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А э р о д и н а м и ч е с к и е с п е к т р ы д о ж д е м е р о в » 

С . Л. Б а с т а м о в и В И . В и т к е в и ч . 

26 июня 1919 года В. Виткевич сделал доклад в годичном заседании 
Московского Метеорологического Общества на тему о „Применении аэро-
динамической трубы к исследованию метеорологических приборов". В этой 
статье автор развил мысль, что атмосфера никогда не находится в покое; 
поэтому большинство приборов метеоролога и геофизика при работе под-
вергаются воздействию ветра, оказывающего свое влияние на их показа-
ния. Отсюда вывод, что все приборы метеоролога должны быть изучены с 
точки зрения влияния на них ветра. Аэродинамическая труба является 
естественным и весьма важным прибором метеоролога. Далее автор на* 
мечает и ряд основных тем, которые отчасти и были им начаты к осуще-
ствлению в аэродинамической трубе тогдашнего Кучинского Аэродинами-
ческого Института. Эти темы следующие: 

1. Исследование дождемеров различных систем в трубе и установка 
их на уровне почвы. 

2. Изучение анемометров с чашками. 
3. Исследование эвапорометра при различных скоростях (идущего 

по горизонтали) ветра. 
4. Исследование психрометров. 
Выдержки из доклада были напечатаны в Метеорологическом Вестнике 

за 1920 год том 30 стр. 34 — 40. Но автору доклада в то время лишь не-
многое удалось осуществить из намеченных и начатых исследований. Толь-
ко исследование анемометра Фусса привело к открытию одного из его 
свойств изменять показания при наклонении вертикальной оси анемометра 
по направлению к потоку воздуха1). В конце 1919 года С. Л. Бастамов 
в своих отчетах по Институту также упоминает о желательности исполь-
зовать аэродинамическую трубу для исследования геофизических прибо-
ров. Вторично -эти идеи были выдвинуты Виткевичем в 1923 году. 

Первоначально получаемые в ходе работ спектры обсуждались обоими 
авторами и совместно вырабатывался план дальнейшей работы и моделей. 
Наблюдение за выполнением лежало по преимуществу на С. Л. Бастамове. 

Исследование было начато по моделям изготовленным В. И. Виткевичем 
еще в 1919 году и изображенным на фигуре (Фиг. 1) 2). 

W. Witkiewitsch. Untersuchung von Schalenkreuz — Anemometern mit geneigten 
Achse. Meteor. Zeitschr. 1924. S. 390. 

2) В монтировке моделей и производстве опытов принимали участие сотруд-
ники Института П. А. Гусев, И. В. Смирнов, К. В. Авдулин, И. Г. Сугробов. 



На этой фигуре видны модели дождемеров различных систем, разре-
занные по продольной оси; высота каждой из них 120 мм. 

1-й и 2-й номера представляют собою дождемеры Нифера 3-й и 4-й 
дождемеры английского типа; точно также английскую модель предста-
вляет и модель № 5; модель 6 и 7 представляют собою дождемерное 
ведро, но закопанное в землю так что верхний край ведра идет на уров-
не земли; таким образом горизонтальная плоскость припаянная к кромке 
ведра изображает собою землю. Согласно методу, предложенному Д. П. Ря-
бушинским металлическая модель кладется на чугунный горизонтальный 
столик, (фиг. 2) помещенный в центре аэродинамической трубы и закре-
пляется на нем. Столик посыпается ликоподием, если теперь привести в дей-
ствие вентилятор трубы, ударить по столу и в тот же момент остановить 
мотор и вентилятор, то поднявшиеся от удара частицы ликоподия выпа-
дают сообразно линиям тока воздуха около модели дождемера. Черные 
места показывают на то, что поток воздуха был значителен и снес все 
частицы ликоподия; белые места показывают места затишья. Таким об-
разом вокруг модели расположенной на столе получается так назы-
ваемый аэродинамический спектр дающий представление о динами-
ческом состоянии воздуха обтекающем модель. Так как модель 
дождемера срезана по его вертикальной (при нормальном положении) 
плоскости, то полученный аэродинамический спектр покажет каково рас-
пределение воздушных течений около дождемера, установленного на метео-
рологической площадке. 

Исследование и заключается с одной стороны в изучении спектров 
существующих установок, с другой,—в нахождении такой формы защиты 
дождемера, которая бы давала около себя наименьшее завихрение и наи-
более спокойное поле. Только при этих условиях дождемер даст количе-
ство осадков близко соответствующее действительности. 

Возьмем дождемер Нифера и снимем указанным выше способом 
аэродинамический спектр. Скорость воздушного потока при с'емке 5—б 
метров в секунду. Полученный аэродинамический спектр изображен на фиг. 3. 
Мы видим, что край Ниферовой защиты дает усиленный поток воздуха, 
который более чем на половину закрывает отверстие ведра; над ведром 
оказывается наполовину воздушная крышка, которая несомненно вызывает 
уменьшение количества осадков, попадающих в дождемер вследствие того, 
что частицы падающие в ведро относятся воздушным потоком в сторону; 
вторая часть потока, созданного защитой Нифера -устремляется вниз и 
идет под дном ведра. Усиленные потоки мы видим также и по краям 
ведра и защиты Нифера с противоположной стороны по отношению к 
направлению воздушного потока. 

Если изложенным методом исследовать другие системы дождемеров 
употребляемых заграницей, т. е. системы без' всяких защит, просто раз-
лично установленные различных размеров ведра, то окажется, что во всех 
случаях такое ведро (фиг. 4) или воронка (фиг. 5) выставленные на сво-
бодный поток воздуха оказываются как-бы накрытыми воздушной крыш-
кой повышенных скоростей. 

На фотографиях это видно потому что над верхней частью ведра 
мы видим черную полосу покрывающую все ведро и показывающую на 
существование в этом месте усиленного потока воздуха. 

Таким образом дождемеры без защит Нифера оказываются неудов-
летворительными и не могущими дать правильного количества осадков. 

Посмотрим каков спектр ведра закопанного в землю так что поверх-
ность земли проходит через верхний край ведра; в числе сделанных 
моделей эти модели значатся под номерами 6 и 7. 



Спектр полученный для такой модели показан на фиг. б. Этот спектр 
показывает, что над ведром поле замечательно ровное и горизонтальное 
плоское кольцо около ведра представляет собой лучшую защиту от завих-
рений; однако такая защита была бы неудачна, потому что внутрь ведра 
попадал бы снег упавший на защиту и просто сдутый ветром. Капли 
дождя, разбрызгиваясь у краев дождемера, также дали бы увеличенное 
количество осадков. 

Но попытаемся исправить этот недостаток и поставим это же гори-
зонтальное кольцо на некотором расстоянии от ведра оставив небольшой 
круговой желобок, в который и могли бы быть сметены все осадки по-
павшие на плоскую круговую защиту. Посмотрим какой в этом случае 
получится аэродинамический спектр. Результат получается неожиданный 
(см. фиг. 7.) Сделанная щель служит причиной возникновения потока по 
всему краю ведра затем перекидывающегося через борт и накрывающего 
ведро. Таким образом сделанная щель не улучшила полученной ранее 
формы защиты, а ухудшила ее настолько, что сделала ее совершенно 
неприменимой. 

Следовательно плоское кольцо можно помещать только на защиту 
Нифера расположенную вдали от самого ведра. Раньше чем переходить 
к полученным разультатам рассмотрим как действует защита Нифера 
для случая когда воздушный поток идет не горизонтально, а под неко-
торым углом к вертикальной оси дождемера не равным 90°. 

Если поток воздуха идет на наблюдаемый нами дождемер справа, то 
угол поворота дождемера навстречу ветру, т.-е. угол поворота по часовой 
стрелке будем считать отрицательным и приписывать ему знак минус, 
обратный поворот—против-часовой стрелки будем считать положительным. 

Посмотрим последовательно спектры дождемера с защитой Нифера 
повернутого на -j- 5° (фиг. 8), на.-}- 10° (фиг. 9), на + 15° (фиг. 10) 
и на -f- 20° (фиг. 11). 

Фиг. 8, 9 и ю не дают существенного результата; защита Нифера 
оказывается одинаково мешающей свободному проникновению осадков 
внутрь дождемера несмотря на поворот дождемера на угол до 15° и 
только фиг. 11 дает над дождемерным ведром сравнительно спокойное 
поле. В природе повороты ветра в указанном направлении свыше 15° 
чрезвычайно редки и возможны вероятно только в горной скалистой мест-
ности, где невозможно выбрать достаточно большую, ровную и откры-
тую площадку для установки дождемера. Ветры дующие снизу дождемера 
и с наклоном свыше 20° указывают только единственно на неправильную 
установку самого дождемера. На малых же углах возможных в природе 
отрицательные свойства защиты Нифера остаются неизменными. 

Повернем дождемер на угол—5°. Это соответствует случаю, когда 
ветер дует сверху (под углом в 5°) (фиг. 12.) Действие защиты Нифера 
ухудшается она дает более длинный язык; борта ведра дают также свои 
завихрения и общая аэродинамическая картина значительно осложняется 
и с метеорологической точки зрения ухудшается. Поворот на 10° (фиг. 
13) дает такую же неблагоприятную картину, Те же и еще более силь-
ные завихрения у обоих краев защиты Ниферы и борта ведра. Случай 
надувания ветра сверху легко может случиться в гористых местах, где 
иногда целые обширные долины охватываются падающим сверху феновым 
ветром. Спектр показывает, что в этом случае защита Нифера действует 
неисправно и чувствительна к очень небольшому углу поворота ветра. 

Таким образом небольшие углы, которые ветер в естественных 
условиях может составить с горизонтальною плоскостью верхней части 
дождемера, не отзывающейся на качествах защиты Нифера: не улучшают 
ее действие, а скорее ухудшают, 



Таким путем возможно придти только к одному выводу: необходимо 
к защите Нифера прикрепить горизонтальное сплошное кольцо, задача 
которого и заключается в уничтожении того языка-сипьного потока, 
который покрывает дождемер и который ухудшает. действие защиты. 
Действительно фиг. 14 дает спектр дождемера с такой новой защитой. 

Мы видим, что горизонтальная часть конца уничтожила поток вы-
ходивший ранее из за борта Ниферовой защиты, а приданная по краю 
этого кольца удобообтекаемая форма привела к тому, что главный поток 
воздуха отклонен корпусом дождемера и направлен под дождемер. 

Таким образом предлагаемая форма защиты дождемера является наи-
более удовлетворительною с точки зрения обтекания дождемера потоком 
воздуха. 

Для выяснения вопроса о подобии сцектров моделей дождемеров 
различных размеров, нами были продуты по каждому типу три различных раз-
мера. Фиг. (15) и (16) дают спектры уменьшенных моделей дождемера 
Нифера; причем не обнаруживается значительной разницы в изображении 
спектра (фиг. 3). 

Хотя это и не разрешает вполне, вопроса о том, что распределение 
струй около дождемера в природе совершенно аналогично полученным 
спектрам, тем не менее можно думать, что полученные спектры дают 
общую картину действительного явления. При фотографировании спектров 
во всех случаях аппарат располагался на одном и том же расстоянии от 
стола. 



E t u d e d e s p l u v i o m e i r e s 

S. L. Bastamoff et W. J. Witkiewitch. 

L'idee de cet etude a 6te formulae la premiere fois dans une communica-
tion faite par M. W. Witkiewitch (le 26 juin 1919) a la reunion annuelle de 
la Societe meteorologique de Moscousur l'„Application du tunnel aerodynamique 
a l'etude des appareils meteorologiques". L'atmosphere ne se trouvant ja-
mais en repos et en equilibre parfait, les indications des appareils meteoro-
logiques sont toujours faussees par l'influence du vent. J1 importe done 
d'apres les idees de M. Witkiewitch de faire une etude approfondie de cette 
influence pour pouvoir se servir correctement des donnёes des observations 
meteorologiques. Le moyen tout nature!, e'est I'6tude du fonctionnement des 
appareils dans un tunnel aerodynamique. M. Witkiewitch a indique en т ё т е 
tempst plusieurs problfemes dont 1'etude a ete entrepris avec le tunnel de 
Jnstitut A6rodynamique de Koutchino; savoir. 

1) L'etude de differents systemes de pluviometres et de leur fonction-
nement au niveau du sol. 

2) L'etude des anemometres a aillettes concaves. 
3) L'etude des evaporometres avec vitesses differentes du vent hori-

zontal. 
4) L'etude des psychrometres 
Des extraits de cette communication ont ete риЬПёэ dans le Meteorolog 

Westnik 1920 vol. 30 pp 34—40. 
Vers cette epoque quelques travaux on ete effectues avec I'anemometre 

de Fuess. Ses indications et leurs variations avec le changement de l'incli-
naison de l'axe ont ete etudies. Le caractere de cette influence а 
decouvert et toutes se particulates etablies.*) 

La question des 6tudes avec le tunnel a et£ soulevee encore plusieurs 
fois. C'est ainsi que M. S. Bastamoff s'est prononce dans le т ё т е sens dans 
son rapport annuel sur les travaux de I'Jnstitut en 1919 de т ё т е que M. 
Witkiewitch a emis les т ё т е э idees encore une fois en 1923. 

G'est alors que M. Bastamoff et M. Witkiewitch ont entrepris l'etude 
des pluviometres. 

Les donnees des spectres obtenus, les conclusions qui pouvaient en 
§tre deduites ainsi que l'ordre et le plan des travaux к 6xecuter etaient 
discutes et etablis conjointement par M. Bastamoff et Witkiewitch. Quant a 
l'execution т ё т е des experiences c'est M. Bastamoff qui en a pris soin. Une 
serie d'experiences a ete effectuee a I'aide de modeles de M. Witkiewitch2) 
chaqe modele £talt de 120 mm. d'hauteur. 

1) W. Witkiewitsch. Untersuchung von Schalenkreuz—Anemometern mit geneigten 
Achse. Meteor. Zeitschr. 1924. S. 390. 

2) Les observetions ont fete effectues avec la collaboration de M. M. Gousseff 
Smirnoff, Avdouline et Sougroboff. 
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г Ces modeles sont representes sur la figure № 1 en section verticaie. 
Les №№ 1 et 2 representent Ie pluviometre Niph£re. Les №№ 3, 4, 5 

se rapportent au systfeme anglais. Les modeles №№ 6 et 7 representent un 
seau pluviometrique enfonc6 dans le sol jusqu'au bord superieur. La plan-
chette horizontale ajust^e au bord superieur represente le niveau du sol. 

D'apres la methode de M. Riabouchinsky un modele metallique fixe sur 
une tablette en airain est place au centre du tunnel. 

Le modele couvert d'une petite couche des spores de lycopode est expose 
ensuite (au moyen du ventilateur du tunnel) a l'influeiice d,un courant d'air 
pour un certain intervalle de temps determine. La tablette portant le module 
est legerement secuee et les spores sont entrainees par le courant en quantite 
proportionelle a la vitesse de l'aire. Un tableau des lignes de courant devient 
alors visible. Ce tableau est nomme „spectre a^rodynamique". Les parties en 
noir indiquent la plus grande vitesse du courant, au contraire les parties en 
blanc, ou le lycopode s'est conserve, determinent les endroits ou l'air est reste 
en repos ou n'a eu qu'une tres faible vitesse. C'est ainsi qu'on peut etudier 
la distribution des vitesses de l'air dans le voisinage de l'obstacle, c'est :a dire 
du modele etudie. Les modeles des pluviometres sont coupes par un plan 
passant par leur axe. Le spectre obtenu fait done voir la distribution des vi-
tesses au voisinage du pluviometre dans sa position normale dans les pavil-
ions meteorologiques. 

J1 importait de faire l'£tude des spectres atSrodynamiques pour des appa-
reils en usage. Jl fallait de plus trouver un tel mode de defense avec lequel on 
pouvait obtenir un champs de vitesses le moins trouble pour que les indica-
tions du pluviometre puissent bien rendre compte des quantites veritables des 
precipirations. Considerons le pluviometre de Niphere. Son spectre est repre-
sente sur la figure 2 avec une vitesse du courant de 5 a 6 metres par seconde. 
La defense que porte ce pluviometre donne naissance comme on le voit bien 
sur le spectre a deux courants separes. L'un passant audessus du seau le 
recouvre presque en moitte chassant par suite les precipitations qui ne peu-
vent remplir le seau de maniere normale. Un autre courant forme par la de-
fense se trouve audessous de 1'appareil. On peut remarquer de т ё т е des 
courants d'aire considerables des deux cotes et derriere l'appareil dans une 
direction орроэёе a celie du vent. 

Les autres systemes de pluviometres en usage a l'etranger c'est a dire 
des seau de dimensions et de disposition divers et ne portant point de de-
fenses donnent des spectres presentant un caractere commun. On remarque 
dans chacun une calotte d'aire qui recouvre le seau formee par un courant 
d'aire de vitesse maximum Voir fig. 3. La т ё т е circonstance se presente 
avec un pluviometre en forme conique fig. 4. Ce fait est bien mis en "evidence 
par les photograpies. Le courant de grande vitesse d'aire est marqu6 par 
une couche en noir audessus du seau et le recouvrant. 

Les pluviomStres sans defense de Niphere ne sont done que- tres im-
parfaits et ne peuvent garantir de bonnes observations. 

Considerons ensuite le spectre d'un seau enfonce dans le sol jusqu'd 
son bord superieur. Voir fig. 6 et 7 de modeles. 

Les spectres sont representes sur la figure 5. 
On voit que le champs de vitesses audessus d'un tel seau est tres re-

gulier. L'air est . presque calme. On peut conclure qu'un disque annullaire 
horizontal soude au bord superieur du seau pourrait presenter une meilleure 
defense contre les mouverrients tourbillonairs. 

Quand т ё т е une telle defense presenterait de graves inconvenients. 
La neige qui s'accumulerait sur le disque finirait par tomber dans le seau 
sous la pouss6 du vent ainsi que la pluie en £te rebondirait du disque dans 
Je seau d£s que de la pluie deviendrait un peu forte. 
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On pourrait fitre tente de reir^dier a ce mal en 6cartant un peu le disque 
annullaire du bord superieur. Mais voila qu'un fait nouveau inattendu qui se 
presente. J1 n'y a qu'a considerer le spectre correspondant sur la fig. 6. 

Tout le long de la parroie exlerieure du seau s'etablit un courant 
d'aire qui passe par ia fente circulaire entre le seau et la defense annullaire 
pour recouvrir ensuite le seau. 

Une telle defense ne fait qu'empirer les resultats obtenus. 
J1 faut done disposer Ia plaque annulaire a une certaine dictance du 

seau т ё т е sur la d6fense de Niphere. 
Nous avons encore a considerer le cas ou le vent n'est pas horizontal 

mais fait avec l'axe du pluviometre un certain angle d'inclinaison inferieur a 90°. 
Les spectres avec des inclinaisons d'axe differentes sont represent£s sur 

les figures. Fn comptant les angles a partir de la direction du vent en sens 
invers de la marche de l'aiguille d'une montre nous avons £tudie les spectres 
avec inclinaison de 5° fig. 7, de 10° fig. 8 de l5o fig. 9 ct enfin de 20° fig. 10. 

On voit bien que les trois premier cas avec une inclinaison jusqu'a 
15° ne donnent pas de resultats marqufes. 

La defense de Niphere continue а етрёсЬег les precipitations a penetrer 
librement dans le seau. 
On ne parvient a un champs plus ou moin calme qu'avec un angle d'incli-
naison s'approchant de 20°. 

Dans les conditions naturels, des vents de cette nature faisant un angle 
superieur a 15° avec l'horizon sont bien rares. 

On ne peut les rencontrer que dans les pays des montagnes ou les ob-
servations sur les pr6cipitations ne peuvent gufere se faire d'une fagon re-
gu^ re . 

Considerons le cas d'une inclinaison de 5°. 
Les resultats d'une defense de Niph6re deviennent pires. On remarque 

une longue bande de ' courant' couvrant le seau. On voit un mouvement 
tourbillonaire aux parroies lateralis. Le spectre devient plus complique et au 
point de vue met6oro!ogique beaucoup moins satisfaisant. 

Le cas d'inclinaison de 10° presente le т ё т е ceractfere d'une ташёге 
plus marquee encore. Le cas de telles inclinaisons du vent peut ё^е observe 
dans les pays montagneuses ou des vailees entieres peuvent etre envahies par 
des brises descendantes. Les spectres font voir que dans ces cas la defense 
de Niphfere est un appareil fort imparfait et tr£s sensible, т ё т е pour un 
petit angle d'inclinaison. 

De tout ce que nous venons de voir on ne peut tirer qu'une seule 
conclusion к savoir: 

Pour pouvoir supprimer les courants secondairs (en longues) bandes 
qui recouvrent le seau il faut ajuster a la defense de Niphfere une plaque 
annullaire. 

Nous avons choisi une plaque avec des bords de telle forme que le 
courant d'aire principal vient passer audessous du pluviomfetre. 

Un tel зуз1ёте de pluvioipetres nous parait le plus propre a faire des 
mssures exactes au point de vue de l'influence du vent. 

La quesfion de l'homothetie dynamique etant sonlevee on a fait des 
epreuves aves trois dimensions differentes de chaque type de modeles. Les 
figures (15) и (16) represented les spectrent des modeles de dimensions 
amoindries des pluviomfetres de Niphere On n'a г е т а ^ и ё aucune variation du 
caract£re des spectres (voir fig. 3). Quoique ces experiences ne peuvent en-
core donner le droit d'affirmer dёfinitivement, que la disfribution des vitesses 
en nature autour d'un pluviometres soient en tout semblables aux spectres 
obtenus, on peut penser quand т ё т е que le caractfere gёnёral da pheno-
mene s'est precis£ assez nettement. 
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