого  
элемента линейной или квадратичной формой в некоторой окрестности 
станции и сравнении для каж дой станции измеренного значения со  зна- 
чением на этой станции аппроксимирующ его полинома. Установлены д о ­
пустимые расхож дения, свидетельствующие о том, что результаты на­
блюдений не вызывают сомнений.

Разработанная методика объективного контроля внедряется с  1969 г. 
3 ряде территориальных управлений Гидрометслужбы.

Как показал опыт применения системы метеорологических наблю де­
ний с синхронными сроками, в целом система метеорологических наблю ­
дений стала более строго физически обоснована, а результаты наблю де­
ний лучше поддаются объективным методам обработки, анализа  
и обобщений.

П одобная система мож ет быть основой для системы наблюдений  
Всемирной службы  погоды. Опыт обобщ ения данны х по территории 
CGGP показывает принципиальную возможность и целесообразность  
использо1вания результатов наблюдений такой системы при обобщ ениях  
по многим часовым поясам.



и.  д .  КОПАНЕВ

О РАЦИОНАЛИЗАЦИИ СНОГОМЕРНОЙ СЕТИ

Основным источником наших знаний о  снежном покрове являются 
материалы непосредственных наблюдений на гидрометеорологической  
сени станций и постов.-

Систематические наблюдения над снежным покровом в нашей стране,, 
как известно, были организованы по инициативе А. И. Воейкова в 1892 г., 
а позднее, с 30-х годов XX столетия, кроме наблюдений по постоянным 
рейкам, начала производить онегосъемки. Первоначально при органи­
зации снегомерной сети предполагалось, что снегомерные наблюдения  
должны  служить контролем работы дож дем ера, т. е. для уточнения коли­
чества осадков холодного периода. О днако исторически слож илось так, 
что снегомерные наблюдения приобрели самостоятельное значение. 
В 1914 г. снегомерная сеть России состояла из 1400 станций и 1500 постов. 
В настоящ ее время снегомерные наблюдения производятся на 3450 стан­
циях и 7200 постах. Н ет ни одной отрасли народного хозяйства, которая  
не проявляла бы интереса к информации о снежном покрове.

Основными характеристиками снеж ного покрова являются его высота 
и плотность, запас'ВОДЫ в снеге и степень покрытия снегом окружаю ш ей  
местности. Высота и плотность позволяют определить запас воды в снеж ­
ном покрове и служ ат основой не только для гидрологических- расчетов 
и прогнозов, но и находят широкое применение тр и  решении р я д а  науч­
ных и практических задач. Опыт показывает, что по степени спроса по­
требителей характеристики снежного покрова распределяю тся следую ­
щим образом: высота, продолжительность залегания снежного покрова, 
зап ас воды в снеж ном покрове и плотность, т. е. все из указанных хара&  
теристик важны для удовлетворения практических и научных запросов, 
хотя и iB разной мере. •

М ногообразие запросов народного хозяйства, большая пространст­
венно-временная изменчивость снежного покрова как гидрометеорологи­
ческого элемента определяю т тот значительный объем снегомерных н а­
блюдений, который выполняется в настоящ ее время на станциях и по­
стах; ■

1) еж едневное определение степени покрытия видимой ркрестностн 
станции (поста) снегом и характера его залегания;

. 2 )-'еж едневны е наблюдения над изменением высоты, снежного, по­
крова. по;трем пЬстоянным рейкам, установленным на метеорологической  
площадке; . ' • ............  . . -

3) снегомерные съемки на различных элементах ландш афта;
4), контрольные снегосъемкй (при вы^боре и зам ене постоянных марш ­

рутов) ; •



5) снегомерные съемки на полях с зимующ ей культурой, с зябью  
(стерней) !и со снегозадерж анием  на пастбищ ах отгонного ЖИВОТНО|ВОД- 
ства И оленеводства;

6 ) специальные наблюдения над распространением и толщиной л едя ­
ной корки на поверхности почвы;

7) снегомерные съемки на стоковых станциях;
8 ) ежедневны е наблюдения над твердыми осадками;
9) снегомерные наблюдения в торах по марш рутам со снегопунктами 

и линейным марш рутам, по марш рутам с суммарными осадкомерами;
10) наблюдения над снежными лавинами и лавинообразующ ими  

факторами на специализированных снеголавинных станциях.
К ро1Иё н-а^ёмных средств, в ряде УГМС производятся авиаразведки  

и зэрофотосъемки снежного покрова. Авиаразведка снеж ного покрова 
на больших, территориях в сочетании с наземными наблюдениями дает  
ценный материал, необходимый для оперативного обслуж 1ивания р аз­
личных запросов. Задачи, стоящие перед авиаразведкой, могут носить 
разнообразны й характер в зависимости от цели разведки.

Аэрофотосъемки позволяют определить ^покрытость территории сне' 
гом с точностью 5— 10% [ 1], а точность определения покрытостй мест­
ности аэровизуальным методом м ож ет дбстига[ть 15%. Чтобы увязать  
данные аэрофотосъемки с наземными, нуж но значительно расширить 
программу наземны х снегомерных наблюдений как за счет увеличения 
чиСла'станций, тай и объема работ на них. ‘ ".

Вопросы организации й производства аэрофотосъемки, м етодика  
обработки данных и их йспользование бстались поч:ти не разработан­
ными, а производство аэрофотосъемок связано с больш ими материаль­
ными затратами.

В настоящ ее время начинает внедряться на сети йовый метод опре­
деления снегозапасов, основанный н а  измерении естественного гамма- 
излучения земли. Зная интенсивность излучения без снеж ного покрова 
и соответственно интенсивность излучения при наличии снега, м ож но оп­
ределить зависимость ослабления гамма-йЗлучения от количества снёго- 
запасов и влагозапасов, находящ ихся в поверхностном слое почвы. Д ля  
измерения интенсивности гамма-излучения Земли и соответственйо влаго­
запасов Б Государственном гидрологичеоком институте разработан по- 
ходный радиоэлектронный снегомёр. Предварительные полевые испыта­
ния показали, что он дает  хорош ие результатьГВ районах с  устойчивым 
залеганием снеж ного покрова. "Абсолютная погрещность в диапазоне  
влагозапасов от 10 до  300 мм не превышает: 8 мм [4]. В районах с час­
тыми оттепелями й неустойчивым снежным покровом погреш ность опре­
деления влагозапасов достаточно велика. Этот метод позволяет опре­
делить суммарную величину влагозапасов, содерж ащ ихся как в снежном  
покрове, так и поверхностном слое ПОчвы.

Естественное гамма-излучёвие земли и соответственно влагозапаеы  
можно определить и с  применением авиации, т. е; путем проведения  
самолетной гамма-съемки снеж ного покрова. .:

В дальнейш ем, по-видимому, важ ная роль будет принадлежать  
Метеорологическим спутникам, которые наряду с другими элементами  
способны в известной Мерё передать картй'йу распредедания снежного  
покрова В ряде районов Мира, где  не-прОвоДОТСй систематические на­
блюдения над снежным пОкро*воМ. П о измейвнйю:радиационных свойств 
подстилающей поверхности представляется возможным определять гра­
ницу распространённая СнежногО покрова в планетарном м асш табе.

.Существующая снегомерная сеть нё в состояний охватить все: много­
образие особенностей распределения снеж ного покрова на той илй;:йной



территории. Опыт показывает, что в большинстве случаев для удовле­
творения запросов народного хозяйства требую тся сведения о распре­
делении снеж ного покрова либо на отдельных элементах ландш афта  
(поле, лес, поляна, балка и т. д .) ,  либо для некоторой ;плошади (б а с ­
сейн) при определении запаса воды в снеге на основайии данны х вы-: 
соты и плотности покрова.

■За последние годы на- Ьснованйй Обработки большого, -материала  
многолетних наблюдений ряду авторов представилась возм ож ность со­
ставить карты -й атласы, отраж аю щ ие гёографич'бское распределение  
снеж ного покрова на территории нашей страны. Сравнение показывает, 
что данные по распределению  характеристик овежного покрова, при­
веденные на картах разных авторов, сл або  согласую тся м еж ду  собой  
в количественном отношений, хотя и при картировании во всех случаях 
были использованы материалы многолетних наблюдений. С лабую  со ­
гласованность м ож но отчасти объяснить тем, что материалы снегомер­
ных наблюдений не свободны от ошибок, обусловленны х недостатками  
метода и методики 1изй1ерения характеристик снеж ного покрова. П огреш ­
ности, возникающ ие при определений характеристик снеж ного покрова, 
как известно, делятся « а  систёматйчёские й случайные. Величина систе­
матической ощибки зависит от выбора снегомерного марш рута, его ре­
презентативности, длины и числа промерных точек, а такж е от методики  
обработки данных. Чтобы ибютючить влияние систематической ошибки, 
нужно прокладывать м арш рут с  .учётом особённбётёй йзучаё'мой мёст- 
коети. Оценка и ум еньщ ш ие случайных ошибок производится'на' осно- 
лании данных о распределении снеж ного покрова на местности’ При 
этом ИСПОЛЬЗУЮТСЯ известные характеристики: среднее квадратаческое 
отклонение или средняя квадратическая ошибка отдедьнргб. измерения, 
структурная функция.или коэффициент вариации и др.

П о данным О. А. Д роздов а [2, 3], точность сущ ествующ ей методики  
измеоения высоты, снежного, покрова постоянными рейками, как и д р у ­
гого метеооплогического .элемента,, за'вйсит. рт. физико-географических  
пспбенностей той или иной территории. . На . Европейской территории  
СССР относительная погрешность измерения высоты. снежного покрова 
постоянными рейками возрастает.с.севера на юг. от 5— 4% в лесной зоне 
до 7% и более в степных районах.

Средняя квадратическая ошибка в определении-запаса воды в снеге 
на участках снегомерных съемок в момент максимума снегозапасов  
изменяется по территопии бассейна р. Оки в зависимости от расчленен- 
нэсти рельефа от 3 до 6 % [8].

Следует отметить, что до  последнего времени выбор нолевого снего­
мерного маршрута в виде равностороннего треугольника (с периметром  
] км) был связан с большими трудностями в обеспечении его репрезен­
тативности, особенно в районах с  большим разнообразием  элементов  
ландш афта. Вследствие нерепрезентативноети снегомерных маршрутов  
имели место значительные систематические ошибки в определении сред­
ней высоты снежного покрова в 'районе станции и соответственно в пре­
делах большой площ ади (бассейн а).

Результаты  научных исследований^ выполненных в ГГО, позволили  
установить оптимальные параметры снегомерных съемок (длина снего- 
:мерного марш рута, расстояние- м еж ду  смежными измерениями высоты 
и плотности снеж ного покрова и интервал врем ени -м еж ду снегосъем- 
ками) для равнинной территории СССР. Расчеты на основе материала  
экспериментальных площ адных снегоеъемок показали, что на территории ■ 
нашей страны (исключав; горные -районы) для обеспечения погрешности



измерения высоты и плотности снежного покрова 5— Ш% требуются раз­
личные параметры снегосъёмок [6].

Расчеты  погрешности интерполяции на основе обш ирного матери­
ала ежедневных наблюдений по постоянным рейкам показали, что ин­
тервалы времени м еж ду снегосъемками для обеспечения одной и той 
ж е погрешности 5— 10% изменяются .на территории СССР от 5— 10 су­
ток в районах с неустойчивым снежным покровом д о  40 суток в районах  
Сибири. ......

Д л я  оценки репрезентативности снегомерных м арш рутов-в целях 
уменьшения влияния систематических ошибок рекомендуется проводить  
сплошные контрольные онегосъемки на больших плош адях.

О бш ая ош ибка определения .средней на какой-либо территории, как  
известно, слагается из ошибок в отдельных пунктах и ошибок обобщ е­
ния их зиачений для всего района. Зачастую  ошибки измерения в раз- 
ных пунктах могут компенсироваться и при достаточно большом числе 
пунктов наблюдений в пределах рассматриваемого района не достигать  
большой величины. Это м ожно выявить путем построения корреляцион-, 
ных графиков м еж ду данными пунктов наблюдений.

Вычисленные нами значения коэффициента корреляции для 20 стан­
ций, расположенных на различных расстояниях друг от друга в пре­
делах С еверо-Запада СССР, по данным снегосъемок полевых участков 
за 15— 20 зи к  для разных дат периода снегонакопления показали, что 
м еж ду высотами снежного покрова прослеживается довольно тесная  
корреляционная связь, особенно для близлеж ащ их станций. Это свиде­
тельствует о сравнительной однородности условий формирования  
снежного покрова на рассматриваемой территории.; С увеличением р а с­
стояния м еж ду снегомерными пунктами связь ослабевает и при р ас­
стоянии 200— 250 км .коэффициент корреляции составляет около 0,60. 
Корреляционная связь ослабевает и к  м оменту, максимальных снего- 
отложений (весеннего таяния), когда имеют место заметные различия  
в распределении Снежного покрова в различных частях территории.

Обычно для определения, средней величины снегозапасов на больших 
площ адях пользуются материалами снегосъемок. П о данным В. Д .„К о­
марова [5]. для объективной оценки средней величины снегозапасов  
в речных бассейнах нужно иметь такую снегомерную сеть, чтобы одна 
станция.приходилась на площ адь в 3— б тыс. км^. В лесных районах, где 
снежный покров залегает более или менее равномерно, долж на быть 
одна станция на 8— 10 тыс. км^.'^На большей части ЕТС (исключая се ­
верные районы) эти требования, можно сказать, соблю даю тся лучшим 
образом , т. е. одна станция здесь приходится на 1— 3 тыс. км?.

В. Н. Паршин [8], используя методику интерполяции, разработанную  
о ;  А. Дроздовы м [2], сделал попытку подойти к оценке точности учета 
снегоза.пасов в бассейне в зависимости от густоты пунктов снегосъе­
мок, площ ади бассейна и степени расчлененности .его рельефа. Д л я  это­
го были использованы данные снёгосъем.ок в баосейне р. Оки д о  г. М у­
рома (площ адь около 190 тыс. км2) за  период 1935— 1950 гг. Выполнен­
ные расчёты показали, что возм ож ная ква.дратическая ошибка в опре­
делении среднего запаса меньше 15% 'может быть гарантирована с д о ­
статочной для практических Ц елей' обеспеченностью ■' только ; для бас- 
сёйнбв с площадью' свыше' 30-^40 tыc. км^. 'С умёньшением' пл'ощаДи 
бассейна ошибка увеличи'в'ается ,и- в ■ сильно расчлененных- бассейнах  
с площа ды б около 15 ты.с. км^ м ож ет достигать 30% [8],

Точ'ность учета BHctOTbi снежного покрбва' на территории в зависи­
мости от густоты снегомерной сети связана с вопросом точности интер­
поляции!; Теория интерполяции в стбхаст!И-ч.еском поле метеорологиче­
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ских элементов разработана О. А. Дроздовы м и А. А. Ш епелевским [2]. 
О. А. Дроздовы м  установлено, что высоты снежного покрова на близ­
лежащ их, станциях составляют равновариационные ряды, поэтому ис- 
к-лючение систематических Ьщибок и приведение к одной дисперсии д о ­
стигается одновременно, а невязки 'показаний двух станций, находящ их­
ся на расстоянии pi,2, могут определяться как средние квадратические,

^(Р1, з)
V  U i

где  Xi <и Хг — высота снеж ного покрова на первой и второй станциях 
(черта сверху означает осредн ени е).

П оскольку расчеты средних квадратических значе'н.ий невязок д о ­
вольно сложны и трудоемки, то вместо них м ож но вычислять по ф ор­
муле П етерса вероятные ощ-ибки [21, т. е,

Xi Х2F(p, 2) =  0,85
Xt Xs

З а  основу рационального размещ ения станций метеорологической  
сети обычно принимается точность интерполяции. Если станции рас­
положены на одной прямой, то ощибки интерполяции рассчитываются 
по формуле Д роздов а и Ш епелевского [2, 3]

f^(n, р) =  f(l -  п) р] +  (1 -  п) F^(n, р) -  я (1 -  n)F^p),  
гд е  (п, р) — дисперсия невязок интерполяции на расстояиии м еж ду  
опорными станциями, равном р, и отношений расстояний Между интер­

полируемыми и опорными станциями, равных ^^(p) —  дисперсия

разностей показаний двух станций на расстоянии р.
При / г = - | -  (интерполяция на середину) формула упрощ ается и при­

нимает вид
/2  ( 4 - ,

И сследования, выполненные О. А. Дроздовы м  иа основании данных 
постоянных реек, показывают, что для обеспечения точности измерения  
высоты снежного покрова, определяемой требованиями практики и точ- 
иостью самого метода измерения, на большей части равнинной террито­
рии СССР расстояние м еж ду  станциями не долж но превышать 20—  
25 км. На зап аде ЕТС, в лесостепной зоне и Северном К азахстане из- 
за  влияния оттепелей, метелей, и осадков различия с  расстоянием зам ет­
но возрастаю т, поэтому станции должны  размещ аться на расстоянии не 
менее 10— 15 км.

В южных районах с неустойчивым залеганием снеж ного покрова 
и уменьшением его роли сеть станций долж на быть реж е, т. е. может  
составить м еж д у  станциями расстояние 35 км.

О составе снегомерной сети, ее плотности в нашей стране можно  
получить представление йз табл. 1. В ней приводятся соответствующие 
данные для каж дого управления Гидрометслужбы .

Характеристикой степени изученности снеж ного покровй мож ет  
служить средняя величина площ ади, на которую приходится одна стан­
ция (пост). Она определялась путем деления всей площ ади соответст­
вующ его управления Гидрометслуж бы  на число станций (табл. 1).

Д л я  всей территории СССР в среднем одна станция (пост), где про­
изводятся снегомерные наблю дения, приходится на 3234 км*. О днако  
в отдельных районах величина площ ади, приходящ ейся на одну стан­
цию, колеблется в больших пределах.
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Т а б л и  tt а I
Состав снегомерной сети в СССР

УГМС Площадь, 
тыс. Км2

Число
стан­
ций

Средняя 
площадь 
на одну 
станцию,

КМ2

' Число' ■ 
маршрутов

поле лес

. . . . . 85. 7 ,173 .......496 155 >8
■.29,8 .. 81 368 ' 78 ... 3
207,6 . 226 918 219 ■■ 73.
76,4 40 1910 32 8

2753,2 357 7713 353 4
' 198,7 129 1540 128 0

64,5 156 413 139 75
65,2 129 505 102 25
33,8 .^8. .345 92 . . .. . 5 .'

.. .. . .142,0 . -104.. , _ .1.365 102 . -. 2..
... 484,.8: . 108 - 4488 -107 0

.... , 405,7.. . . 52 7800 ■ъ% ’ ,0..
— 602,6 ■: -51-1- ■ И79, 485- ; 64 ;
. ...45,1-.-... 106. 425 104.. .... 13.
... 359,8. 352 1022 314 86

1419,7 302 4701 ; 231 .170
431,5 296 1458 240 62
850,2 393 2162 303 90

. ЯЗЗ.̂ -- -̂ 197 ’ 5753 157 96
559,0 50 11180 42 5
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Разумеется, что при одном и том ж е числе станций и постов равнин­
ные районы будут более изученными, чем горные, где залегаш е снеж­
ного покрова характеризуется большой неравномерностью. Так, в Арме­
нии и Азербайджане одна станцияприх6дится,на350—500км2, авдент^- 
ральных районах ЕТС одна станция приходится на 1200 км^, и тем не 
менее равнинные районы ЕТС отличаются большей изученностью снещ- 
ного покрова, чем горные районы Армейии и Азербайджана.

Наиболее полно изучены центральные и южные районы Европей­
ской территории СССР, где одна станция приходится на 1000— 1200 км^. 
Менее изучены северные районы ЕТС, где одна станция приходится на 
1700 км^ (Кольский полуостров) и 4200 км^ (Архангельская область,'Н е­
нецкий национальный округ и д р .), ............ ... .. .. :
....П риведенны е ' данные показывают, что разм ещ ение снегомерной
сети станций и постов на территории нашей страны характеризуется 
большой неравномерностью. Если принять во внимание разработанные
В. Д . Комаровым и О. А. Дроздовым рекомендации о рациональной 
густоте онегомерной сети, то оказывается, что эти требования в основ­
ном со1блюдаются на большей части Еврапейской территории СССР 
(исключая северные районы). Знач1ительная часть территории СССР 
(особенно горные районы) остаются слабо освещенными данными на­
блюдений и недостаточно изученными. Поэтому разработка методов 
определения характеристик снежного покрова должна развиваться не 
только в направлении создания методов измерения характеристик снеж,- 
ного покрова, но и в направлении разработки методов расчета на-оснрве 
теоретических представлений. Заслуживает внимания ряд  выводов 
о связи снежного пожр.ова с комплексом природных процессов (ланд­
шафтом) и прежде всего, с  погодно-климатическими условиями. Р азра­
ботка расчетных методов должна проводиться с учетом поставленных 
задач. Располагая данными по количеству осадков, термическому ре­
жиму, по повторяемости оттепелей и метелей, морфометрических пока­
зателей рельефа, растительности и других характеристик, можно в из­
вестной мере восполнить пробелы, т. е. получить сведения о „режиме 
снежного покрова в слабооовещенных районах страны..

При рационализации снегомерной сети, кроме экономической сторо­
ны, решение вопроса о ее густоте должно определяться размещением 
станций на таких, расстояниях, при которых обеспечивалась бы точ­
ность учета характеристик снежного покрова, соответствующая точ­
ности учета их в пунктах наблюдений. При этом необходимо также 
уч1итывать физико-географические особенности того или иного района. 
Рассмотрим это на примере Белоруссии, По данным многолетних на­
блюдений [7] на территории Белоруссии число дней со снежным покро­
вом изменяется с  юго-запада на северо-восток от 7Q дней (Брестская 
обл.) до 140 дней (Витебская обл.). М аксимальная-высота снежног-О 
покрова изменяется соответственно от 10 до 32 см, а запас йОДы в снеге 
от 30 до 90 м м ..

Выполненные расчеты на основе материала экспериментальных, пло­
щ адных снегосъемок показывают, что иа территории Белоруссии Для 
обеспечения погрешности измерения высоты й плотности снеж ного по­
крова 5— 10% необходим о производить: а) 100 измерений высоты и 20 
плотности на полевых марш рутах длинойг 2  км; б) . 50 измерений, высоты 
и 5 плотности на леоных марш рутах длинрй^О,.5 'Т-.:

Относительная погрешность определеиия высоты снеж ного покрова 
при длине снегомер ного/марш рута 1 км срставляет 7% ^^ при Длйне2  км 
около 5% [6]. \  ,V : :'Г' V ;  ̂ л
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Раснёты погрешйоет,и интерполяций высоты снежного покрова на ос­
нове материала ежедневных снегомерных наблюдений по постоянным 
рейкам показывают, что интервалы .времени между снегосъемками для 
обеспечения погрешности 5— 10% изменяются в Белоруосии от 10 суток 
в период снегонакопления до 5 суток в период схода снежного покрова. 
В период нарастания при интервале времени между снегосъемками 
10 суток абсолютная погрешность интерполяции высоты снежного по­
крова. составляет 2,5 см, а относительная погрешность 8%. В период 
схода при интервале времени между снегосъемками 5 суток абсолютная 
погрешность, достигает в среднем около 2 сму а относительная погреш­
ность 8%.

На основе материалов снегомерных съёмок-на полевых участках вы­
числены по формуле Дроздова-Ш епелевского для 132 пар станций, 
расположенных- на различных друг от друга расстояниях, вероятные 
ошибки интерполяции отклонений от средней высоты и плотности снеж­
ного покрова. Средние квадратические ошибки при интерполяции на 
середину расстояния между станциями составляют около 6% при рас­
стоянии между станциями 50 км.

Суш,ествующая снегомерная сеть Белоруссии состоит из 226 станций 
и постов, т. е. одна станция приходится на 900 км^ при расстоянии ме­
жду пунктами около 20 км.

Принимая во внимание имеющиеся разработки можно считать, что 
для объективной оценки высоты плотности снежного покрова на тер­
ритории Белорусоии за рациональное расстояние между станциями 
следует принять 20—25 км, т. е. иметь такую снегомерную сеть, чтобы 
одна станция приходилась в среднем на 1500 жм^. Однако в юго-запад­
ных районах Белоруссии вследствие влияния на снежный покров час­
тых оттепелей и осадков станции должны размещаться на расстоянии 
ие, более 15 км одна от другой. Поэтому оптимальная постоянно дейст­
вующая снегомерная сеть Белоруссии должна составить около 150 пунк­
тов снегомерных наблюдений вместо 226 пунктов, имеющихся в настоя­
щее время.

Разумеется, что при размещении снегомерной сети необходимо решать 
цедый комплекс вопросов (в связи с рационализацией сети по други.м 
метеоэлементам),. в том числе учитывать и многообразие запросов- раз­
личных отраслей народного хозяйства, заинтересованных в получении 
информации о снежном покрове...............................
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я . я . НЕЧАЕВ

УЧЕТ П О ТЕРЬ НА И С П А РЕ Н И Е  И З О С А ДКО М ЕРА  
П РИ  И ЗМ Е Р Е Н И И  О САДКО В

В результате иоследования логрешиостей измереиия осадков стан­
дартными осадкомерами было найдено [I], что часть собранных осад­
ков теряется вследствие .испарения их из прибора. Потери путем испа­
рения возникают не только при измерении, жидких, но также при изме­
рении смешанных и твердых осадков. Пользуясь экспериментально най­
денной зависимостью величины испарсния из осадкомера от дефицита 
влажности 'В воздухе и скорости ветра на уровне осадкомера [1], были 
сделаны расчеты суммарных потерь собранных осадков за  отдельные 
месяцы, сезоны и годы по 15 станциям, расположенным с севера на Юг 
вдоль меридианов 45 и 65° [2]. Эти первые подсчеты показали, что по­
терн собранных осадков путём испарения, хотя и не очень велики (от 1 
до 10% месячной суммы осадков), но вполне ощутимы и, следователь­
но, их надо как-то учитывать при текущих ежедневных измерениях, 
а такж е при подсчете многолетних средних величин осадков за прошед­
шие годы. В связи с этим возникла необходимость разработки методов 
учета этих потерь.

При упомянутых выше расчетах использовались ежедневные дан­
ные. Из таблиц ТМ-1 за каждый срок наблюдения, выбирались средние 
для. времени испарения величины скорости ветра и и дефицита-влажг 
ности d, а по графе «Атмосферные явления» подсчитывалось время т, 
прошедшее между моментом окончания выпадения осадков и моментом 
измерения. Затем по графику экспериментальной зависимости опреде­
лялась интенсивность испарения w = f{d ,  и). Потеря на испарение, за 
один случай измерения осадков в миллиметрах определялась по фор^ 
муле .

■' Ei =  i w .  " (1)
Сумма за месяц по всем случаям выпадения осадков дает величину 
-цотери ца .испарение в, данном месяце . ' ■ - '

. . ., 1=1 (=1, ' ." : .
Отношение этой .величины к сумме осадков в дан ном -м есяц е дает  

потери, выраженные в %,

■ Е  =  ^ \ 0 0 % .  . ' -.(3)
■ Л

Очевидно, что описанный метод из-за громоздкости:и трудоемкости 
не приемлем при вычислении потерь на .испарение по многолетним :дан- 
ным. Использование его для корректировки текущих наблюдений
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в принципе возможно на станциях, но не осуществимо на постах, где 
отсутствуют данные о дефиците влажности воздуха и скорости ветра.

Единственная возможность найти величину потерь на «спарение из 
осадкомера на постах — считать, что величина испарения, вычисленная 
по данным станции, примерно соответсшует испарению яа постах, бли­
жайших к этой станции. Однако для ежедневных данных такое предпо­
ложение не одравдывается, так как значения дефицита влажности, ско­
рости ветра и времени испарения имеют значительную пространствен­
ную изменчивость.

При переходе к .средним месячным значениям этих параметров про­
странственная изменчивость сильно уменьшается и в этом случае экстра­
поляция величин испарения, вычисленных по данным станций, на не­
которую территорию возможна со сравнительно малой погрешностью. 
Если же величину испарения (выражать в процентах от суммы осадков 
X, то изменчивость еще более сглаживается. Как показали расчеты, 
о которых сказано далее, при использовании многолетних средних зна­
чений d, и и х  связь между величинами Е  прослеживается на значитель­
ных расстояниях, в ряде случаев до 200—300 «м.

Расчет величин Е  по средним месячным данным представляется 
очень заманчивым, потому что исключает крайне громоздкие операции 
выборок из записей ежедневных наблюдений и дает возможность ис­
пользовать уже подсчитанные и опубликованные в ежемесячниках 
и справочниках по климату средние величины.

В связи с этим возникает вопрос о возможности непосредственного 
использования экспериментальных кривых w = f{d , и), построенных по 
фактическим данным, для определения_средней интенсивности испаре­
ния W по средним месячным значениям d и и или по их месячным много- , 
летним нормам. Строго говоря, такой прием незаконен, так как зави­
симость w = f  {d, и) не линейна и, кроме того, сущеспвует заметный су­
точный и внутримесячный ход величин d я и, а. также различие их зна­
чений в дни с осадками и без осадков.

Из названных причин практически заметные погрешности вносят 
лишь две последние; отличие функции от линейной невелико и погреш­
ности в расчетах не выявляются.

. Учитывать суточный и внутримесячный ход величин d  и и, как по­
казали дальнейшие вычисления, имеет смысл только при расчете полу­
суточных величин J?; при расчете средних месячных значений разно­
значные отклонения от среднего, возникающие в начале и конце месяца, 
а также днем и ночью, компенсируются.

Отличие средних значений скорости ветра за дни с дождем от сред­
них за месяц можно учесть с помощью коэффициентов а, предложен_ных 
Л. П. Кузнецовой [3]. Однако ввиду слабой зависимости величины w от 
скорости ветра учет этого различия_дает уточнение в пределах погреш­
ности определения самой величины w.

Наибольшие затруднения представляют отличия средних значений 
дефицита влажности d за дни с дождем от средних месячных значе­
ний. В зимние и осенние месяцы различия этих величин должны при­
водить к некоторому занижению средней месячной величины гг?, а соот­
ветственно и Е  за счет ясных дней с  более низкой температурой; в лет­
ние месяцы, особенно в южной части страны,— к завышению за счет 
полуденных максимумов дефицита влажности в ясные дни. Попытки 
учесть:указанные::разлйчид средних значений, с  помощью эмпириче­
ских коэффициентов по. типу:коэффициентов а оказались несостоятель­
ными из-за резко выраженной региональности.- ■
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Второе затруднение, возникающее при попытке рассчитать средине 
месячные значения Е  ;пр .средним значениям определяющих параметров, 
состоит в том, что время иопарения t  из осадкомера никогда .не подсчи­
тывалось ,и не публиковалось. Нужно было найти способ определения 

, средних месячных значений т для конкретного месяца и м.ноголетних 
норм t  для данного месяца без иепосредственного подсчета фактиче­
ского времени на каждой станции.

Любые возможные способы рещения описанных затруднений будут 
в какой-то мере приближенными. Учитывая, что до настоящего времени 
какие-либо методы учета потерь на испарение из осадкомера вообще 
отсутствовали, а также и то, что сами величины Е  составляют неболь­
шую долю месячной суммы осадков, даж е первое приближение, позво­
ляющее оценить эти потер.и с ошибкой 30—40%, представляется полез­
ным. Один из таких приближенных способов описывается ниже.

Среднее время испарения из осадкомера

Для определения среднего времени испарения х можно исходить из 
следующих соображений.

В таблице вероятной продолжительности выпадения .дождей, поме­
щенной в монографии А. Н. Лебедева [4], для каждого месяца сезона 
жидких осадков указано среднее вероятное ©ремя Т выпадения дождя 
в течение суток. Следовательно, суммарное «время без дождя» в тече­
ние суток может быть найдено как разность (24—7). Однако нас инте- 
ресует «время без дождя» за полусутки, так как оса.дкомерные сосуды 
меняются два раза  в сутки. (В настоящее время на станциях осадки 
измеряются 4 раза в сутки, а на постах — 2 раза. Но это не меняет

V сущ.ества рассуждений; просто найденное время х надо будет для стан- 
э  ций уменьшать вдвое.) Хотя это и не совсем точно, будем считать, что

V длительность «времени без дождя» одинакова в ночную и дневную поло- 
^ в и н ы  суток'. Д ля средних многолетних величин указанное предположе-

Г \  ние недалеко от истины для большинства месяцев года.
24_Тл  Следовательно, в течение каждых полусуток это время равно-----^-----

^  часов. Но испарение происходит в течение не .всего этого интервала вре­
м ени— в начальный момент (от момента установки сухого осадкомер­
ного ведра до начала первого .дождя) испарения нет. Из-за отсутствия 
других данных будем считать, что вероятность выпадения дождя в тече­
ние первой и второй половины полусуточного интервала времени оди­
накова. Это предположение является первым грубым пр.иближением, но 
уточнить его возможно лишь в результате специальной трудоемкой кли­
матологической разработки, что .выходит за пределы наших возможно­
стей, а практически, как увидим «иже, оказывается и ненужным. При 
таком предположении

I 24— Т  \ о 2 4 - 7 ’
-----2-----)  -----4----  W

где т — вероятное время испарения в течение полусуток; Т — вероятное 
время выпадения дождя в течение суток с дождем, взятое из табл. 8 
в монографии А. Н. Лебедева [4].

' Это предположение, вероятно, справедливо для большей части территории, за иск­
лючением тех районов, где наблюдается особый суточный ход выпадения осадков (на­
пример, над морями). Для этих районов необходима специальная климатологическая 
разработка.

\
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Д ля 193 пунктов, указанных в этой таблице, нами вычислено х, а за­
тем построены карты изолиний х (изохрон времени иопарения- из осадко- 
мера) для сезона жидких осадков, с апреля по октябрь (см. рис. 4—9).

Как видно на этих картах, вероятное время испарения из осадкомера 
при двухсрочных 'наблюдениях меняется 'в пределах от 3,7 часа на севе­
ре ЕТС до 5,8 часа на юге.

Д ля зимнего сезона (с октября по март) величины средней продол­
жительности выпадения осадков Т были получены по данным справоч­
ников по климату СССР, часть IV, как частное от деления средней ме­
сячной продолжительности осадков (см. табл. 10 -справочников) на чиС'. 
ло дней с осадками>-0,1 мм (см. табл. 8 справочников).

Дальнейшие расчеты были выполнены по описанной выше схеме. 
Р)ремя испарения t  было рассчитано для 249 станций за каждый месяц. 
Карты изолиний х для сезона смешанных и твердых осадков помещены 
на рис. 1—3 и 10— 12.

Ка-рты изолиний х позволяют найти для любой точки территории ве­
роятное время испарения из осадкомера, приходящееся на один срок из­
мерения осадков. В каждый из дней с осадками может быть, как мини­
мум, один случай (срок) измерения осадков. Поэтому минимальное сум­
марное время испарения в течение месяца Тмео может быть получено как 
произведение х на число дней с. осадками D в данном месяце

''■мес ~  D. (5)

Максимальное время вдвое больше, если учитывать только дожди 
с количеством осадков>  0,1 мм, которые приняты в подсчет D. Но если 
учесть также дожди с количеством осадко'В 0,0 мм, то число дней, а сле­
довательно, и максимальная величина Тмес возрастет примерно в 1,5 раза.

Более точное значение между максимальными и минимальными ве­
личинами получается, если известно число случаев измерения осадков М  
в данном месяце.

Т„ес =  1:Ж. (6)

Число М, как показано в статье [5], превыщает число дней с осадка­
ми D в среднем в 1,7 раза, так что фактическое Гмео в общем Олиже 
к максимальной величине, чем к минимальной.

Величина М  может быть получена с помощью карт поправок на 
смачивание hq, опубликованных в статье [5], по формуле

^  =  (7)

где hq  — поправка в процентах, снятая с упомянутых карт для данного 
месяца; х — месячная измеренная (неисправленная) сумма или норма 
осадков.

Расчет средних месячных величин потерь 
на испарение из осадкомера

Потери на испарение из осадкомерного сосуда £  мм в течение меся­
ца определяются из соотношения

=  (8)
или

где W — средняя месячная интенсивность испарения в мм/час.
(9)
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Учитывая (9) и (7), получим простое и удобное соотношение

E  =  - ^ l ^ q ^ b ' z w L q % .  (11)

П оп р авка на и сп ар еви е к изм еренной  сум м е осадк ов  будет

(10)

Величина т, как уже указывалось выше, снимается с месячных карт 
(рис. 1— 12), величина — с месячных карт, приведенных в статье [5]. 
Таким образом, осталось затруднение только в том, чтобы определить 
среднее месячное значение (или норму при корректировке норм осад­
ков)-интенсивности испарения йу.

Чтобы определить w, нужно, строго говоря, найти по записям само- 
. писцев -средние месячные значения d 'я и время испарения внутри дан­
ного месяца, корреляцию между ними, учитывая при этом нелинейность 
зависимости w т  d и и.

Ясно, что такая проработка, да еще применительно к многолетним 
нормам, слишком громоздка и для ее проведения попросту нет мате­
риалов; мы располагаем для массовой сети лишь метеорологическими 
данными четырехсрочных наблюдений.

В существующих материалах наблюдений сети станций из интере­
сующих нас данных имеются средние месячные значения d я и за каж ­
дый срок (1, 7, 13 и 19 час) в отдельности, а такж е средние из четырех 
сроков. Мы сделали попытку выбрать из этих данных наиболее подходя­
щие для вычисления средней месячной интенсивности испарения. П реж­
де всего -нас интересовал дефицит влажности, поскольку испарение за ­
висит в первую очередь от него.

На материале перечисленных в статье [2] пятнадцати станций за 
за 1952— 1961 гг. сравнили -средний месячный дефицит влажности, вы­
численный из наблюдений за четыре срока вр все дни месяца (^4), с де­
фицитом влажности, найденным из наблюдений за четыре срока только 
в дни с дождем (йд).

Обнаружилось, что di мало отличался от с?д в осенние и весенние ме­
сяцы, а для северной части территории отличия этих величин в течение 
всего года таковы, что мало сказывается на определении интенсивности 
испарения w. Но южнее примерно 50—55° широты в летние месяцы 
(май — сентябрь) di заметно больше йд.

Анализ показал, что это отличие вызвано главным образом резким 
зозрастанием дефицита в 13-часовой срок в сухие дни. Во все другие 
сроки наблюдений такого резкого отличия среднего дефицита влажности 
за дни с дождем от среднего месячного значения для данного срока не 
отмечалось. Оказалось, что dp, довольно близок к среднему месячному 
дефициту di вычисленному из наблюдений в три срока (без 13-часового) 
за все дни месяца. Это правило нарушалось лишь на крайнем юге 
(Средняя Азия), где в летние месяцы d^ и di  мало различались, и обе 
эти величины были существенно больше йд (впрочем значения йд чаще 
всего представляли собой результат единственного наблюдения, бли­
жайшего к единственному в течение месяца дож дю ).

Скорость ветра и за дни с дождем была несколько выше, чем сред­
няя месячная скорость «4, но поскольку на графиках зависимости 
w —f{d, и) влияние ветра играет второстепенную роль, этим различием 
можно было пренебречь. Учитывая все сказанное выше относительно тре­
бующейся точности определения Е, на материале девяти станций был сде­
лан пробный расчет.
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Используя Ui и dz VI di в качестве входных параметров, по эксперИ' 
ментальной зависимости w —f{d,  и)  были вычислены средние месячные 
величины интенсивности испарения и (через w% и Ш4 обозначены 
интеноивности, полученные соответственно по cfs и di). На их основе были 
рассчитаны потери на испарение Е% и Ei  с помощью простейших формул 
(8) и (10), которые дают минимальное возможное испарение. Чтобы ис­
ключить вероятность случайного колебания величин испарения, расчет 
был сделан по материалам наблюдений за 10 лет (1952— 1961 гг.). Ре­
зультаты представлены в табл. 1,

Т а б л и ц а
Сравнение средних за 10 лет потерь на испарение (1952—1961 гг.), 

полученных различными способами расчета (в процентах от месячной
суммы рсадков)

сгtsCJ . 0»
' S is- и „и0 «  E Л 3 s  &. a: ,0-

Станции ETC Станции АТС

i  a cc 'иочо
М

Sи ■о.о

СИН
аS3 

^  £
йS сх 

о  X

а
л

о о й  ю

о м

с  S §

5SсаUкO’
<

лС-)
3
а.

<

IV £ф — 6.2 — 3,5 5,0 4.2 8,2 5.4 7,0
£3 — ■ 4,0 — 3.2 4,0 2.0 6,3 4.0 5.7
E , — 4.6 — 4.0 4,0 3.0 6,9 5.5 6.7
X 30 .18 24 20 16 60 40

V 4,0 4.3 5,0 5.8 4,1 6,0 8,2 2.4 Ю.О
E z 2.5 2,0 3,2 5.8 1,1 3.5 6,0 4,0 9,6
E , 3,4 3.1 4.0 7.6 3.1 4,8 8.3 4,4 16,0
■ -V 40 42 44 И 36 29 26 34 24

VI Еф 5.0 4,8 4.5 8,5 3.3 5.5 8,1 10.0 5,7
E , 2,7 2.1 3,5 7,4 2,5 4.0 5,7 11,0 8,5
E . 3.4 2.4 4.4 10,0 3.0 5.4 7,5 13.0 12,0
X 57 77 60 19 48 38 34 23 20

VII Еф 4.3 3,8 3.0 20,0 3,2 3.4 6.5 20,0 35,0

■̂ 3 2,7 2,6 1.8 17,6 2,6 2,5 4.2 24,0 48,0
E , 3,8 3.1 2.6 25,0 3.0 3,3 5,6 27,0 64,0
X 63 70 71 4 47 56 49 9 3

V lll Еф 3,8 5,8 4.0 8,4 2.6 2.5 5,0 10,0 20,0

Е з 2.2 3,2 2,7 8,4 1,7 1,1 2.5 13,0 23,0
E , 2.9 3,7 3,5 13,0 2,4 1,6 3.7 17,0 40,0
X 61 79 58 5 60 73 55 10 4

IX Еф 3.3 3.6 3,8 3,8 — 3,3 7.0 8,3 10,0
E s 1.8 1.7 2,2 2.8 — 1,9 4.3 12,0 13,0
E , 2.6 2.6 3,3 4,3 — 2,3 6.1 17,0 25,0
X 62 55 55 22 — 45 25 5 2

В таблице для каждого месяца помещены средние за 10 лет значе­
ния фактических потерь на испарение £ф, среднее значение £3 и £ 4, 
а такж е средние месячные суммы осадков.
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Нужно учитывать, что величина Е ф  представляет собой минималь­
ную фактическую потерю, так как она получена с помощью графиков 
зависимости w —f(d,  и),  которые, как об этом оказано в статье [1], сами 
по себе дают минимальную возможную интаисивйость испарения.

Из рассмотрения таблицы следует, что пр,и расчете испарения по 
трем срокам (Лз) для станций ЕТС и севера АТС получены значения
в полтора раза меньше фактических. Отношение примерно такое же,

•D * д,как и - щ ,  поэтому можно предполагать, что при .использовании фор­
мулы (И ) и ^3 будут получены величины Е ,  близко совпадающие 
с фактическими потерями Е ф .

Однако в Средней Азии в летние месяцы (см., станции Ачисай 
и Арысь) этот способ дает величину испарения больше минимальной 
фактической потери. Это объясняется тем, что дефицит влажности 
в 19 час. в дни без дождя очень высок, а и di  мало различаются и пре­
вышают йд.

Расчет по di  в средних широтах д1ает величины Е ,  близкие к факти­
ческим, на севере — примерно .в 1,3 раза меньшие фактических, а на 
крайнем юге — в 1,3 раза большие фактических. Надо, однако, отме­
тить, что даж е наибольшие значения Ei  не превышают 2 Е ф ,  т. е. не пре­
восходят вероятного максимума потерь на испарен-ие.

Лишь при месячных суммах осадков меньше 10 мм этот способ (как, 
впрочем, и предыдущий) не годится для использования. По-видимому, 
в летние месяцы с таким количеством осадков придется вести расчет по 
с гдельным срокам, что не составит большого труда, так как число дож ­
дей в такие месяцы исчисляется единицами. ,

Таким образом, на выбор предлагаются два способа вычисления 
потерь (или поправок к сумме осадков) на испарение:

а) Более точный и физически обоснованный способ расчета по фор­
муле (11) и da. Этот способ более трудоемок, так как дополнительно 
требуется определить Aq% по картам поправок на смачивание, рассчи­
тать ds и вести подсчет по более громоздкой формуле (И ) .

б) Менее точный, но простой способ расчета по формулам (8),, (10) 
и di. Д ля этого способа все необходимые исходные данные имеются 
в таблицах ТМ-1, ежемесячниках и справочниках по климату СССР, по- 
,этому дополнительных расчетов не требуется.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 Н е ч а е в И. Н. Исследование погрешности измерения атмосферных осадков, вы­
званной испарением их из прибора. Труды ГГО, вып. 215, 1968.

2. Н е ч а е в  И. Н. Потери на испарение из осадкомерных приборов в разных клима­
тических зонах. Труды ГГО, вып. 215. 1968.

3. К у 3 и е ц о в а Л. П. Сравнение скорости ветра и температуры воздуха во Вретия
выпадения осадков с их средними значениями. Труды ГГО, вып. 195, 1966. ,

4. Л е б е д е в  А. Н, Продолжительность дождей на территории СССР. Гидрометеб-
издат, 1964.

о. Н е ч а е в  И. Н. Корректировка месячных и годовых норм осадков поправками на 
смачивание осадкомерных сосудов. Труды ГГО, вып. 195, 1966.

3 704



Ц. А. Ш ВЕР

ОБ О Д Н О Й  СИСТЕМ АТИЧЕСКОЙ О Ш И БКЕ  
О С А Д К О М ЕРН Ы Х  И ЗМ Е РЕ Н И Й

. В настоящее время проведены существенные исследования, посвящен­
ные вопросам введения ветровой поправки в приборные наблюдения над 
осадками. Оказалось [1], что при расчете скорости ветра во время осад­
ков, кроме числа дней с измеримыми осадками (> 0 ,1  мм), необходимо 
учитывать и дни со следами осадков. З а  дни со следами осадков при­
нято считать такие, когда осадкомерное ведро смочено выпавшими 
осадками, ио количество их менее 0,1 мм. Следовательно, в случаях из­
мерения следов осадков (0,0 мм) необходимо учитывать также и потери 
осадков на смачивание ведра осадкомера.

Предварительная проверка показала [3], что наблюдается сравнитель­
ная устойчивость по территории общего числа дней со следами осадков. 
Указанное обстоятельство позволило провести анализ распределения 
числа дней со следами осадков для всей территории СССР (за исклю­
чением гор Кавказа и Средней Азии), по даиньш 545 станций.

В целом за год на Европейской территории Союза (ЕТС) число дней 
со следами осадков изменяется от 50—60 к северу от 55° с. ш. до 30—40 
к югу от иёе, включая и Прибалтику. На -большей части Азиатской тер­
ритории Союза (АТС) к востоку от 60° з. д. число дней со следами осад­
ков не превышает 40, но на Камчатке и Южном Сахалине оно достигает 
50—60. В горах Алтая и Западного Саяна наблюдается уменьшение чис­
ла дней со следами 'осадков до 20—30.

З а  холодный период (XI—П1) на ЕТС число дней со следами осадков 
изменяется от 60 на северном побережье Кольского полуострова до 10 
в Молдавии, Крыму и в предгорьях Кавказа (рис. 1). На большей части 
ЕТС в среднем многолетнем зарегистрировано около 20 дней со следами 
осадков, при этом в Прибалтике отмечено несколько меньше 20 дней, 
а на возвышенностях — примерно 25—30 дней. На АТС диапазон коле­
баний дней со следами осадков увеличивается от 80 (Новосибирские 
острова) до 7— 10 на юге Забайкалья и Приморья, На большей части 
АТС, в том числе на Камчатке и Сахалине, наблюдается 20—30 дней 
со следами осадков.

В теплом периоде (IV—X) на ЕТС значительно больще дней со сле­
дами. осадков, чем на АТС (рис. 2) . Так, на большей части ЕТС в сред­
нем многолетнем за теплый период наблюдается 20—30 дней со следами 
осадков, тогда как на АТС их всего 10— 15. Исключение составляет 
крайний север Таймырского полуострова, где число дней со следами 
осадков несколько больше 30. Но в это время здесь преобладают твер­
дые и смешанные осадки.

В табл. 1 приведено отношение числа дней со следами осадков (0,0) 
к числу дней с осадками >0,1 мм.
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Т а б л и ц а  1
Отношение (%) числа дней со следами осадков 

к числу дней с осадками >0,1 мм. Год

Район Район

ЕТС, севернее 50° с. ш. 
ЕТС, южнее 50° с. ш. . 
Кольский полуостров .
Прибалтика ...............
Урал, западный склон . 
Урал, восточный склон 
Северный Казахстан . 
Западная Сибирь . . .

20-30
15-20
30—35
15—20
15—20
25—30
45—55
25—30

Восточная Сибирь . . . . .  
Забайкалье . . . .  . . . . 
Дальный Восток и Приморье 
Якутия . . . . . . .  . . .
Колыма............... ...
Чукотка..............................  .
Камчатка . ...........................
Сахалин....................... ...

20-25
35-50
20-25
30—40
25—30
30—40
25-30
25-30

С ледует заметить, что на побереж ье Каспийского (восточное) 
и Аральского морей, а такж е оз. Балхаш  наблю дается увеличение доли  
дней со следами осадков по сравнению с числом дней с осадками  
> 0 ,1  мм (55— 75% ). Н екоторое увеличение наблю дается такж е на от­
крытых мысах Сахалина и Камчатки (40— 45% ). Н а примере Памира 
можно пр'Оследить определенную  зависимость от высоты места 4HCjja 
дней со следами осадков по сравнению с  числом дней с  о с а д к а м и > 0,1 мм 
и более. Так, на высоте 1200 м отмечается 9% дней со следами осадков, 
в предгорьях (300— 500 м) 15— 25% , а ниж е 300 м, в узких горных доли­
нах и котловинах Восточного П амира, уж е 30— 45% . Интересно, что 
здесь летом дней со следами осадков в два раза больше (50— 75% ), чем 
осенью и зимой (25— 40% ). Весной дней со следам и осадков еш е мень­
ше ( 10— 2 0 % ).

В настояш ее время имеются данные, необходимы е для количествен­
ной оценки потерь осадков за  счет смач1ивания в дни, когда регистриро­
вались следы  осадков. Д л я  расчета использовались данны е о средней  
многолетней продолжительности периода с  жидкими осадками [4], а так­
ж е соотнош ение числа дней и числа измерений в дни со следами  
осадков.

П о 57 станциям, располож енны м ' в различных физико-геог!рафичё- 
ских зонах, было получено соотнош ение м еж ду числом дней со  следами  
осадкав и числом ^измepeний при всех основных ■ видах осадков  
(табл. 2 ).

Н езависимо от вида осадков к северу от 50° с. ш. на ЕТС и 60° с. ш. 
на АТС отношейие числа измерений со следам и осадков к числу дней  
со следами осадков более двух. К 'ю гу от указанных m npot это отнош е­
ние уменьш ается до  1,6— 1,8 . При выпадении мороси почти на всей тер­
ритории Советского Сою за число измерений S , два -раза цревышает 
число дн ей 'со  следам и осадков. К  востоку от 130° 'меридиана это  отйб- 
ш ениё'-значительно ббл ее 'двух^..а.' на 'ю ге Примбрья достигаем трёх  
1̂  д а ж е  т р ех 'iC: половиной. Лишь в Прй'балтиКе, на еевёрб-запайе'-и'-даё  
ЕТС указанйое отношение мейёё. Двух;■ Пр'й' вып'ад^^  ̂ -¥ом
числе и ливневого, отношение числа Измерений к числу дней" с^ 
дам и осадков на большей части тёр|ритории Советского С о ю й  
равно 1,6 .



Т а б л и ц а 2
Отношение числа измерений к числу дней со следами осадков

Районы

Север ЕТС . . .  ........................... ...
■Центр ЕТС . . . . . . . . . . .  .
Северо-запад ЕТС, Прибалтика 

и юг ЕТС ..........................................
Среднее Поволжье..............................
Западная Сибирь и Северный Ка­

захстан ..............................................
Восточная Сибирь................... ...  . .
Прибайкалье, Забайкалье и Дальний 

В о с т о к ..............................................
Северо-восток Сибири.......................
Приморье ....................... ...................
Сахалин ..................................................

измерений . . . . . .  . .
Всего

д н е й ............... ... ...................

Число измерений
Число дней ...................

Вид осадков

снег ливневый 
снег

дождь,
ливень Морось смежные

зерна

2,0
2,5

2,2

2,2
2,2

!,6
2,2
1.9
2,5

2.4
^4

1,6
2,0

2,0
2.3

1.3
1.5 
1,8 
2,0

2,0
1,8

1,6

1,6
2,0

1,6
1,9
1,8
2,0

2,2
2.4

1,7
2,0

2,2

2,0

3,0
2,6

2,2
2,1

1,5
2,2

1,4 .
1,0

2,0
1,0

2,2

4896
2451

1733
849

5895
3538

1456
713

734
420

2,0 2,0 1,7 2,0 1-,9

При выпадении снега «а ЕТС и АТС к северу от 50° с. ш. отношение 
числа измерений к числу дней со следами осадков равно 2 ,0^2 ,3  и уве­
личивается в средней полосе ЕТС до 2,6. К югу от указанной параллели 
это отношение составляет 1,6— 1,8, «о к горам увеличивается до 2,5—3,0. 
Почти такое же распределение по территории соотнош-ения числа изме­
рений и числа дней со следами осадков отмечается и при выпадении 
ливневого ,и мокрого снега.

В 1966 г. были уточнены поправки за счет потерь осадков на смачи­
вание в зависимости от вида осадков и их количества [2]. Оказалось, 
что при выпадении твердых осадков, равных 0,0 мм, потери за счет сма­
чивания близки к 0,05 мм, а при выпадении жидких осадков — к 0,1 мм 
при каждом измерении. Таким образом, по «сходным параметрам (со­
отношение числа измерений и числа дней со следами осадков за средний 
многолетний период выпадения твердых и жидких осадков) проведен 
расчет суммарных потерь осадков за счет смачивания при выпадении 
осадков 0,0 мм. Абсолютная величина потерь за-счет смачивания, в дни 
СО; следами осадков невелика, но в целом за год систематически недо­
бирается от .5 мм до 10 мм-на большей части территории (рис.13), что 
составляет. 2—.3% суммьг; осадков за год. На северном ,побережье по­
тери--превышают 10 мм, а на Гюре ЕТС--и- АТС они снижаются -до 2— 
3 мм. Н а -общем фоне некоторым уменьшением потерь ,на смачивание 
осадкомерного яедра при осадках 0 ,0 ' выделяются предгорья и юг 
Урала. Определенное увеличение наблюдается на Среднерусской и В ал­
дайской возвышенностях.
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Величина потерь на смачивание в дни со следами осадков в теплом, 
и холодном периоде почти одинакова на всей территории Советского 
Союза.

Все приведенные выше .расчеты относились к результатам наблюде­
ний над осадками до 1966 -г., когда не вводились поправки на смачи­
вание ,и осадки измерялись два раза в сутки. После 1966 г. число изме­
рений .осадков изменилось (четыр.е на станциях .и два на постах) и, что 
самое гла'вное, стала вводиться соответствующая поправка на смачи­
вание. Поэтому полученные вел.ичины потерь осадков на смачивание 
должны учитываться в средних многолетних суммах осадков при смы­
кании рядов наблюдений над осадками.
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л. p. СТРУЗЕР

М ЕТО Д И ЗМ Е РЕ Н И Я  П РА В И Л Ь Н Ы Х  ВЕЛ И Ч И Н  
Т В Е Р Д Ы Х  АТМ О СФ ЕРН Ы Х О САДКО В

Известно [1.6], что количество твердых атмосферных осадков х, ис­
правленное на ветровой недоучет, можно получить, умножая измерен­
ное их. количество х '  яа  ветровой коэффициент для твердых осадков /Ст.

: Х = К г Х ' .  (1)
Величина коэффициента /Ст зависит [1] от скорости ветра и на уров­

не приемного отверстия осадкомера и от температуры воздуха Т:
К,==/{Ц, Т). (2)

Д ля осадкомера Третьякова вид этой зависимости представлен на 
рис. 1.

Практическое использование соот- ......
ношения (2) на станциях и постах 
встречает ряд  трудностей. Строго го­
воря, для определения Кт за некото­
рый промежуток времени нужно знать 
температуру воздуха Т и скорость вет­
ра и, средние взвешенные по интен­
сивности осадков за этот промежуток 
времени. Поскольку каж дая кривая 
рис. 1 действительна для относитель­
но широкой области значений темпе­
ратуры (указанной на рисунке), прак­
тически допустимо заменять взвешен­
ную по ^интенсивности осадков темпе­
ратуру Т простой средней арифмети­
ческой за время снегопадов темпера­
турой Гер. Эта величина легко полу-

2,0

1,5

ЬО,

у
у

----

у

Рис. I. Зависимость ветрового по­
правочного коэффициента Кг для 
твердых осадков от скорости ветра 
и на уровне приемного отверстия 
осадкомера и от температуры возду­

ха Т  во время снегопадов,
1) ■ Т>0°; 2) 0°> 7->,-5°V3) -5°>7'>-20°..

вует прибора или способа, который позволял бы непосредственно .изме­
рить ы. Кроме того, скорость ветра на высоте приемного 'отверстия 
осадкомера на метеорологических станциях не измеряется. Приходится 
ее определять ио величине скорости ветра Ыф, измеренной на высоте флю­
гера, используя для этого эмпирический график или формулу, установ­
ленную в работе [8]. Ошибки определения /С̂  увеличиваются еще

чается из данных стандартных измере­
ний метеостанции. Аналогичная заме­
на взвешенной средней скорости ветра 
и ее средним арифметическим значе­
нием «ср приводит к большим случай­
ным ошибкам. М еж лу  тем не сущест-
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и потому, что практически в качестве Мср используется скорость ветра, 
измеренная в срок наблюдения за осадками, а она может сильно отли­
чаться от и. Д аж е при всех перечисленных допущениях и упрощениях 
метод все равно остается относительно трудоемким, так как он требует 
нескольких вычислительных операций. Очень существенным недостат­
ком метода является 'невозможность его применения на постах, где ско­
рость ветра не измеряется и нет непрерывного дея^урства наблюдателя.

Ниже показано, что можно предложить более точный, менее трудо­
емкий я  применимый на пастах метод. Вместо измерения скорости ветра 
на уровне приемного отверстия осадкомера достаточно для этся'о из­
мерять твердые осадки двумя осадкомерными приборами — основным 
и дополнительным. Дополнительный должен обладать иными аэродина­
мическими характеристиками, чем основной.

Пусть х ' — количество осадков, измеренное основным осадкомером 
с лучшими аэродинамическими свойствами, а л:' — количество осадков, 
измеренное дополнительным осадкомером с худшими аэродинамически­
ми характеристиками; Ясно, что х ,'> ;с2- Обозначим буквой f/ отноше­
ние этих двух измеренных величин осадков:

£ / = ^ .  (3)

Поскольку физические причины, определяющие ветровую погреш­
ность обоих осадкомеров, одни и те же, коэффициент U есть функция 
тех же параметров (ы и Т), что и коэффициент Кч'.

U=<f{u,  Т). (4)

Если зависимость (4) для осадкомеров примененных двух конструк­
ций известна, то измерив х[  и получаем величину U, а по ее значе­
нию и температуре воздуха Гер сразу находим среднее взвешенное по 
интенсивности выпадавших осадков значение скорости ветра и. По най­
денной скорости и и известной температуре Гер находим с помощью
зависимости (2) поправочный коэффициент Кч, а по нему — исправлен­
ные осадки х  = Ктх\.

Операция легко упрощается путем составления графика (или таб­
лицы) функции

\  (5)

который получается элементарно, если зависимости (2) и (4) извест­
ны в аналитическом или графическом виде. С помощью зависимости 
(5) значение /Ст получается непосредственно по х[, и Гер, минуя 
промежуточные расчеты скорости ветра. Дальнейшее практическое 
упрощение может быть достигнуто составлением расчетных номограмм
йли таблиц. ...

Д ля осадкомера Третьякова зависимость (2) известна [1, 5]. Д ля 
получения завиаимости (4) нужно в нескольких пунктах в течение ряда 
Лёт измерять осадки одновременно стандартным осадкомером Третья­
кова й ■осадкомером, избранным в качестве дополнительного, фиксируя

■ При ■ этом температуру воздуха и скорость-ветра во время снегопадов. 
-Практически удобным дополнительным осадкомером может быть ведро 
осадкомера Третьякова, но установленное без ветровой защиты. Такие 
паблюденйя ’.начатц с зимы 1966-67 г, на постоянных эксперимен'таль-



НЫХ- базах по усовершенствованию методики измерения осадков [4]. 
Осадки измерялись два раза в сутки, ;в сроки, ближайшие к 7 и 19 ча­
сам местного среднего солнечного времени. . .
• Обработаны материалы наблюдений семи пунктов, перечень кото­
рых дан в табл. Л ,-где указано, за какие месяцы эти материалы взя­
ты, и дается характеристика условий установки осадкомера и применен­
ного способа измерения. средней за снегопад скорости ветра. На боль­
шинстве экспериментальных баз осадкомеры с защитой и осадкомер­
ные ведра без защиты были установлены на четырех уровнях: 0,5;:’ Г;
2 и 4 м. На этих ж е уровнях измерялась скорость ветра. Поэтому каж ­
дую пару приборов (с защитой и без защиты) можно было рассматри-

Та б л и ц а  1
Основные сведения о пунктах наблюдений

Пункт Условия установки 
осадкомеров Месяцы и год Способ измерения 

скорости ветра

Валдай

Омск

Ола (Колыма)

Нижнедевицк
(ЦЧО)

Астраханка (При- 
, морье)

Чокпар (юг Казах­
стана)

Щучинск (север 
Казахстана)

Осадкомерный по­
лигон (открытая 
установка)

Среди кустарника 
(защищенная ус­
тановка)

Площадка (стан­
дартная установ­
ка)

Открытая площадка

Почти открытая 
площадка

Открытая площадка 

Открытая площадка 

Открытая площадка

1-1П,ХП 1966 г.; 
1-IV , XI, XII
1967 г.; I-IV
1968 г.

I—III, XII 1966 г.; 
1—IV, XI, XII
1967 г.; I -IV
1968 г.

Ill, X—XII 
1967 г.;
1 1968 г.

III, IV, XI 
1967 г.;

IV, V 1968 г.

III, XII 1967 г.; 
I-III 1968 г.

XI 1967 г.

Х1Г1967 г.; 
I-1V  1968 г.

ХИ 1967 г.;
I—IV 1968 г.

Контактный анемометр 
на высоте 2 м, дающий 
среднюю скорость вет­
ра за весь снегопад

То же

Анеморумбограф М-12 
на высоте 2 м, дающий 
среднюю скорость вет­
ра за снегопад

Ручной анемометр на вы­
соте 2 м — сериями 
по 10 мин. через 1,5— 
—2 часа

Ручной анемометр на вы­
соте 2 м — сериями
по 10 мин. через 1,5— 
—2 часа

Контактный анемометр, 
на высоте 2 м

Ручной анемометр 

То же

вать как отдельную независимую установку и включать ее данные 
в обработку. Поскольку-показания приборов на уровне 0,5 м искажают­
ся надуванием, «ложных осадков» 1В0 'врем я. метели, использовались 
только пары приборов на высоте 1, 2 и 4 ш: Кроме того, использованы 
данные,-полученные-в Нижнедевицке за  март, апрель и ноябрь 1967 г. 
еще по. ойной паре приборов на высоте 2 м; В Валдае на :осадкомерном 
полигоне имелась пара приборов, установленная открыто,- и пара , при­
боров в окружении кустарника [2]: .-Скорость: ветра ■ измерялась на 
высоте 2 м около открыто установленного осадкомера, а на, уровне при­
боров IB кустарнике скорость ветра определялась по установленному 
сериями параллельных наблюдений графику связи ее с величиной, 
измеренной у открыто расположеннрго прибора.
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■ Всего йспользованы данные семи станций за 87 месяцев. Этого 
конечно мало. Известно из опыта исследований ветровых погрешностей  
(ом. [1]), что для получения достаточно надежны х кривых на графике 
зависимости K i —f(u,  Т)  нужно около 150— 200 месяце-станций. П оэто­
му полученные ниж е результаты следует рассматривать как предвари­
тельные.

В се полусуточные суммы осадков были рассортированы сначала 
по интервалам температуры воздуха во вр-емя снегопадов (Г > -0°; 0° >  
> 7 ’> — 5°; — 5 ° > Г > — 20°), а затем  внутри каж дого интервала тем пе­
ратуры по интервалам окорости ветра через 1 м/сек. П осле такой сор-

и

верстия осадкомера « и от температуры возду­
ха Т  во время снегопадов. 

и  Г>0'>; 2) W>T>-5°; 3J -S^>T>-20°.

тировки вычислены суммы осадков х[ и х'^ по всем случаям (полусут- 
кам ), попавшим в данную  частную группу. П о тем ж е случаям подсчи-

х[
тана средняя скорость ветра Ыср и вычислено отношение U = — г-.Полу*

ченные результаты сведены в табл. 2 , где указано и число случаев п, 
попавших в каждый частный интервал. П о данным табл. 2 построены  
кривые на рис. 2. Как легко видеть, разброс экспериментальных точек 
довольно значителен, но тем не менее несомненно, что зависимость  
и —ц){и, Т) ,  т. е. зависимость (4 ) , в первом приближении получена. Она 
доведена только д о  скорости ветра 7 м/сек., так как суммы осадков  
и число случаев, содерж ащ иеся в табл.; 2 , при больших значениях ско­
рости ветра явно недостаточны, чтобы по этим данны м . можно было 
продлевать кривые;

П о известной р а н е е ' зависимости (2) -и полученной приближенной  
зависимости ■ (4) графическим пересчетом построены кривые’ рис. 3, 
которые представляют собой зависимость . (5 ) , ■

П осле того как полученные за 87 месяцев, материалы были исполь­
зованы для получения приближенной зависимости (4 ), поступили
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Т а б л и ц а  2

Интервал скорости 
ветра, м/сек. йср м/сек. и  . п

1,08 22
1,11 72
1,06 18
1,17 31
1,14 38
1,32 14
1,26 9
1,27 4
1,26 4
1,30 2
1,23 1
1,10 1

1,18 35
1,27 106
1.32 61
1,25 62
1.41 65
1,49 27
1,98 23
2,41 10
3,16 7
2,20 5
2,50 2
00 1

0,5 1

0-1
1,1-2
2 .1 -3
3 .1 -4
4 .1 -5
5 .1 -6
6 .1 -7  

.7 ,1 -8
8 .1 -9
9.1-10  

10,1—11 
12,1-13

0-1
1,1-2
2 .1 -3
3 .1 -4
4.1—5
5.1—6
6.1 -7
7 .1 -8
8.1—9
9.1—10 

10.1—11 
11,1-12 
12,1-13

19,2
203,0

64.0
83.5
81.0 
18,7
35.6
28.6 
27,1
9,0
7,9
6,7

34.4 
190,8
176.2 
136,4
126.3
75.5
60.3 
15,2
10.4 
5,3 
1,0 
0,3 
0.1

7'>0°

17.8
183.1
60.5
71.1
71.0
14.2
28.3
22.6
21.5 
6,9 
6,4 
6,1

0°>7’> - 5 °
29.1

150.6
133.6
109.2
85.9
50.9
30.5
6.3
3.3
2.4 
0.4 
0,0 
0,2

- 5 ° > 7 > —2Г

0,6
!,44
2,65
3.6
4.6
5.3 

. 6,2
7.3
8.6 
9,2

10,9
12,6

0.7
1.4
2.5
3.6
4.6
5.4
6.6 

■ 7,5
8,7
9,3

10.4 
11.7 
12,2

0 -1 69,0 57,7 0,5 . 1.20 139
1,1—2 202,3, 141,7 1,5 . 1,44 192
2 ,1 -3 177,1 114,7 2,4 1.55 . 129
3 ,1 -4 196,1 116,0 3,5 1,69 95
4,1—5 117,6 61,3 4.5 1,92 80
5 ,1 -6 64,6 30,1 5,6 2.14 49
6 ,1 -7 28,3 8,5. .. 6.5 3,32 :3 2
7 ,1 -8 12,3 4,4 7,7 2,80 11
8 ,1 -9 4.4 0,7 8,5 6,30 4
9,1—10 0,6 0.5 9.5 1.20 3

10 2,2 0,2 12.5 П.О 2
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материалы наблюдений за  три месяца на ст. Н ижнедевицкая по отдель­
но стоящей паре осадкомеров (за  январь, февраль и м арт 1968 т .) .  Эти 
материалы использованы для проверки предлагаемого способа. Койеч- 
Н0> строгая проверка ‘была бы возм ож на, если бы имелся метод точного 
измерения правильных величин осадков, но такого метода не сущ ест­
вует. П оэтом у можно сравнить результаты только с теми, которые по­
лучаются путем определения редукционного коэффициента /Ст по ско­
рости ветра при помощи зависимости (2 ) , т. е. по кривым рис. 1.

В каждом из календарных месяцев все случаи выпадения осадков  
сортировались по трем температурным интервалам, соответствующим

трем кривым рис. 3. Затем  вну- 
« т  три каж дого тёмнературного ин­

тервала находились суммы осад­
ков х '  H Xg и среднее арифмети­
ческое значение скорости ветра 
«ср, а по значениям х[  и х '  нахо­
дилась величина U. Д ал ее, поль­
зуясь соответствующей данному  
температурному интервалу кри­
вой рис. 1, находили значение 
Кт по «ср и Т; пользуясь соот­
ветствующей кривой рис. 3, на­
ходили по t /  и Т. Сумму осад­
ков по стандартному осадком е­
ру, полученную для группы слу­
чаев, вош едш их в данный темпе­
ратурный интервал, умножали на 
/Ст и K'f. и получали соответст-

Рис. 3. Зависимость ветрового поправочно­
го коэффициента К .̂ для твердых осадков 
от редукционного коэффициента U vl от 
температуры воздуха Т во время снего­

падов.
1) 7'>0"; 2) 0”>Г>—5°; 3) —Ъ°>Т>—Ж.

венно исправленную известным и новым методами сумму осадков. З а ­
тем, находилась сум м а, осадков по всем трем температурным интерва­
лам, т. е. за месяц. '

Т а б л и ц а З .
Месячные суммы осадков (мм) по ст. Нижнедевицк

Месяц х[

Исправленная величина 
х[

существу­
ющим

методом
новым

методом

Январь . . . . . . . : 92,8 144,3 154,1
Февраль . . . . . . 41,1 : 65,5 : 62.7
Март....................... ... ; 19,7 : 35,5 ' 41,0

Результаты расчетов приведены в табл. 3, где д о казан ы  месячные 
суммы осадков, измеренные стандартным осадк ом ф ом , исправленные 
существующим и новым методами.

Расхож дения м еж ду значениями, исправленными двумя разными 
методами, составляют в январе 10% измеренной суммы осадков, в ф ев­
рале 7% и в марте 28% . Эти ж е расхож дения, выраженные в'проиен- 
тах от величины поправки по сущ ествую щ ему методу, составляют соот­
ветственно 19, 11 и 35% . М атериал сравнений не позволяет указать при-
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чй'ну расхождений (неточность существующего метода или неточность 
кривых рис. 3), которые, как было подчеркнуто выше, получены по 
недостаточному объему экспериментального материала. Можно с уве­
ренностью сказать, что если бы срав1нение было произведено не по дан­
ным экспериментальных баз, где скорость ветра, как правило, регист­
рировалась !и притом на уровне приемного отверстия осадкомера, а по 
наблюдениям обычной станции, где скорость ветра измеряется лишь
3 стандартные сроки и на высоте флюгера, то расхождения были бы 
еще больше.

Представляется оправданным заключение, что новый метод приме­
ним по крайней мере в той ж е степени, что и существующий сейчас.

По мере накопления экспериментального материала будут, конеч­
но, уточнены как расчетные кривые, так и результаты испытаний. Сле­
дует учитывать, что предлагаемый метод устраняет систематические 
ошибки, вызванные искажающим воздействием ветра; случайные, же 
погрешности останутся в силу стохастического характера используемых 
связей (2) и (4), большой изменчивости самих осадков, а такж е в ре­
зультате действия других случайных погрешностей измерения. Эта 
часть ошибок будет сказываться на результатах измерений тем меньше, 
чем больше собранное количество осадков и чем больше' осреднение, 
т. е. чем больше период, за который будет определяться сумма осад­
ков предлагаемым методом.
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СПОСОБ РАСЧЕТА СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ СКОРОСТИ ВЕТРА 
ВО ВРЕМЯ ВЫПАДЕНИЯ ОСАДКОВ

Сведения о величине скорости ветра во время осадков употребляют­
ся не только в различных климатологических разработках, но и при 
решении ряда прикладных задач, например, в строительном проектиро­
вании [1]. Известны работы [2, 3], посвяш-енные исследованию соотноше­
ния между скоростью ветра во время осадков (Мос) и скоростью, по­
лученной путем осреднения результатов измерения ветра за сроки, 
равномерно распределенные во времени (и), т. е. обычной средней ме­
теорологической характеристикой скорости ветра, доступной любому по­
требителю из справочных изданий. Как правило, скорость ветра во вре­
мя осадков несколько больше, чем средняя месячная скорость ветра, 
Л . П. Кузнецова [3] ставила перед собой задачу определения средней 
многолетней скорости ветра во время осадков, необходимой для даль­
нейшего учета влияния ветра на показания осадкомерных приборов. 
В ее работе приводятся карты разностей (Ли) между средней за 5 лет 
месячной скор^тью  ветра в сроки, совпадающие со временем выпаде­
ния осадков («ос) и средней за те же 5 лет месячной скоростью, рас- 
считаиной по всем срокам измерения ветра («). Карты построены по 
материалам 90 станций, что, разумеется, очень мало для территории 
всего Советского Союза. Поэтому карты получились весьма схематич­
ными, и скорее качествшно, чем количественно, характеризуют из­
менение исследуемой величины но территории и от месяца к месяцу. 
Определить среднее многолетнее значение А« с помощью этих карт 
можно лишь ориентировочно, с ошибкой, равной или даж е превышаю­
щей саму величину А«. Однако для решения поставленной задачи — 
вычисления ветровой погрешности измерения осадков — такая точность 
определения скорости ветра не могла считаться удовлетворительной, 
в особенности для твердых осадков.

Влияние ветра на улавливание твердых осадков осадкомером Треть­
якова весьма значительно [4, 5], и поэтому' ошибка ;в определении ско­
рости ветра 1на уровне осадкомера 0,5—0,8 м/сек. приводит к неточности 
в определении поправки к измеренной сумме осадков, равной 8— 15% 
её величины. Очевидно, следовало либо существенно уточнить карты 
Л . П. Кузнецовой, расширив в несколько 'раз число пунктов 1и увеличив 
период осреднения, либо найти какой-то иной способ более точного 
определения скорости ветра во время осадков. В основу такого способа 
было положено то очевидное обстоятельство, что чем чаще в  течение 
некоторого промежутка времени выпадают осадки, тем ближе средняя 
скорость ветра во время осадков к средней скорости за все сроки из­
мерения ветра в этом же промежутке времени. На это ссылается также 
Ц. А. Швер [6], доказывая близость скоростей ветра во время осадков

Э.Г. БОГДАНОВА
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К; средним месячным скоростям .ветра при большо^м числе дней с осад­
ками за. месяц.

На этом основании было сделано предположение, что должна суще­
ствовать зависимость между степенью связанности месячных значений 
Нос и ы и числом дней с осадками в течение месяца. Эта зависимость 
имеет, очевидно, не только статистический, но и физический смысл, 
так как число дней с осадками является одним из характерных показа­
телей типа синоптического процесса.

^.. Было бы очень удобно получить количественные характеристики 
такой зависимости в виде уравнения линии связи на корреляционном

Рис. 1. Карта станций, материалы которых использованы в расчетах.

графике месячных значений Ыос и и при различном числе дней с осад­
ками за месяц. С помощью этих уравнений можно было бы в дальней­
шем, зная среднюю месячную скорость ветра и и число дней с осад­
ками в месяц, рассчитывать величину «ос.

Д ля построения графиков связи величин «ос и и были отобраны ре­
зультаты наблюдений 37 станций, расположенных в различных частях 
территории Советского Союза по возможности в наиболее разнообраз­
ных климатических условиях. Карта этих станций представлена на 
рис. 1. По всем выбранным станциям за пятилетний период (с 1961 
по 1965 г.) были рассчитаны значения «оо за каждый месяц. Расчет 
производился по данным, основных метеорологических таблиц ТМ-1 
и представлял собой выборку и дальнейшее осреднение всех результа­
тов измерения скорости ветра (по флюгеру), совпадающих по времени 
с периодом выпадения осадков. В тех случаях, когда осадки выпадали 
между сроками измерения ветра, выбирался результат измерения, бли­
жайший по времени к выпадению осадков. Кроме того, за те ж е месяцы 
подсчитывалось число дней с осадками. Дальнейшая обработка произ­
водилась раздельно для летних и зимних месяцев.
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На коррёлйцйонныё графики былй наиесенУ-Значения «ос (по орДй- 
нате) и и (по абсциссе), причем графики строились по даииым всех 
станций, предварительно рассортированным по пятидневным градациям 
числа дней с осадками. Д ля примера я а  рис. 2 приведено два таких 
графика для зимних месяцев. График, помещенный в левой части ри­
сунка, характеризует связь между значениями и и Нос при числе дней 
с осадками в месяц от 1 до 5. В правой части рисунка — такой же гра­
фик для числа дней с осадками от 26 до ЗГ. Всего было построено 12 та ­
ких графиков (шесть для лета и шесть для зимы). По ним были 
найдены уравнения линий связи между величинами Uoc и и. Д ля харак­
теристики тесноты связи рассчитаны значения коэффициентов корреля­
ции г Иос. и между этими величинами, а также средние квадратические

Uoc м/сек.

л

/Уу

•
9

/ /
/

л
«

в ®Ж ' 
/ /  •

•

Т "  ■ ;~1

О 2 4 6 8 и  м/сек.

Рис. 2. Графики Связи между «о с и м при числе дней с осадками от 1 до 5 за месяц
(а) и от 26 до 31 {б).

отклонения сг„ экспериментальных точек от линий связи. (На рис! 2 
пунктирными линиями показана граница значений Ои)- Поскольку ли­
нии связи оказались прямыми, проходящими через начало координат, 
их уравнения имеют один и тот же вид:

Uo^’= a u ,  . ■

'й  различаются лишь величиной коэффициента а.
В табл. 1 приведены значения а, /■«ос, ия Ои для всех двенадцати гра­

фиков связи скоростей ветра и и «ос, а также значения сг̂ , характери­
зующие точность вычисления коэффициентов корреляции, и число точек 
п на каждом из графиков связи. Данные табл. 1 нанесены на графики 
(рис. 3-—5), которые наглядно иллюстрируют зависимость величин а, 

Гвос,« и от числа дней с осадками в месяце (Я ) .
Пользуясь трафиками рис; 3 и зная число дней с осадками за месяц 

(£}),можно определить величину а ,н а  которую затем умножается сред­
няя скорость ветра м и в результате получается средняя за данный ме-
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-Т а б л и ц а 1
Величины а, и, а, и характеризующие графики связи месячных 

значений »ос и и в разных градациях числа дней с осадками в месяце (D)

D

Лето, (период с жидкими 
осадками)

Зима (период с твердыми 
и смешанными осадками)

Нос
''аоса ±=г п ^UozU ’ ^ п

1 -5 1,31 0,46 0,09 1,2 82 1,33 0.77 0,06 1,1 50
6 -1 0 1,15 0,70 0,04 0.9 157 1,26 0,84 0,02 0,9 169

11—15 1,19 0,78 0,03 0,8 185 1,25 0.85 0,02 0,8 237
16-20 1,13 0,92 0,01 0,5 141 1,18 0,85 0,02 0,7 240
21—25 1,12 0,95 0,02 0,5 33 1,09 0,94 0,01 0.5 191
26-30 — — — — 2 1,06 0,97 0,01 0,5 72

сяц скорость ветра во время осадков «ос- С увеличением числа дней 
с осадками в месяце значение Ыос приближается к и, но «е становится 
равным ему даж е при « = 3 0 , так как осадки выпадают не «епрерывно

Рис. 3. Зависимость коэффициента а от числа дней с осадками 
за месяц D  для периодов с жидкими (лето) и твердыми 

и смешанными (зима) осадками.
/  — значения, полученные при обработке данньгх за отдельные ме- 
сяцы; 2 — значения, полученные по данным; осредненным за 5 лет.

Б течение месяца. Весь диапазон изменений коэффициента а ограничен 
значениями от 1,40 до l,i08. В среднем скорость ветра во время осадков 
на 15—25 % выше средних месячных ее значений.

Рисунок 4 иллюстрирует естественное увеличение тесноты связи 
между величинами «ос и и при увеличении D. Вполне закономерно, что 
значения гиос. и для зимы больше, чем для лета, так как продолжитель­
ность снегопадов, как правило, больше, чем дождей.

Рисунок 5 характеризует точность определения Ыос данным спосо­
бом. Чем больше число дней с осадками в месяце, тем с меньшей по­
грешностью определяется величина Ыос- Д ля средних условий (зимой), 
когда средняя месячная скорость ветра « = 3  м/сек., а число дней с осад­
ками за месяц 0 =  15, получаем:

,  ,йос5^13Д:±Р,6).,м/оек.^,
Нужно заметить, что рри вычислёнии: Ыос,за отдельные месяцы точность 
данного метода невелика—-случайная ощцбка {ои} соизмерима с систе-



матическим различием значений и и Ыос. Однако сведения о скоростях 
ветра во время осадков за отдельные конкретные месяцы используются 
сравиитёльно редко. Значительно больший интерес вызывают обычно 
средние многолетние месячные значения Пос- В частности, при определе- 
нйи поправочных коэффициентов к месячным -нормам осадков, учиты­
вающих влияние ветра иа показания осадкомера, необходимо было 
знать именно среднее многолетнее значение скорости ветра во время 
осадков.

Рис. 4. Зависимость коэффициента корреляции г цц,,,« ог числа 
дней с осадками за месяц D.

Поскольку из рис. 3 ясно, что зависимость а от D нелинейна, следо­
вало проверить, можно ли пользоваться ею не для конкретных месяч­
ных значений ыьс, д л £  которых она была построена, а для средних 
многолетних величин Мос. Проверка была сделана яа  том же исходном 
материале, яо яа  графики связи наносились месячные значения Мос я~и 
средние за 5 лет;

аи0/сёк.
л е т о

ч

"Jf— л .

го 20 30 О

З и м а

■

• /
X 2

•X * » .

Рис. 5. Средние квадратические отклбнения а и эксперимен- 
. тальных точек̂  от линий связи между величинами Иос я а'при 
. , ’ рачном числе дней с осадками за месяц.

Уел. обозначения см. рис. 3. . , .
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Числа дней D для каж дого месяца года такж е осреднялись за  5-летний  
период.

Дальнейш ая обработка производилась точно так ж е, как ранее для  
данных за отдельные месяцы. В результате получились значения а и о т , 
нанесенные на те ж е  графики рис. 3 и 5. О к а^ л ось , что значения а, 
полученные по средним за 5 лет величинам и и «ос очень близ;ки к кри­
вой, построенной по данным за отдельные месяцы, что свидетельствует 
о надеж ной возмож ности и сп о^ зов ан и я  этой кривой при вычислении 
средних многолетних значений «ос.

Величины O’-Т, естественно, заметно уменьшились, т. е. точность рас­
чета средних 5-летних значений «ос выше, чем величин «ос за  отдельные 
месяцы. Поскольку период осреднения при вычислении норм скоростей 
ветра обычно ещ е больше, чем использованный нами 5-летний интер­
вал, м ожно утверждать, что погрешность расчета нормы «ос будет еще 
меньше.

Таким образом , описавный м етод дает  возмож ность по известной  
средней месячной (или средней многолетней месячной) скорости ветра 
и по числу дней с осадками в месяце рассч1итывать средние характери­
стики скорости ветра во время выпадения осадков.

Д а л ее  следовало проверить, насколько возм ож но применение полу­
ченных зависимостей в различных климатических условиях.

Поскольку исходные данные для определения коэффициента осред- 
Н6НЫ по всей территории Советского С ою за, нуж но было установить, не 
дает ли где-нибудь применение найденной зависимости a = f { D )  при 
расчете «ос значительных систематических отклонений от фактических 
значений скорости ветра во время осадков.

С этой целью был выбран ряд станций в различных по климатиче­
ским условиям районах Советотого С ою за. Д л я  них были рассчитаны  
описанным способом  значения «ос, р (средние за пятилетие) и сопостав­
лены с  фактически наблюденными и осредненными за тот ж е период  
значениями скорости ветра во  время осадков «ос, ф. Результаты  этого  
сопоставления для нескольких станций приведены на рис. 6. Данны е 
разных станций нанесены различными значками. Д ля сравнения в ле­
вой части рисунка даны  графики связи величин и и «ос. ф, на которых 
наглядно видно систематическое преувеличение скоростей ветра во в р е­
мя осадков по сравнению с их средними месячными значениями.

На трафиках, помещенных в правой части рис. б, показано, что 
в среднем для всех рассматриваемы х станций уж е нет систематическо­
го различия м еж ду рассчитанными величинами «ос, р и фактически н а­
блюденными скоростями ветра во время осадков «ос, *. О днако нуж но  
заметить, что для отдельных станций (например, М арково или Виль­
санди) некоторое систематическое отклонение точек от биссектрисы все- 
таки есть, хотя и очень небольш ое. Это, очевидно, вполне закономерное  
явление, характеризую щ ее определенные особеннбсти синоптических 
процессов в разны х географических районах. П о-видимому, усиление 
ветра во время осадков наблю дается повсеместно, но в раз,ной степени 
д а ж е  при одном и том ж е числе дней с  осадками за месяц. Если учесть 
ещ е и продолжительность осадков, и тип синоптического процесса, тог­
д а ’м ож но бЫло бы ещ е более точно Определить связь ы-с «ос. О днако  
вряд ли целейЬобразно предпринимать такие громоздкие разработки, 
чтобы получить Столь незначительное уточнение связи, которой и без 
того можно пользоваться с достаточной для практики точностью .' . '
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Рис. 6. Сравнение средней месячной скорости ветра « и скорости ветра во
время осадков Иоо.р, рассчитанной предложенным способом, Со скоростью
ветра во время осадков «ос. ф. полученной из фактических измерений, для

станций, расположенных в разных климатических условиях-. ;
а) '/ — Чита, 5 — Марково, 3 —Средникан, ^ — Сургут: б) / — Аральское море,

. ? —Омск,, Иман; в) — Пинск, 2 — Вильсанди, 3 —Балцаты.

Выводы

1. Предлагаемый-способ;расчета ср-едне& месячной -скорости ветра 
во время осадков основан на исследовании связи между эдой скоростью 
и скоростью ветра, осредненной по всем срокам измерения ветра за 
месяц, Коаффициент: й, позволяющий рассчитш ать скорость eetpa во
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время осадков (ыос) по известной средней месячной скорости ветра ( и ) , 
зависит от числа дней с осадками за месяц (D). Вид функции a = f  {D) 
определен графически для сезонов с жидкими и твердыми осадками 
раздельно.

2. Точность расчета величины «ос данным способом определена — 
она увеличивается с ростом числа дней с  осадками в месяце. Средняя 
квадратическая погрешность определения «ос для средних условий со­
ставляет ±(0,5ч-0,8) м/сек. при расчете величины «ос за отдельные 
мёсяць!. При ъыч'ислении средних многолетних значений «ос точность 
возрастает. Уже при осреднении за 5 лет сг„= ±  (0,3-н0,4) м/сек.

3. Проверка полученного способа в разных климатических районах
показала, что некото'рое систематическое отличие величин «ос, рассчи­
танных этим способом, от фактически наблюдаемых скоростей ветра во 
время осадков в .некоторых районах все-таки имеет место. Однако оно 
очень невелико (значительно меньше разницы между величинами Ио« 
и и), и для большинства практических целей им, очевидно, можно пре­
небречь, :
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и. г.  ГОРБУНОВА, Т. П. СТЕПАНЮК

СРАВНЕНИЕ ПОКАЗАНИЙ НАЗЕМНЫХ ДОЖДЕМЕРОВ 
РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

В работах, относящихся к точности измерения жидких осадков, не­
однократно упоминались в качестве возможного эталона наземныедож- 
демеры, т. е,. дождемеры с приемным отверстием, расположеиным вро­
вень с поверхностью почвы [1, 5]. Так как в настоящее время вопрос
о систематических погрешностях стандартных осадкомерных приборов 
достаточно хорошо изучен [2], можно утверждать, что из всех видой 
дождемеров только наземный свободен от наибольшей по величине си­
стематической ошибки, вызываемой аэродинамическим эффектом. Одна­
ко применение его в качестве эталонного прибора при сравнениях 
с обычными дождемерами или для .непосредственного измерения осад­
ков на метеорологических станциях вызывает иногда возражения из-за 
возможного забрызгивания. Для того чтобы избежать забрызгивания, 
рядом авторов в разное время было предложено несколько видов 
противобрызговых защит [5], а в работах [3,4] специально исследовался 
вопрос об интенсивности разбрызгивания дождевых, капель. Наряду 
с лабораторными исследованиями, в 1963 г. на экспериментальных 
базах по усовершенствованию методики .измерения осадков были уста­
новлены наземные дождемеры, окружвнные различными противобрыз- 
говыми защитами. В настоящее 'время .накоплено большое количество 
экспер.иментального материала, поэтому можно, по-видимому, оконча­
тельно ответить .на вопрос, влияет ли забрызгива|Ние на показания на­
земных дождемеров, снабженных противобрызговыми защитами. Если

Таблица 1
П е р е ч е н ь  с р а в н и в а е м ы х  д о ж д е м е р о в

Вид наземного дождемера
Число

измере­
ний

Сумма соб­
ранных 

осадков, мм

Ямочный осадкомер. (Ведро осадкомера Третьякова в яме 
диаметром 120 с м ).................................................................................. 1289 4843

Ямочный дождемер. (Ведро дождемера с защитой Нифера 
в яме диаметром 150 см) ................................................................. 1289 4838

Дождемер с решеткой. (Ведро осадкомера, окруженное квад­
ратной решеткой. Сторона квадрата 100 с м ) ............................. 353 1837

Дождемер с жалюзи. (Ведро осадкомера, окруженное круглой 
жалюзийной защитой диаметром 100 с м ) ................................. .... 489 1499

Осадкомер с сеткой. (Ямочный осадкомер с сеткой на яме. 
Диаметр ячеек 0,5 с м ) .......................................................................... 662 2128

Дождемер с сеткой. (Ямочный дождемер с сеткой на яме) . . 582 1238
427 1960
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между показаниями этих дождемеров нет систематических различий, 
а суммы собранных ими рсадков различаются не больше, чем на 1,5— 
2%, то забрызгивания не происходит. В табд. 1 перечислены виды на-: 
земных дождемеров, с которыми проводился эксперимент, число слу-; 
чаев наблюдений по каждому дождемеру и суммы собранных осадков,. 
Подробное описание конструкций противобрызговых защит, их уста-, 
новка и внешний вид подробно описаны в статье [5]! Чтобы избежать 
расхождений в показаниях наземных дождемеров за счет разной интен­
сивности испарения собранных , л .
осадков из дождемернрго и осад­
комерного ведер, для сравнений 
был взят только тот период на­
блюдений, в который осадки из­
мерялись сразу же после их вы­
падения. При обработке учитыва­
лись также потери на смачи­
вание.

Показания всех дождемеров 
сравнивалисьс показаниями про­
стейшего наземного дождемера— 
ямочного осадкомера (табл. 1).
Результаты сравнений представ­
лены на рис. 1. На всех графи­
ках .рис. 1 по оси абсцисс отло­
жены разности показаний (А мм) 
между наземными дождемерами 
и ямочным осадкомером; по оси 
ординат—вероятность (Р%)  этих 
разностей. Эти графики позво­
ляют судить о том, являются ли 
различия в показаниях приборов 
случайными или систематически­
ми. Если в большинстве случаев 
(■Рмакс) показания дождемеров 
одинаковы (Д =  0) и распределе­
ние остальных значений А сим­
метрично относительно нуля, 
можно с достаточной степенью 
точности считать, что дождеме­
ры в среднем собирают одинако­
вое количество осадков и разли­
чия в их показаниях объясняют­
ся случайным разбро-сом. Этим 
условиям отвечают показания 
ямочного дождемера, дождемера 
с решеткой и дождемера с жа­
люзи (рис. 1, а, б, в). Для дож­
демеров с сеткой эти условия вы­
полняются несколько хуже. На 
рис. 1 г, д заметно наруше­
ние симметрии в сторону .положительных значений Д, т. е. дождемеры , 
с сеткой систематически собирают большее количество осадков, чем 
ямочный осадкомер. Объясняется это тем, что в дождемеры с сеткой/ 
попадает часть брызг с сетки. Особенно отчетливо это заметно при 
крупнокапельных ливневых дождях.

-^3 -Ц4- 0,8 Л мм

Рис. 1. Распределение повторяемости раз- ' 
ностей между показаниями наземных дожде­

меров и ямочным осадкомером.
а — ямочный дождемер, б — дождемер с ре­

шеткой. в — дождемер с жалюзи, г — осадкомер 
с сеткой, д — дождемер с сеткой.
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Кроме перечисленных выше пяти видов наземных дождемеров, ана­
лизировались также материалы наблюдений по наземному дождемеру 
ГГИ-3000. Этот дождемер устанавливается так, что поверхность почвы 
почти вплотную примыкает к краям приемного отверстия. Сам дожде­
мер снабжен плоской воронкой. В сравнение вошли случаи наблюдений 
по дождемеру, окруженному травяной растительностью. Можно было 
заранее предположить, что .в данном случае будет иметь место забрыз­
гивание в воронку дождемера и выбрызгйвание из нее части осадков, 
причем количественно выбрызгивание должно быть больше. Обработка 
материалов наблюдений но дождемеру ГГИ-3000 производилась так 
же, как и в предыдущих случаях. Результат представлен на рис. 2.

В отличие от графиков рис. 1 (а,
б, в) ,  на рис. 2 отчетливо замет­
но, что Рмакс приходится на 
А =  —0,2 мм и вся кривая резко 
несимметрична относительно А = 
=  0, т. е. дождемер ГГИ-3000 со­
бирает меньшее количество осад­
ков, чем другие наземные дожде­
меры.

В табл. 2 приведены величи-
■ ' ны относительных погрешностей

показаний различных наземных дождемеров при срагвнении их с услов­
но принятым за эталон ямочным осадкомером. Для всех приборов, кро­
ме дождемера ГГИ-3000, эта погрешность не превышает 1,5 % • Для ямоч­
ного дождемера, дождемера с решеткой и дождемера с жалюзи она 
является случайной; практически эти дождемеры собирают одинаковое

Т а б л и ц а  2

О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  п о к а з а н и й  р а з л и ч н ы х  д о ж д е м е р о в  
п р и  с р а в н е н и и  и х  с  э т а л о н о м  ( я м о ч н ы м  о с а д к о м е р о м )

- f,2  -0 ,8  -0 ,4 0,4Lmm

Рис. 2. Распределение повторяемости разно­
стей между показаниями дождемера ГГИ- 

3000 и ямочного осадкомера.

Вид наземного дождемера
Сумма осадков, мм

Разность,
мм

Относитель­
ная погреш­

ность, %
наземный
дождемер эталон

Ямочный дождемер ......................... 4838 4843 - 5 .3 —0,1
Дождемер с реш еткой..................... 1837 1827 9,4 0,5
Дождемер с жалюзи . ..................... 1499 1480 19,3 1,3
Осадкомер с сетк ой ......................... . 2128 2119 9,0 0,4
Дождемер с с е т к о й ................ .... . 1238 1223 14,5 1.2
Дождемер ГГИ-3000 ......................... 1960 2074 — 114,4 —5,5

количество осадков. Следовательно, зти три вида противобрызговых 
защит дают хорошие результаты, и любой из этих наземных дождеме­
ров может быть использован в качестве эталона для сравнения с ним 
показаний дождемеров, установленных на некоторой высоте над по­
верхностью почвы. Навемные дождемеры могут применяться также 
для наблюдений за жидкими осадками на сети метеорологических 
станций.
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с. А. СМИРНОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОТЛОЖЕНИЙ 
ПРИ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНЫХ СЛУЧАЯХ ОБЛЕДЕНЕНИЯ

Точное определение размеров и веса гололедно-изморозевых обра­
зований имеет очень большое практическое значение, так как именно 
эти 'Величины определяют расчетные нагрузки от гололеда, изморози 
и ветра при сооружении линий овязи и электропередачи.

Преувеличение истинных значений гололедно-изморозевых нагрузок 
сопряжено с излишними вложениями больших средств и материалов, 
а недооценка реальных условий гололедности района может привести 
к целому ряду серьезных аварий.

Наблюдения .над обледенением на сети .станций и постов Гидромет­
службы проводятся на проводах специального гололедного станка. Не­
достатки указанного метода наблюдений обшеизвестны. Это прежде 
всего малая .высота подвеса проводов, жестко.сть их крепления и не- 
достаточ,ная длина провода, на котором происходит обледенение. Дан­
ные, полученные в результате наблюдений по гололедному станку, мо­
гут только очень приблизительно характеризовать величины обледене­
ния на проводах в естественных условиях, т. е. на проводах, свободно 
подвешенных на высоте 10 м и более над землей.

При наблюдениях над обледенением по проводам гололедного стан­
ка при существующей методике определяется:

1) вид обледенения,
2) продолжительность .нарастания отложения,
3) максимальный размер отложения,
4) вес максимального отложения на 1 м провода,
5) общая продолжительность случая, т. е. период с момента появле­

ния отложения на проводах до полного его исчезновения.
Следует отметить, что продолжительность случая отложения может 

быть самой различной, от доли часа и до нескольких суток. На про­
тяжении этого периода стадии обледенения могут чередоваться: стадия 
нарастания может сменяться стадией сохранения и разрушения отло­
жения, затем снова возобновляться.

Гололедный станок оборудован четырьмя проводами, два из них 
расположены по линии север — юг один над другим (меридиональные 
провода) и два — по линии запад — восток закреплены аналогичным 
образом (широтные провода). Нижние провода (широтный и меридио­
нальный) при наблюденийх не снимаются и называются постоянными, 
верхние провода .снимаются для взвешивания отложения и называются 
сменными.

Для определения стадии обледенения 20-сантиметровые участки 
нижних (постоянных) проводов систематически очищаются от отложе­
ния и по ним устанавливается, продолжается или уже прекратился про­
цесс обледенения.
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при прекращении нарастания, т. е. при достижении: отложением 
>/гаксимальных размеров, верхгние провода снимаются, уносятся в по­
мещение и после оттаивания осадка с определенного участка провода 
(25 см) производится определение веса отложения на один погоййый 
метр провода. Перед снятием сменного провода на нем производ'ится 
измерение диа-метра и толщины отложения так же, как это: делается 
и на постоянном проводе.

В случае если продолжительность нарастания сравнительно не­
велика и процесс проходил непрерывно, такой метод определения веса 
отложения не вызывает особых возражений. Оба провода (сменный 
и постоянный) находятся примерно в одинаковых условиях (превыше­
ние первого над вторым примерно 30 см), и максимальные размеры 
отложения, определенные на постоянном проводе, согласуются с весом 
чтого отложения, определенным по сменному проводу.

Совершенно другая картина отмечается при продолжительных слу­
чаях обледенения, когда после прекращения нарастания, снятия смен­
ного провода для определения веса отложения и замены его запасным 
возобновляется нарастание льда. В соответствии с рекомендованной 
методикой следует повторно определить вес вновь образовавшегося от­
ложения на сменном проводе уже независимо от его размеров и про­
суммировать с ранее определенным весом. А так как при определении 
веса на сменном проводе определяются и размеры отложения, то и они 
должны суммироваться.

Такая рекомендация, на первый взгляд соверщенно логичная, *нй 
самом деле не учитывает особенностей процесса образования льда 
на проводах различного диаметра. Различие диаметров проводов, на 
которых происходит осаждение переохлажденных капель, сказывает­
ся и яа приросте размера отложения и его веса. Поэтому нельзя отож­
дествлять процесс роста отложений на сменном проводе, диаметр 
которого для начала каждой стадии нарастаний равен 5 мм, и на по­
стоянном проводе, диаметр которого учитывал уже имеющееся отло­
жение льда или снега значительно больше 5 мм. По всей вероятности 
и температурные различия проводов также играют какую-то роль, одна­
ко можно полагать, что эти различия будут сказываться лишь в пер­
вый момент, пока сменный провод не покроется коркой льда, после 
чего температурные условия проводов должны сравняться. На этот счет 
мы не располагаем никаким экспериментальным материалом, который 
мог бы подтвердить или опровергнуть наше предположение.

Результаты м.ногоразового определения веса и размеров отложений 
на сменном проводе и их последовательного суммирования приведены 
в табл. 1.

Из рассмотрения этой таблицы видно, что, чем больше число изме­
рений отложений на сменном проводе, тем больше расхождение между 
максимальным размером отложения на постоянном проводе, "получен­
ным в результате естественного нарастания отложения за весь данный 
случай обледенения, и максимальным размером, полученным путем 
суммирования результатов измерений на сменном проводе.

Метод последовательного суммирования размеров и веса отложений^ 
можно применять и в связи с;тем, что оба док (в особенности кристал­
лическая' изморозь) пол; действием ветра и других факторов осыпает­
ся с постоянного провода и мы 'получ^^^с Ш'нйженйые~р)=кзмеры и вес̂  
Это 'Нельзя считать; Достаточно 'основательный пот^ку:  ̂
в основном кристаллическая 'изморозь, которая неуЬпре^ 
на провода. К тому же если она осыпается с проводоа гололедного 
станка, то еще в большей степени осыпается с проводов ли«щ  электро-



передачи, поэтому при измерении оставшегося «а проводе количества 
осадка получаются более достоверные величины, которые и нужны 
для практических целей.

■Следует также иметь в виду, что погрешности, допускаемые наблю- 
дат1елем при определении размеров отложений, усугубляются при мно­
гократных измерениях.

Т а б л и ц а !
М а к с й м а л ь н ы е  р а з м е р ы  о т л о ж е н и я  н а  п о с т о я н н о м  и  с м е н н о м  п р о в о д а х

Станция Дата
Вид

отложе­
ния

Продолжи­
тельность 
в часах

нарас­
тания

слу­
чая

Чис­
ло

изме­
рений

Размеры 
отложения 
при сумми­

ровании

D
мм

Т
мм

Максималь­
ный размер 
на постоян­
ном прово­

де (D)

рот­
ный

мери-
дио-

наль-
ный

Остров Визе

Ругозеро
Шугозеро
Винницы

25/IX 1966 г. 
23/XI 1966 г. 
22/1 1966 г. 
17/XII 1967 г. 
21/XI 1968 г. 
18/XI 1968 г.

слу V
V WV

V
V
V

ся V сл

95
198
714
50
29
60

544
624

1576
342

60
221

9
3

18
5
3
9

203
164
484

81
182
63

97
200

57
161
43

37
68
79
49
61
49

42,
60
67
46 
66
47

Из табл. 1 следует, что указанное соотношение справедливо, для 
различных видов отложений (изморозь с гололедом, чистая изморозь 
и др.). Аналогичным образом соотносятся и веса обледенения, определен­
ные по максимальному отложению на постоянном проводе и путем сум­

мирования отдельных измерений на 
сменном проводе при каждом пре­
кращении стадии нарастания. Так, 
по ст. Ругозеро веса, определенные 
первым и вторым способом для од­
ного случая обледенения,оказались 
равными соответственно 32 и 72 г, 
а по ст. Шугозеро — примерно 168 
и 200 г.

По материалам многолетних на­
блюдений над обледенением на 
ст. Новый Пятигорск, достоверность 
которых не вызывает сомнений, 
можно проследить за влиянием тол­
щины провода на размеры и вес от­
ложений.

На рис. 1 показано изменение 
размеров гололеда и его веса в за­
висимости от толщйны провода на 
.высоте 12 м в процентах к размеру 

Рис. I. Зависимость веса (а) и размеров И весу ОТЛОжения на ОСНОВНОМ (5-
(б). отложений от диаметра провода (по или 4-мм) проводе. Рисунки 2 и 3
отнощению к размеру и весу на 5-мм про- построены на основании аналогич-

воде), ысота 12 м. данных ДЛЯ гоЛоледа и слож-
/ — сложное отложение, 2 — гололед. п г.

г-изморозь. ного отложения для высот 8 и 2 м.
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Рисунок 1 со всей очевидностью свидетельствует об уменьшении 
размеров отложений и об увеличении их веса по мере роста диаметра 
провода. Не вполне однозначно изменяется количество изморози, что 
может быть отнесено за счет трудностей определения размеров этого 
хрупкого осадка вследствие его осыпания.

Графики 2 и 3' подтверждают эту закономерность. К  сожалению, 
для этих высот мы располагаем данными лишь о весе сложного отло­
жения и только для высоты 8 м.

Рис. 2. Зависимость веса (а) и размеров (б) отложений 
от диаметра провода. Высота 8 м.

I — гололед, 2 — сложное отложение.

10

0,3

0,8

0,7

Ю t s  м и

Достаточно стабильной характери­
стикой отложения, в весьма малой сте­
пени зависящей от толщины провода, 
является плотность. Правда, небольшая 
тенденция к увеличению и этого пара­
метра с увеличением толщины провода 
наблюдается, однако это увеличение 
© большинстве случаев незначительно 
и его можно не принимать во внимание 
(табл. 2).

На основании вышеизложенного 
можно сделать вывод, что рекоменда­
ции, помещенные в «Изменениях и до­
полнениях к Наставлению гидрометеоро­
логическим станциям и постам», вып.З,
ч. П, изданных в 1965 г., а также в «На­
ставлении», вьш. 3, ч. П, изданном в 
1969 г., о том, что при обобщении дан­
ных по наблюдениям над продолжи­
тельным обледенением в случае возобновления процесса нарастания 
нужно суммировать все значения определения величины веса, а также 
диаметра и толщины обледенения, не может быть принята. В таких 
случаях вес может служить только для получения плотности отложе­
ния. А вес для последующего обобщения должен определяться по мак­
симальным размерам отложения на постоянном проводе и по среднему 
значению плотности, полученной из ряда измерений на съемном проводе.

Процесс обледенения достаточно сложен, и безусловно не только 
размеры провода влияют на толщину и вес отложения. Немаловажное 
значение здесь могут име̂ ть и температурные различия постоянного 
и съемного проводов, которым мы в данном случае не придавали значе­
ния, и связанные с 9тим теплофизические свойства отложения на первой

Рис. 3. Зависимость размеров от­
ложений от диаметра провода. 

Высота 2 м.
1 —  г о л о л е д ,  2  —  с л о ж н о е  о т л о ж е н и е .



Плотность отложений (г/см )̂ на проводах 
различного диаметра на высоте 12 м

Таблица2

Вид от­ Диаметр провода, мм
ложения 5 10 15 20 25 30 34 48

сл 0,358 0,351 0,353 0,386 0,364 0,377
со V 0,181 0,231 0,264 0,279 0,297
сл V 0,188 0,238 0,278 0,292 0,318 0,326

V 0,121 0,132 0,136 0,136 0,134
V 0,023 0,031 0,030 0,035

стадии процесса. Ответить с достаточной подробностью на все эти 
вопросы можно будет лишь после постановки и проведения соответст­
вующих экспериментов.
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 
СУТОЧНЫХ СУММ ПОТОКА ТЕПЛА В ПОЧВЕ

1. В соответствии с теорией, развитой в работах (2 и 3J, в Руковод­
стве [1] рекомендуется средний поток тепла в почве за интервал т 
между двумя соседними сроками наблюдений вычислять по форму,че

(1)

где с — объемная теплоемкость верхнего 20-см слоя почвы, т — про­
должительность, интервала, S' — функция, характеризующая изменение 
температуры указанного слоя от срока к сроку. Она находится по со­
отношению

=  +  +  +  +  2  s ,. (2)
г = 0, 5, 20

Индексы при слагаемых правой части указывают глубины измере­
ния температуры почвы (в сантиметрах). Значения 5, представляют 
собой произведения вида

5, =  20г,Д^,, \(3 )

где Гг — численный коэффициент, разный для различных глубин г, Д г̂— 
разность температуры почвы на г-той глубине в последующий и преды­
дущий из двух соседних сроков измерения температуры. Расчеты А/г, 
а потому и Si, S' ,  Р', согласно {1], выполняются по средним за каждую 
декаду результатам наблюдений над температурой почвы на глубинах 
О, 5, 10, 15 и 20 см в стандартные срони градиентных наблюдений 1,
7, 10, 13, 16 и 19 час. местного среднего солнечного времени. Для рас­
чета Р'  используется, кроме того, найденная для данной декады объ­
емная теплоемкость почвы.

Для расчета средних за декаду суточных сумм потока тепла в почве 
QcyT по [1] выполняются следующие операции:

а) нахождение средних за декаду значений потока в каждый срок 
наблюдений как средних арифметических из средних потоков за два 
интервала, примыкающих к данному сроку:

. • ... .................... , 'Я* =  +

Так, например, ДЛЯ срока . 13 час.

D  1̂0-13+̂ 13-16
0 3  — о :

я. А. САВИКОВСКИЙ, А. Г. БРОЙДО



б) вычисление среднего за декаду среднего суточного потока тепла 
по формуле

Л  +  Я, + Ло + Лз + + Л9 +  -^- 2 ■
Р ср. сут =  g--------------- -̂------------------- ; (5)

в) умножение полученного значения Рср-сут, выражаемого обычно 
в кал/см^ • 1̂ ин., на число мицут в сутках:

QcyT =  1 4 4 0 Рср. сут^кал/см^ (6)

Такой путь вычисления суточной суммы является окольным и из­
лишне громоздким. Его использование вызывает неоправданное увели­
чение трудоемкости расчетов. Он может быть существенно упрощен. 
Действительно, рассмотрение способа, которым в работе [3] получена 
формула (1), показывает, что для нахождения суммы потока за дан­
ный интервал между сроками достаточно средний поток Р'  за этот 
интервал умножить на его продолжительность т.
Тогда получится

Q. =  ^P '. (7)

т. е., согласно формуле (1),
Q_z =  cS', (8)

а сумма за сутки будет

QcyT =  с 2  1 (9)Т

где суммирование производится за все интервалы, образующие расчет­
ные сутки, т. е., согласно [1], за интервалы 1—7, 7—10, 10—13, 13—16, 
16—19, 19—1 час. Всего за шесть интервалов, в том числе за два б-часо- 
вых и четыре З-'часовых.' Поскольку при обработке результатов измере­
ния температуры почвы на станциях значения S '  всегда вычисляются 
(см. в [1] таблицу ТМ-16р), то расчет по формуле (9) не требует новых 
промежуточных вычислений и не составляет никакого труда. Этим опре­
деление суточной суммы значительно упрощается, ибо вместо формул 
(1), (4), (5) и (6) можно использовать лишь одну формулу (9).

2. Легко показать, что формула (9) не только значительно упрощает
вычисление QcyT по сравнению с формулой (6), но и уточняет его,
ибо она лишена дополнительных погрешностей, связанных с использо­
ванием промежуточных формул (4) и (5), и выражает физическое оче­
видное соотношение; суточная сумма потока есть сумма потоков за все 
интервалы, из которых состоят данные сутки. Действительно, раскроем 
формулу (9);

с  2  - Ь  c S 7 _ i o - ) - с 5 ю _ 1 3  4 "  c S l 3 _ I 6  +  c 5 j 6-,I9  +  c 5 i 9 _ i .
X

Но, согласно (8), каждое из произведений с S '  есть сумма потока 
за соответствующий интервал, т. е.

2  +  Q 7-10 +  Q ] 0 - i3  +  Q 13-16 -j~  Q 16-19 +  Q i9 ~ ]  , ( 1 0 )

что вполне естественно.



Система формул (1) и (4) — (6) на первый взгляд может пока­
заться столь же очевидной. Однако^поставим (5) в (6);

А  + А  +  P-L4 +  -̂ 13’+ Ае 4- Рц Н---- ^  Н----------—~
Qcyx =  1440-------- ---------— --------8-------- -̂------------------------ =

=  180(2Л +  1,5Р, 4- Ло +  Pi3 +  Pi6 +  1,5 Pig), 

затем воспользуемся (4), тогда получим

Q ,^ -1 8 o (2  +  + 1 ,5  +  +

1 ^10-13 + 1 3 - 1 6  , ^13-16 +  ^16-19 I < г-^16-19+^19-+  1.5' ==“  2 “  2 2 

=  180 (1 ,75Р;_7 +  1,25Р;_1о +  Plo-13 +  р 1з- 16 +  1,25P;e-i9 +  1 JSPIs- i) , 

г. е., на основании (7) имеем

Q _18ofl7'^ ^*“ 1- 4-1 25 -I- 4- _]_ 1 25 -I-t ^ c y r —  l o U ^ l , / 5 - g g Q  , g Q  +  , g Q  +  j g Q  J g p  - t -

+  1,75 - % ^ )  =  0,875Qi_7 +  1 ,25Qt -10 +  Qio-ia +  Qia-ie-f

+  1,25Qi6-i9 +  0,875Qi9-i. (11)

Последнее соотношение, полученное из формулы (6), .не имеет столь 
же отчетливого физического смысла, как соотношение (10), полученное 
из формулы (9). Это свидетельствует о том, что расчеты по формуле 
(9) не только менее трудоемки, чем методика, изложенная в [1], ‘но 
и физически более обоснованны.

3. Основной причиной недостаточной обоснованности методики рас­
чета QcyT., приведенной в [1], т. е. причиной малой точности формулы 
(6), является некорректность операции вычисления значений потоков 
в сроки по формулам .вида (4). При любом реальном суточном ходе по­
тока значения Рь. в сроки наблюдений, определенные через средние по­
токи P\k-\)-k и P'k-{k+\) за соседние интервалы, окажутся искаженны­
ми. При равных интервалах между сроками погрешности вычисления 
значений Ph не сказались бы на величине суточной суммы, но при не­
равных интервалах взаимной компенсации этих погрешностей не про­
исходит. Абсолютная погрешность Рор-сут будет того же порядка, что 
и абсолютные погрешности Ри за отдельные сроки, а относительная по­
грешность — значительно больше, чем у Рь так как сама величина 
Рср. сут из-за изменения знака Р в суточном ходе обычно в несколько 
раз меньше, чем величины Pfe.

4. Нетрудно найти величину абсолютной погрешности рассматриваег 
мой суммы при вычислении ее по формуле (6) по сравяению с форму­
лой (9). Для этого достаточно вычесть (10) из (И ):

' ^ Q c y t ~ — 0 y 1 2 5 Q i ^ 7  +  0 , - 2 5 Q 7 _ i o 0 , 2 5 Q i 6 - i 9  —  0 , 1 2 5 Q i 9 - i  

или, согласно (7),
д - -0,125 • 360Pi'_7 +  0,25 • 18ОР7-10 +  0,25 • 180P;6-i9 -

“  0,125 • З6ОР19-1 = 45(P7_io-1-P:6-i9 — P19- 1 —P1-7). (13)
67



Т а б л и ц а  1
Сравнение средних за декаду 

и месяц суточных сумм потока тепла 
в почве, рассчитанных по формулам (6) 

и (9). Воейково, июль 1962 г.

Декада

1
2
3

Месяц

QcyT по фор­
мулам

(6) (9)

4
0 

—2
1

Погрешность (6) 
относительно (9)

абсолют­
ная

2
6
3
5

относи­
тельная,

50

150
500

В умеренных широтах в теплое время года '® большинстве случаев 
/^16-19 <0, но P i9_i и Р7-1 тоже почти всегда отрицательны и поэтому 
AQcyT часто оказывается положительной величиной. Таким образом, 
методика расчета, рекомендованная в tl], должна большей частью при­
водить к завышенным значениям вычисляемой величины. • Если ' же 
учесть, что, согласно [1], декадные суммы потока тепла в почве полу­
чаются простым умножением средней за декаду суточной суммы на 
число дней в декаде, то ошибка в суточной сумме сильно сказывается 
также на результатах вычисления декадных сумм. : ' -•

5. Для предварительной опыт­
ной проверки изло>йенных поло­
жений были в качестве исходных 
данных использованы материалы 
наблюдений над температурой 
почвы на ст. Воейково в июле 
1962 г., опубликованные в прило­
жениях 3 и 5 к |[1].

Результаты расчетов, выпол­
ненных по формулам (6) и (9), 
приводятся в табл. 1. В «ей ука­
заны также абсолютная и отно­
сительная погрешность первого 
из этих результатов по сравне­
нию со вторым, принятым за 
эталон.

Из табл. 1 видно, что форму­
ла (6) действительно дает зна­

чения, заметно отклоняющиеся от фактичесних в сторону превышения 
и отличающиеся от последних н̂е только по величине, но в отдельных 
случаях даже по знаку. Особенно велики относительные погрешности 
этих значений.

Для получения более полной оценки погрешности формулы (6) были 
использованы материалы наблюдений над температурой почвы на 
ст. Пинск за шесть месяцев 1965 г. (с мая по октябрь) и за четыре 
месяца 1966 г. (с апреля по июль). Для получения более подробных 
характеристик рассматриваемой погрешности расчет средних за декаду 
к за месяц значений Qcyi производился в данном случае с точностью 
до десятых долей кал/см^ • мин., а не до целых, как рекомендовано в [1]. 
Результаты приведены в табл. 2.

Данные табл: 2 подтверждают наличие значительных погрешностей 
в результатах, получающихся по станционной методике по формуле (6). 
В 31 из 40 случаев (78%) эта методика действительно дает завышен­
ные значения QcyT, причем в 15 случаях (38%) имеется расхождение 
с действительным значением не только по величине, но и по знаку. 
Лишь в 3 случаях, т. е. только в 8%, относительная погрешность состав­
ляет менее 100%, зато в 16 случаях (40%) она превышает’ '500%, 
в том числе в И случаях (28% ) даже доститает или превышает 1000%. 
Таким образом, значения, получаемые по формуле (6), нереДкб'в 5— 
10 раз и более превышают фактические.

Полученные здесь результаты проверены и подтверждены также 
и на других, еще более обширных исходных данных. ,Материалы этой 
проверки будут опубликованы в другой статье. Тем самым представ­
ляется доказанным, что рекомендуемая в [1] методика расчета суточных 
сумм потока тепла в почве должна быть заменена расчетом по фор­
муле (9).
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Т а б л и; Ц'а. й. .
С р е д н и е  з а  д е к а д у  и  м е с я ц  с у т о ч н ы е  с у м м ы  п о т о к а  т е п л а  в  п о ч в е ,  

р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л а м  (6 ) и  (9 ) .  С т .  П и н с к

Месяц Декада

По форму­
лам

(6)., (9)

Расхожде­
ние

абсо­
лют­
ное

отно-
си-

тель-
ное

М е с я д Декада.

По форму­
лам

(6) (9)

Расхожде­
ние

абсо-
лю’т-
ное

отпо-
си-

тель-
ное

V

VI

VII

1965 г.
1
2
3

Месяц

1
2
3

Месяц

1
2
3

Месяц

5.5 
0,0 
8,9
5.5

3.6
5.5 
0,0
5.5

1.7 
-1.7

7,2
0,0

0.6
0,7
1,4
0,9

1.3
0,2

-1.2
-0.1

2.0
,1.5

-0,8
0,6

4.9
—0,7

7.5
4.6

2.3
5.3 
1,2

. 5.6

- 0 .3
- 3 ,2

8.0
—0.6

818
100
536
511

177
2650
100

5600

15
213

1000
100

УШ

IX

1
2
3

Месяц

1
2
3

Месяц

■ 1 .. 
i . 2 

3
Месяц

5.5 
0,0 
1.7 

-1.7

8,9
0.0
0,0
3.6

0,0
-5,5
-3.6.
-1,7-

0,5
0̂.9

-1 ,4

-0.5

1.1
-1.6
-0.4
-0,2
-2,4
-1.2
0,1

-i,:i

5.0 
0,9
3.1
2.2
7.8 
1,6 
0.4
3.8

2,4
-̂ 4.3
- 3 ,7
—0.6

1000
100
222,
440'

710
100
100

1900

100
358

3700
55

1966 г.
IV 1 11,0 5,2. 5.8 112 VI 1 8.9 1.2 7,7 642

2 1.7 —0,5 2.2 440 2 8.9 1.1 7,8 710
3 7,2 2,5 4,7 188 3 3,6 -1 ,2 4,8 400

Месяц 5.5 2.5 3,0 120 Месяц 5,5 0,2 5.3 2650

V 1 5.5 1.3 4,2 329 VII 1 7.2 0,4 6.8 1700

й 3.6 - 0 ,3 3.9 1300 2 8,9 3,4 . 5,5 162
3 3,6 - 0 ,4 4,0 1000 3 - 1 ,7 -1 ,4 - 0 ,3 21

Месяц 3,6 0.3 3.3 1100 Месяц 0,0 0.6 —0.6 100

6. Целесообразно рассмотр.еть причины, по которым в [1] включен 
способ расчета Qcyi, не дающий достаточно точных результатов. По­
видимому, одной из них явился неучет специфики значений потока 
тепла в почве в сроки наблюдений, т. е. значений Pk (ife= 1, 7, 10, 13, 16, 
19 час/), по сравнению со значениями турбулентного потока тепла 
и затраты тепла яа испарение Vk в те же сроки. Дело в том, что зна­
чения как известно {1], получаются йз результатов примерно 40- '
.минутных серий градиентных измерений « потому характеризуют’л'ийь' 
сравяительно короткий интервал времени, примыкающий к тому или- 
иному 1̂ -тому сроку измерений. В связи с тем, что отсутств^^ют саШ-'- 
писцы, измеряющие величины L и V, и редко используются-градиейт»-': 
графы, можно условно принять,: что эти величины' меняются от срока' 
к сроку более или менее плавно и по срочным значениям Lu и: V% мож­
но,П01строить графики предполагаемого суточного их хода. Тогда суточ­
ные суммы этих потоков можно найти планиметрированием полученных

69



кривых или в первом приближении вычислить по тем или иным 
простейшим формулам- трапеций, -заменяющим кривые суточного хода 
достаточяо близкими к ним ломаными линиями. Последняя методика 
расчета суточных L, У и радиационного баланса, а заодно и суточных 
сумм потока тепла в почве как раз и рекомендована в [1]. Но механи­
ческое ее перене1сение на расчет Qcyi в действительности нецелесообраз­
но, ибо значения Pk, в отличие от Ьи й не являются ^мгновенными»,
а вычисляются из «средних» потоков ,р7-ю которые сами могут
быть геометрически интерпретированы как отношение соответствуюших 
площадей на графике суточного хода Р к продолжительности соответ­
ствующих интервалов или же аналитически вычислены по методике [3] 
с помощью интегралов, являющихся более точным приближением к пло­
щади кривой суточного хода Р, чем простые формулы трапеций.

7. После перехода от расчетов по формуле (6) к расчетам по фор­
муле (9) все же сохранится необходимость в вычислении средних за 
интервалы значений Р'  и затем значений этого потока в сами сроки из­
мерений, т. е. значений Pk, поскольку именно эти последние далее ис­
пользуются для расчета турбулентного потока тепла и затрат тепла на 
испарение методом теплового баланса. Этот метод является основным из 
рекомендуемых в [1], он действительно наиболее обоснован с физиче­
ской точки зрения, ибо опирается на закон сохранения энергии, и по­
тому, вероятно, еще долго будет использоваться в метеорологических 
расчетах. Но несмотря на сохранение необходимости в вычислении зна­
чений Ph, все-таки расчет по формуле (9) остается менее трудоемким, 
чем по формуле (6); из трех операций, перечисленных в пункте «1», пер­
вая сохраняется, но вторая и третья все же отпадают, а они как раз 
наиболее трудоемки.

8. Опыт выполнения расчетов по формуле (9), накопленный в по­
следнее время, а также дальнейшее ее рассмотрение (Приводят к заклю­
чению о том, что эта формула может быть упрощена еще более значи­
тельно. В самом деле, раскроем правую ее часть с учетом формул (2) 
и (3). Тогда получим

.  =  2  S,==cZ  2  20Г:М,=t т /=0,5, ...,20 т г=0, 5...,20

=  c220(roA^o +  /*5 ^ 4 +  ••• + /'2 оД2?2о) =  с{20[го(^7 -А )о +. . X , .
+  '■ 5 (4 — ^1)5 +  • • • +  ''20(̂ 7 — ^1)20] +  20 [г — 7̂)5 -1-

+  г5( 1̂0 — 2̂7)5 +  . . .  +  г2о( 1̂0 — ^7)20] +  • • • +  20 [Г(, (^1 — 1̂9) +

+  5̂ (^1 — 1̂9)5 +  • • • + ' ' 20( 1̂ — 1̂9)20]) =^^!20[го(^1 — z î)-|-

+  — +  . . .  +  - ^ 1)20] ] = с  2  20гД^1 -  ^i)f.
■ г=0, 5__ 20

. В последних формулах значение t'i,i представляет собой тем-, 
пературу яа г-той глубине в стандартный срок 1 час «следующих су­
ток». При вычислении средней за декаду QcyT значение ti, i находит­
ся как средняя температура в срок 1 час за декаду, «смещенную» на 
один день вперед по сравяению с нормальной, т. е., яапример, не за 
период с 1 по 10 число данного 1месяца, а со 2 яо .11 и т. д. Подробнее 
способ расчета этой величины описан в [1].

Итак, окончательно получаем

QcyT ~  ^  2  20А*;(^1 0 3 )/=0, 5.... 20
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Из сравнения формул (13) и (9) видно, что расчет по первой:из 
них допускает дальнейшее резкое уменьшение вычислительной рабо­
ты. Действительно, при ее использовании могли бы. отпасть не только 
три операции, перечисленные в пункте «1», но также и следующие 
тру;^оемкие процедуры: вычисление средних за декаду температур на 
всех глубинах во все сроки, кроме срока 1 час данной и смещенной 
декады, средних разностей температуры в соседние сроки, средних 5,-
для всех глубин и интервалов, средних сумм S', значений сред­
них, потоков за интервалы. Надобность во всех этих операциях сохра­
няется лишь 'Постольку, посколь-

Таблица 3
Средняя температура почвы 

на ст. Пинск за третью декаду 
августа 1968 г.

Срок,
часы

Глубина, см
0 5 10 15 20

1 15,8 17,3 17,5 17,6 17,4
7 16,3 16,3 16,5 16,7 16,9

10 20,6 17,6 17,2 16,8 17,0
13 23,9 20,8 19,0 17,7 17,2
16 23,7 21,3 19,9 18,5 17,9
19 19,3 20,5 19,5 18,7 18,1
1 16,4 17,7 17,8 17,9 17,8

ку, как отмечено в пункте 
знание потоков тепла в почве 
в сроки градиентных измерений 
необходимо для расчетов других 
элементов теплового баланса 
деятельного слоя в эти же сроки.
Поскольку, однако, для получе­
ния этих потоков :вычисление 
значений S' будет сохранено, то 
возникает возможность использо­
вания формулы (13) как основ­
ной, а формулы (9) как конт­
рольной. Расхождение между 
220ri(/i—^))i и значением 2 S ' не
/ -  0. 5......20 X
должно превышать нескольких 
сотых долей кал/см^-мин. Оно 
связано лишь с округлением при вычислении значений 20 
Если же это расхождение превышает 0,05 кал/см^ • мин., то в расче­
тах допущена ошибка, которую можно легко обнаружить сравнением 
значения 20fi(i^i—t{)i для каждой глубины со значением 25г для этой 
же глубины.

9. Для иллюстрации упрощений, достигаемых при использовании 
формул (9) и (13) вместо формулы (6), воспользуемся данными
о средней температуре почвы на ст. Пинск за третью декаду августа 
1968 г., помещенными в табл. 3.

Для выполнения расчетов по 
формуле (6) прежде всего най­
дем разности температуры Ati на 
всех глубинах в последующий и 
предыдущий сроки (табл. 4).

Далее вычислим значения Si, 
с

iT аблица  4 

Разности температуры, град.

5', Р'  за ̂ , средние значения
интервалы и, наконец, значения 
Pfe .B конкретные сроки. При вы­
числении используем найден­
ное на рассматриваемой станции 
в данную декаду значение с=' 
=  0,42 кал/см® • град. Вычисления 
помещены в табл. 5, построенной 
по форме ТМ.-16р из [1].

Интерва­
лы вре­
мени, 
часы

Глубина, см

0 5 10 15 ^ 20

1-7 0,5 -1.0. —1,0 —0,9 —0,5
7-10 4.3 1.3 о,:7 0,1 . ,0,1.

10-13 3.3 3,2 1,8 0.9 : . 0,2
13—16 -0.2 0,5 0,9- 0.8 0.7
16—19 -4,4 -0.8 -0.4 0.2 Q.2
19-J —2.9 —2,8 —1,7 —ОЛ —0,3
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Используя данные табл. 5, найдем по формуле (5)

—0,03 ч- 0.01 +  0,06 +  0.05 +  0,04 -  0,01 — 0,04
■Рср. сут ■

я по формуле (6)

QcyT — о кал/см^.

Для расчета же по формуле (9) табл. 5 было бы достаточно довести 
лишь до графы «S'». По сумме в этой графе, равной 5,66, формула 
(9) дает

QcyT =  0,42 • 5,66 =  2 кал/см^.

Для расчета же по формуле (13) таблицы 4 и 5 вообще не нужны, 
а из табл. 3 и приложения 10 к [1] находим следующие величины:

Глубина, см . . . . .  . О 5 10 15 20
. . . . . .  . . . 0.6 0.4 0,3 0.3 0.4

20 /■; ..................... 0,98 2,66 1,05 0,94 0,03

Отсюда 2 20Гг(^1—^i)i =  5,66, что действительно совпадает с 2S', а по-
г = о , 5 ............2 0  т

тому совпадут и результаты расчета по формулам (9) и (13).

Т а б л и ц а  5
Расчет потока тепла в почве

Интер­
вал,
часы

5о 5б 5:5 2̂0 5' X
с
X

Р' Срок,
часы Pk

19-1 -0 ,04 1 -0 ,03
1 - 7 0,82 —6.66 -3 ,5 0 -2 ,8 1 -0 ,0 4 -12,19 360 0,0012 -0 ,0 2 7 0,01
7 -1 0 7,05 8,66 2,45 0,31 0,01 18,48 180 0,0023 0,04 10 0,06

10-13 ' 5,41 21,31 6,30 2,81 0,02 35,85 180 0,0023 0,08 13 0,05
13-16 —0.33 3.33 3,15 2,50 0,06 8,71 180 0,0023 0,02 16 0,00
16-19 —7,22 —5,33 —1,40 0,62 0,02 —13,31 180 0,0023 —0,03 19 —0,04
19—1 -4 ,76 —18,65 —5,95 -2 ,5 0 —0,02 -31,88 360 0,0012 —0,04

0.99 2,66 1,05 0,93 0,05 5.66

10. На основании рассмотренного материала можно сделать сле­
дующие выводы:

а) рекомендованная в [1] методика расчета средних за декаду су­
точных сумм потока тепла 'в почве приводит к результатам, которые 
могут отличаться от действительных в 5—10 раз и более и отклоняться 
от них ие только по величине, но и по знаку;

б) расхождеиие между указанными суммами, вычисленными по [1] 
и действительными, определяется формулой, (12), из которой видно, 
что первые суммы Обыч.но завыщены;

в) методика вычисления Qcyi уточняется и упрощается испрльзова-
нием вместо формулы (6) формул (9) и особенно (13).; '
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Н. п. ФАТЕЕВ,  Л.  Л.  П АНК РАТО ВИЧ ,  
Ц. Ш. О Г О Р О Д Н И К О В А

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОПРАВОК 
НА ОГРАНИЧЕННОСТЬ ПОТОКА ПРИ ГРАДУИРОВКЕ 

АНЕМОМЕТРОВ

Исследование проводилось с целью определения влияния ограни­
ченности размеров потока в рабочей части аэродинамической трубы на 
точность градуировки датчиков скорости ветра. Для исследования ис­
пользовались применяемые в поверке трубы открытого типа е различ­
ными размерами и формой сечения рабочей части:

а) эллиптические с сечением 0,6X 0,9 м (завод «Гидрометприбор», 
г. Сафоно'во, и Бюро 1до:верки, Ленинпрад);

б) восьмигранная с диаметром рабочей части около 1 м (Цент­
ральное бюро поверки);

■в) круглая диаметром 2 м (Ленинградский политехнический инсти­
тут) ;

г) круглая диаметром 0,55 м (ГГО).
В качестве поверяемых приборов были выбраны крупногабаритные 

датчики ветра типа М-47 и М-63. По литературным данным известно, 
что ограниченность размеров потока в рабочей части трубы приводит 
к изменению скорости потока в области расположения испытываемой 
модели р]. Чтобы учесть влияние ограниченности потока на показания 
поверяемых приборов и сравнивать результаты поверки в разных 
аэродинамических трубах, необходимо определить поправки на огра­
ниченность потока. Только в том случае, когда размеры модели весьма 
малы по сравнению с поперечным сечением рабочей части трубы, та­
ких поправок можно не учитывать. Для неподвижной пластины, уста­
новленной перпендикулярно к потоку, влияние ограниченности потока 
не существенно, если площадь модели в свету составляет не более 
3—5% 'площади сечения трубы [2]. Для моделей, подобных датчикам 
ветра М-47 и М-63, эта зависимость не изучена.

Эффект изменения скорости в области модели за счет наличия са­
мой модели можно назвать эффектом загромождения моделью по­
тока.

Величина поправки на загромождение зависит от типа трубы и мо­
дели, а также от соотношения их геометрических размеров. Эту по­
правку удобно выражать соотношением

=  +е), (1)
где Уист — скорость потока, набегающего на модель (вертушку); 
Vhsm — скорость потока, измеренная контрольным прибором на выхо­
де из сопла трубы; е — коэффициент загромождения.

Для труб с открытой рабочей частью знак при е отрицательный, 
чго указывает на уменьшение скорости перед моделью.



Коэффициент загромождения е потока моделью, представляющей 
собой тело вращения, расположенное вдоль оси трубы, может быть вы­
числен по формуле

е — 'zX (2)

где X — множитель, зависящий от формы тела; А — площадь миделе- 
вого сечения модели; S  — площадь поперечного сечения рабочей части 
трубы; т — коэффициент, зависящий от формы поперечного сечения 
трубы и от свойств границ рабочей части. Тогда выражение (1) с уче­
там (2) примет вид;

ист ^изм (3)
где /с — поправочный коэффициент на загромождение, определяемый 
по формуле

к = 1 - - л у  ( 4 ) * . (4)

Величина х для труб с открытой рабочей частью, имеющей форму 
круга, эллипса и восьмиугольника, по данным [2], равла —0,206.

Величина множителя к для сфероидов и тел вращения может быть 
определена также из работы [2]. Для рассматриваемых приборов при­
нимаем Х=9,0.

Площадь миделевого сечения А восьмилопастной вертушки типа 
М-47, как показали подсчеты, равна 300 см .̂

Площадь ■миделевого сечения А  четырехлопастного винта прибора 
М-63 составляет около 40% площади, ометаемой винтом, и равна 500 см-. 
Вычисленные по формуле (4) поправочные коэффициенты на загро­
мождение для приборов М-47 и М-63 приведены в табл. I.

Таблица 1 
Поправочные коэффициенты на загромождение

Тип трубы

ЛПИ
ГМП 1 БП 

(г. Сафо- (г. Ле- 
ново) |нинград)

ЦБП ГГО

Прибор М-63
AjS % . . 1 , 6 11,0 11,0 6,4 20

К р л с ч  ■ • • 1,00 0,93 0.93 0,97 0,84

Прибор М-47
AjS %  . . 0,9 7 7 4 13
^ р а с ч  • • • 1,00 0,96 0,96 0,98 0,92

Из таблиц видно, что расчетные поправочные коэффициенты на за­
громождение К  для приборов М-63 несколько меньше, чем для при­
боров М-47, а соответствующая им поправка АУ==Уист—Уизм больше.

Для проверки расчетных коэффициентов были проведены испыта­
ния четырех датчиков ветра типа М-47 в различных аэродинамических 
трубах. Первоначально приборы юстировались и поверялись в трубе 
завода «Гидрометприбор», г. Сафоново. Затем эти приборы поверялись 
в трубах Бюро поверки (Ленинград), Центрального бюро поверки



и в трубе Ленинградского политехнического института, которая @ыла 
принята за образцовую, так как загромождение потока моделью .в ней 
можно не учитывать.

Поверка приборов производилась при скоростях потока 7, 10, 15, 20, 
25, 30, 35 м/сек.

Для вычисления поправочного коэффициента на загромождение бы­
ли подсчитаны средние показания приборов (средние из четырех). 
Коэффициент К  оцределялся отношением показаний приборов в трубе 
^ЛПИ к их показаниям в других трубах. Показания приборов в трубе 
ЛПИ принимались за истинные значения:

' (5)-
I' изм

Результаты определения поправочного коэффициента на загромож­
дение представлены в табл. 2. Из таблицы следует, что коэффициент /С 
для всех труб меньше расчетного. Для заводских труб он равен 0,99 
при скоростях потока до 15 м/(сек. и уменьшается до 0,98 при скоро­
стях потока 20—35 м/сек. Соответственно расхождение показаний при­
боров в этих трубах и в трубе ЛПИ увеличивается с 0,1 м/сек. при 
скорости потока 7 м/сек. до 0,6 м/сек. при скорости потока 35 м/сек.

Т а б л и ц а 2
Поправочный коэффициент на загромождение 

для приборов М-47 в различных трубах
j

Тип трубы Л  0, Скорость потока, м/сек.
5 7 1 10 15 20 25 30 ' 3 5 '

ЛПИ . . . . . 0,9 6,25 9,2 14,3 19,3 24,4 29,7 35,2
ГМП, г. Сафо- 

ново . . . . 7,0 6,35 9,33 14,56 19,7 24,9 30,3 35,8

^факт • • • • • 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
Бюро поверки, 

Ленинград , 7,0 6,35 9,42 14.56 19,6 24,8 30,2 35,8
•^факт................ 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 098 0,98
Ц Б П ................ 4,0 6,25 9,2 14,45 1

■^факт................ 1,0 1.0 0,99

Известно, что абсолютная погрешность измерения мгновенной ско­
рости ветра прибором М-47 равна ±(0,5-1-0,05 V), где V' — скорость 
потока в м/сек. Тогда при скоростях потока 7 м/сек. и 35 м/сек. она 
соответственно равна 0,85 м/сек. и 2,22 м/сек., т. е. ошибка, вноси­
мая в поверку датчиков М-47 за счет загромождения потока, лежит 
в пределах погрешности самого прибора и значительно меньше ее. По­
этому вводить поправку на загромождение при поверке этих приборов 
в заводских трубах нецелесообразно.
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в.  А. КЛЕВАНЦОВА

РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПИРГЕЛИОМЕТРОВ

Пиргелиометры разных моделей сравниваются друг с другом по 
солнцу при разных условиях мутности атмосферы, т. е. при разных 
значениях околосолнечной радиации. Установлено, что различие ^ по­
казаниях сравниваемых пиргелиометров, определяемое разной геомет­
рией приборов, может достигать нескольких процентов. Геометриче­
ские характеристики для оригинального пиргелиометра Онгстрема, ис­
пользуемого в Уккле, найдены в работе Босой и Пастьельса {I]. Нами 
рассмотрены геометрические характеристики пиргелиометров с прямо­
угольными отверстиями, используемых в ЦЛП ГГО. Это оригинальные 
пиргелиометры Онгстрема № 212 и 250, применяемые как эталоны 
(причем пиргелиометр № 250 рассмотрен с короткой и длинной труб­
ками), пиргелиометр конструкции Линдгольма № 164, модернизирован­
ные пиргелиометры Онгстрема № 541 (с насадками) и № 616.

Все расчеты проведены «а электронной счетной машине БЭСМ ЗМ 
с контролем отдельных точек вручную.

Полагая, что от солнца и околосолнечной части неба на приемник 
падает параллельный пучек лучей, при расчете геометрических харак­
теристик пиргелиометра можно выделить на источнике радиации угло­
вую зону, из которой полностью виден весь приемник (рис. 1). Это — 
зона полного облучения, ограниченная углом скоса Z\. Также можно 
выделить зону, за пределами которой ни один луч не достигает поверх­
ности приемника — предельный угол Zs. Таким образом, точки источ­
ника радиации, лежащие между углами Zi и 2г, относятся к  зоне полу­
тени.

Если представить себе приемную полоску и входную диафрагму, 
имеющие размеры 2 t, 2 и и 2 v, 2 w соответственно, расстояние между
ними t, то для пиргелиометра можно рассчитать величины: a j=  -^ ,

W , I , I ' "Й2= = & 1= -J, &2= у г л ы  скоса 2i, Zi; предельные углы 22, ^2; углы
отверстия Zq, ....

Результаты таких расчетов для указанных пиргелиометров приве­
дены в табл. 1.

Как показали Бооси и Пастьельс, коэффициент геометрической по- 
лз т̂ени F- в первом приближении равен отношению общей площади 
арие_мника, ..и проекции входной диафрагмы на плоскость приемника 
к полной площади чувствительной поверхности, т. е., как показано на 

-  . площадь AiBiCDi гг , ,
рис. 2, Е{г, ф) площадь' ABCD ~ Коэффициент полутени от зоны пол­
ного излучения равен единице,

77



ed
S
Ч
ЮR3
H ;

Ю  • <N О 05 Tt< CO CO СТ»»— CO CD 00 CO <M̂
m S гЛ О t-T 'sD О CO lO

1Л t ^ iN —
o “ o " o ' 05 CO t- T CO о
Ю Ю о Ю о oo Ю

о о о
ю lO iq
o f (N CN

ОО оiCci

— I—  BpjB — 
^ + a

c b ■4f
CO

O i
Ю

00
rt*

00

s
(N
( M ZZ

о (>4 О CVJ
C-l

ttоaHQ>sоsb;
uas
ES

SasHиsa.
Hиeeaceи
о s . » CJ0
V
X

1 u

------1------S p j B  =  ^272 + да
00 О г - со о

о Ю о ю ю со о о
о•4f* CN со см см т г

- 1 -  S J D J B  =  Ог (31

g ] 3 . I B  =

---- i ----- §J3JB == >z
n — cm

ОCO

о1Л CO

о
о
c s CM

t--

LO S
to-
см

ю
ю ю

см
•чг*

со
см s?

о
сч см . см г - 1 CN

V

C<J
со h«-i

со S
см

CM
о
CN см о со см CM

V.
со (М со

со
ю
ю

СТ)
lO

CO

о
о о о о

со ио 1.0 со о . о LO
у-7 . o '

h -
о Г

иО
сг>

ш
о Г

ю а \ O l 0 1
lO

o T

ю ю ю ю »л ьО ю Ю
сч сч см‘ (N см“ см см" CM*

о _ я .
ю
см

ю
см to

O'! с о
r S —г — --Г

v m  m

им ;

Cdl0WOHFOJd9U ojsf

1Л
o.LO

о ,o^

IC
о

00

Csj I Ю

a -CJ
c-s=( О

78



Центр проекции входной диафрагмы определяется углом ф от про­
дольной оси приемной полоски и радиусом D = i  tgz, где z  есть угол, 
изменяющийся от О до Za, под которым из центра приемной полоски 
виден элемент источника, освещающий приемную полоску или ее часть. 
Таким образом, коэффициент полутени определяется зависимостью

Рис. 1. Угловые характеристики пиргелиометра.

от 2 И ф. Все положения центра проектируемого прямоугольника рас­
пределяются по четырем зонам, границы которых определяются раз­
мерами t, и, V,  W я I конкретного пиргелиометра. Для каждой зоны 
найдены значения полутени F{z, ф).

/ V

п
7FL .  ^  _

- -J— ........... Г
I V

п
- н —

7 / / 1

/  R ^  f o A

|Л 1------21------------ Ё ---------- J
- J _  .. /// . . - L

Рис. 2. Изображение различных зон пиргелиометра.

Влияние эффекта полутени увеличивается с увеличением г и ф. 
Зона полного облучения ограничивается г—2° для натурального пирге­
лиометра Онгстрема с короткой трубкой. Для пиргелиометров с длин­
ной трубкой зона полного облучения меньще.
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Можно подсчитать количество энергии, получаемое приемником 
пиргелиометра от элемента поверхности источника радиации, положе­
ние которого относительно приемника определяется параметрами 
г  и ф. '*««1

■Суммарная энергия /, воспринимаемая приемником, выразится 
двойным интегралом

2 71
■ 7 = S j j£ ' ( 2 ,  i ) F { z ,  cp)sin гсоз zrfz rf ср, (1)

где S — площадь приемной полоски, Е[г,  ф) — яркость солнца и около­
солнечного неба, F{z, ф)— коэффициент полутени, Za — угловой диа­
метр круга на источнике, за которым никакой луч не может попасть на 
приемник.

Первое интегрирование по ф возможно, в связи с тем что E(z,  ф) 
можно считать не зависящим от ф, поэтому можно выразить среднюю 
величину

2х
'Fiz) =  -2V I  ^  'Р- (2)

6

Так как для одного и того же значения г  для разных ф величины 
Р{г, ф) будут различны в разных зонах, показанных пунктиром на 
рис. 2, то следует определить величины ф, для которых окружность ра­
диусом D=H tg3 пересекает пределы различных прямоугольных зон. 
Интеграл F{z) берется как сумма по зонам в зависимости от 2 и ф.

Для каждой зоны найдено значение F\

I зонам ©== Д ср;
9 ч '

II зона J Fgrf tp = [ ( 1 - f  ai) А < р tg 2 (sin — Sin сро)];
9i)

1III зона ^ —  [(1 - f  аз) Д f  tg ̂ (cos ср,, — cos ср,)];
9о

IV зона { а^){\ а^) — by igz{\  + а ^ ) Х

X (sin — sin сро) — ^3 tg 2:(1 - f  а,) (cos ср̂ — cos ср,) - f 

+  - г  &i^2(cos 2 срц -  cos 2 cpi) tg2 2 . (3)

Углы ф, определяющие границы зон, легко найти при пересечении 
круга с определенным 2 со следующими прямыми:

x  =  Xq, 9г =  агссоЗ •I t g z ’

у =  Уо, ^ i  =  a r c s in - j^ ;

У =  У1.-, ?3 =  a r c s i n - ^ ^ ,  (4)
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Ход коэффициентов полутени F{z) в зависимости от z  для некото­
рых из исследуемых пиргелиометров рассчитан нами и показан на 
рис. 3. На этом же рисунке показан ход F{z) для отдельных значений 
Ф (О, 30, 60°) пиргелиометра № 541а.

Коэффициент полутени /"(г) =0,5 для излучения, идущего от уча­
стка околосолнечного неба пр.и 2=4° для пиргелиометров с коротки­
ми трубками, для пиргелиометров же с длинньши трубками 7=“ (z)—0,5 
при 2=2°. Это означает, что излучение от участка неба, отстоящегб.

F (z)

Рис. 3. Изменение, коэффициента по­
лутени пиргелиометров в, зависи­

мости от 2 .
/ ( г )  п и р г е л и о м е т р а  №  5 4 1 к ,  2  —

п и р г е л и о м е т р  №  5 4 1 к ,  3  — №  5 4 1 с р  п о  

№  1 6 4 ,  4  — №  5 4 1 Д Л  и  №  2 5 0 д л .  5  — №  2 1 2 ,  
№  2 5 0 к  и  №  6 1 6 .

Р(2 )^и\гг

Рис. 4. Изменение характеристиче­
ской функции пиргелиометров в зави­

симости от Z .
1 —  п и р г е л и о м е т р  К »  2 1 2 ,  2  —  К а  1 6 4 ,

3  -  №  2 5 0 .

от центра солнца на 4°, попадает только на 50% площади приемной 
полоски пиргелиометров с короткими трубками и на 20% площади по­
лоски пиргелиометров с длинными трубками.

С другой стороны, F(2)<0,1 для пиргелиометров с короткими труб­
ками получается при г='10-ы1Г, а для длинных трубок при 2=5-v-7°.

Вводя осредненное знатение коэффициента геометрической полу­
тени, для круговых колец F{z) можно выразить суммарную энергию^ 
падающую на приемник

Величина энергии, 
ная Ламбертом, равна

7==2irS I* Е (z)F(z) sin Z cos z d z .  (5)
'о

, падающей на приемник от полусферы, получен- 
а

Js =  ^ES.  (6)
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Если считать яркость солнца и неба, не зависящей от z, то поверх- 
костно-угловое соотнощение выразится через характеристическую 
функцию пиргелиометра

га
ф =  J F(z) sin 2 z d z . (7)

Зависимости характеристических функций некоторых из исследо­
ванных нам.и пиргелиометров от z приведены иа рис. 4. Из рисунка 
видно, что при увеличении длины трубки значение z, которому соответ­
ствует максимум характеристической функции, уменьшается с 3 до 2°.

Интегральные характеристические функции для тех же пиргелио­
метров можно получить приближенным интегрированием по формуле

t= - ^ ^ ^ (F „ s in O ° - b A s in 2 °  +  7 ^s in 4 °+  . . .  +7:;s in2«°). (8)

Результаты расчетов по формуле (8) приведены в табл. 2.
Т а б л и ц а  2

Интегральные характеристические функции

№ пиргелиометра
Za
J P (г) sin 2 zdz 
0

№ пиргелиометра J F (г) ain 2 zdz

212 0,0134582 541 cp 0,0044623
250k 0,0129265 541ДЛ 0,0028663
250Д.1 0,0032104 164 0,0056115
541k 0,0108831 616 0,0131773

Как видно из табл. 2, величины характеристических функций умень­
шаются с увеличением длины трубки.

Однако надо 'иметь в виду, что для оригинальных пиргелиометров 
Онгстрема № 212 и 250 в табл. 2 приведены приближенные величины 
характеристических функций. Для расчета их точных значений надо 
учитывать влияние внутренней диафрагмы. По подсчетам Босси 
к Пастьельса действительная величина tl? на 12% больше величин  ̂
приведенных в табл. 2.

Полученные величины полностью характеризуют пиргелиометры, 
если их использовать для измерений при однородном источнике радиа­
ции. В случае неоднородного источника необходимо также учитывать 
особенности распределения яркости по источнику и особенности рас­
пределения чувствительности по приемным полоскам пиргелиометров.
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О соб ен ности  си стем ы  м етео р о л о ги ч еск и х  н аб л ю д ен и й , о сн о в ан н о й  н а  си н хрон н ы х
с р о к а х . Б е с п а л о в  Д. П. Труды ГГО, 196.9, вып. 244, стр. 3—6.

С 1 января 1966 г. система метеорологических наблюдений в СССР 
была переведена на единые синхронные сроки наблюдений. Эта система 
основывается на производстве измерений характеристик метеоэлементов 
на всей территории синхронно 8 раз в сутки. За срок наблюдения принят 
10-минутный интервал времени, рекомендованный многими комиссиями 
ВМО.

в качестве основных приборов для производства измерения приняты 
наиболее перспективные и совершенные в техническом отношении приборы.

В новой системе большое применение получают объективные методы 
контроля и анализа результатов наблюдения с применением электронных 
вычислительных машин.

Опыт показывает, что новая система с синхронными сроками являет­
ся более обоснованной в физическом отношении, а результаты наблюде­
ний лучше поддаются объективным методам-обработки, анализа и обоб- : . 
щений.

УДК 551.501

О  р а ц и о н а л и за ц и и  сн его м ер н о й  сети . К о п а н е в  И Д. Труды ГГО, 1969, вып. 244, 
стр. 7—14.

Результаты исследований, выполненных в ГГО, ГГИ и ГМЦ; позво­
лили установить оптимальные параметры снегосъемок и оценить по- : • 
грешности определения характеристик снежного покрова как на -маршру­
те, так и на площади. На маршруте средняя погрешность результата - 
измерения высоты составляет 5—7%, плотности 3—6% и запаса воды, 
в снеге 6— 10%; наибольшая погрешность соответственно достигает 10— ,
15, 7—12 и 12—20%.

На площади средняя погрешность результата измерения высоты со­
ставляет 10—12%, плотности 3—5% и запаса 10— 15%; наибольшая по- ' 
грешность соответственно достигает 20—25, 5—-10 и 20—30%.

Размещение снегомерной сети в настоящее время характеризуется' 
большой неравномерностью, определяемой исторически сложившимися ус- ' 
ловиями, временем и степенью хозяйственного освоения отдельных районов 
в нашей стране.

Выполненные разработки для территории Белоруссии показывают, что 
здесь для объективной оценки высоты, плотности и соответственно снего­
запасов нужно иметь такую снегомерную сеть, чтобы одна станция при­
ходилась в среднем на 1200—1500 км̂ . Следовательно, оптимальная по­
стоянно действующая снегомерная сеть Белоруссии должна состоять из 
150 пунктов снегомерных наблюдений, а не из 226 пунктов, имеющихся 
в настоящее время.

Аналогичные разработки, связанные с рационализацией снегомерной 
сети,, должны быть выполнены для всей территории нашей страны.

Табл. 1. Библ. 8.

УДК 551.501

.......  УДК 551.508.7
У чет п о тер ь  н а  и сп ар ен и е  из о с а д к о м е р а  при изм ерении- о с а д к о в . Н е ч а е в  И. Н.  

Труды ГГО, 1969, вьш. 244, стр. 15—33.

В статье излагается метод расчета потерь на испарение из. осадкоме­
ра, построенный'на основании опубликованной автором ранее экснеримен- 

■ -тальной зависимости интенсивности испарения от дефицита влажности, воз- 
духа и. скорости ветра. Потери ц а  испарение из о.садко,мера £  в процентах, „ -
от измеренного количества осадков X. равны ' .

где X— время испарения в часах; w — интенсивность испарения, опреде- 
ленная по экспериментальной зависимости; Ау— потери на смачивание--- ■ - 
величины которых сняты с опубликованных карт.
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