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О Ш И БКИ  ГРЕБЕН ЧАТО ГО  Р А Д И О ЗО Н Д А  В СЛОЕ  
И Н ВЕРСИ И  ТЕМ ПЕРАТУРЫ

О ш ибкам  гр ебен ч атого  р ади озон да  посвящ ен р ад  статей , опублико^- 
ванны х в Т р удах  Н И У  ГУГМ С, серия I, вып. 19 „Вопросы  м етоди ки  а эр о ­
л о ги ч еск и х  и сследований".1

В ч астн ости , вероятная ош ибка по тем п е­
р а т у р е  в сл о е  инверсии принималась равной  
п ол ов и н е коэф ициента чувстви тельн ости  т ер ­
м оприем ника, т. е. в среднем  ±  0,8°. Э та вели ­
чина оп р едел ял ась  исклю чительно к онструк­
тивной  особен н ость ю  прибора, позволяю щ ей  
■фиксировать значения тем пературы  лишь для  
м о м е н т о в  п ер ех о д а  стрелки с о д н о го  зубц а  
гр еб ен к и  на д р у го й .

В к ачеств е примера приводятся кривые 
!распределения тем пературы  (рис. 1), п ол уч ен ­
н ы е при вы пуске двух р ади озон дов  на одном  
ш а р е  18/V 1944 г. в С вердловске. Н а рис. 1 
■один р а д и о зо н д  показы вает изотерм ию , в т о ­
р ой  — сл абое  падение тем пературы  с вы сотой.
И н т ер есн о  отм ети ть , что третий р а д и о зо н д , 
вы пущ енны й на отдельном  ш аре, сп устя  3 мин. 
п ок азал  тем п ер атур у  ниж е на 2° и заф иксиро- 
®ал инверсию  глубиной  1,4°. В озм ож н о, что  
в  э т о м  случае мы имели зд есь , как оп р едел и л  А . А. Ш епелевский, нере- 
п р езен т а ти в н о ст ь  отдел ь ного вы пуска (отклонивш ись от  пути следования  
д в у х  первых приборов, третий  р ади озон д  м ог встрети ть  в отдельны х  
<;лоях несколько и ное расп р едел ен и е тем пературы ).

Р а сх о ж д ен и я  тем пературы  по 30 точкам в инверсиях из 4  парных 
в ы пуск ов , п роведенны х в С вердловске, харак тери зую тся следую щ им и  
величинами:

дл я  синхронны х м оментов

^ а б с .  =  0 ,50°, крайние значения: 0,00 — 1,55'!’,

~ а л г .  = 0 ,0 4 ° ,  крайние значения: — 1,55 —0,80°, 

на одинаковы х значениях вы сот  

^ а б с .  = 0 ,6 0 ° ,  крайние значени»: 0 ,00  — 1,95°,

-10 -3 -в -4  -2 О г°

Рис. 1. Ход температуры по 
выпускам радиозонда.

I,  2 — на одном шаре, 3 — выпуск 
спустя 3 мин.

1 Г идрометеоиздат, 1946 г.
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алг. =  —  0,24°, крайние значения — 1,95 — 1,45°.

(Ч ер та  над Дг? озн ач ает оср едн ени е). 
Средняя квадратичная

а ==

оказалась равной а 0,62° для синхронны х м ом ентов и 0 ,78° для т е м п е ­
ратур на одинаковы х зн ачениях вы сот. На последню ю  величину оказали  
влияние ошибки, в оп р едел ени и  высоты. Э то  влияние мало в связи е на­
блю дениями больш инства инверсий в призем ном  сл ое .

При п одобн ом  сравнении не о бн ар уж и в ается  ещ е  
влияние лю ф тов в сочленениях п ер едачи , создаю щ ее  
отставание при изменении хода стрелки  на обратны й.

Вы явление величины ош ибки, вы зы ваемой этим  
н едостатк ом , из парных вы пусков конструктивно  
одинаковы х приборов н евозм ож н о.

Р еш ени е з'адачи обл егчал ось  бы наличием эт а ­
лона,

В качестве эталона был принят р ади озон д , ра­
ботаю щ ий на принципе изм енения частоты  р ади о­
п ередатчика, учитывая сл едую щ и е его  о со б ен н о ст и :

1) работа приемника тем пературы  свободна от  
в сех  недостатков м еханической передачи , в частно­
сти  от  лю фтов и от импульсны х контактов;

2) автоматическая регистрация показаний т ер м о ­
приемника представляется  в виде кривой, практи­
чески непреры вной;

3) малая инерция термоприемника.
П редварительны е сравнения с гребенчаты м  ра­

д и о зо н д о м  подтвердили эти полож ен и я, показав  
что: 1) при прямом хоД е тем пературы  частотный
ради озон д  д а ет  значения температуры  ниж е, гр е­
бен чатого; 2) в случаях инверсий тем пературы  п о ­

л учается  о бр ат н ое; 3) частотны й р ади озон д  д а ет  б о л е е  детальную  р е­
гистрацию изм енения тем пературы ; гребенчаты й сглаж ивает х о д  тем пе- 
ратуры.

П опутно были привлечены  к сравнению результаты  самолетны х п о д ъ е ­
м о в , произведенны х в близкие сроки. В сего  принято 6 м етеорограм м  
с разницей по времени в одном  случае 51 мин., в остальны х м еньш е  
получаса.

Х арак терн ое и зм енение тем пературы  в сл о е  инверсии по р ади озон ­
дам и м етео р о гр а ф у  показаны  на рис. 2. В табл . 1 помещ ены  средн ие  
арифм етические разности  м еж ду частотными и гребенчаты ми ради озон ­
дами и самолетными м етеорограф ам и.  ̂ '

Анализ ср едн и х  р азн остей  тем пературы  показы вает:
1) абсолю тны е и алгебраические разности  тем п ер атур  м еж д у  ч астот­

ными радиозондам и и самолетными м етеорограф ам и  меньш е разностей  
м еж ду  гребенчаты ми р ади озон дам и  и самолетны ми м етеорограф ам и;

2) значения р азн остей  м еж ду первыми приборами не возрастаю т с вы со­
той , как это  и м еет м ест о  м еж ду  вторыми приборами; ,  ̂ '

3) за исклю чением высоты 0 ,5  км, где  на разн ости  оказали влияния 
инверсии, на в сех  остальны х вы сотах тем пературы  по гребенчаты м р ади о­
зондам  выше, чем по сам олетн ом у м етеорограф у;

Рис. 2. Ход температуры 
по подъему самолета в 
17 час. 59 мин. и выпу­
ску радиозонда в 17 час. 

30 мин.
1 — самолет, 2 — частотный 
радиозонд, 3 — гр,ебенчатый

радиозонд.



Таблщ а J

Р азности  тем ператур на стандартны х уровнях

Способы зондирования
Высота в км

0,07 6,2 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Частотный радиозонд — самолетный 
метеорограф:

й  tl  абс ..........................................
Д 2̂ з л г .........................................
А t  крайние значения • - • • •

Гребенчатый радиозонд — самолет­
ный метеорограф:

А ^3 абс, . ......................................
Д t^ а л г .........................................
A t  крайние значения.................

Гребенчатый радиозонд — частотный 
радиозонд:

is абс
алг

(для тех же случаев)

Гребенчатый радиозонд — частотный
радиозонд: ___

(для всех случаев пар- |  Д/у абс
ных выпусков) А tg алг

0,73
0,73
2,2
0,2

0,73
0,73
2,2
0,2

0,0
0,0

0,0
0,0

0,72
0,02
0,9

-1,6

0,85
0,22
1.3

-0,9

0,48
0,12

0,56
0,28

0,90
0,07
1,6

-1,4

1,38
-0,02
1,8

-2,4

0,94
-0,38

0,89
0,33

0,77
0,30
2,2

-0,8

0,82
0,32
2,3

-0,8

0,32
0,00

1,09
0,61

0,78
0,32
1,3

-1,1

0,65
0,25
1,2

-1,1-

0,62
-0,02

1,48
0,08

О,'
-0,05
1,1

-1,3

1,18
0,85
2,3

-0,5

1,26
0,62

1,23
0,95

0,55
-0.32

0,5
-1.8

1,53
1,27
3,3

-0,6

1,56
1,24

1,52
1,41

0,53
-0,37
0,4

-1,0

1,65
1,52
3,2

-0,3

1,60
1,44

1,57
1,51

4) разности меж ду гребенчатыми радиозондами и самолетным м ет ео ­
рографом, с ОДНОЙ стороны, и меж ду гребенчатыми радиозондами и ча­
стотными радиозондами, с другой, — весьма близки по абсолютной вели­
чине и тождественны по знаку.

Средние разности высот и температур в случаях инверсий и изотерм ий:

Д Ф (берки) д^
абс. алг. абс. алг.

Частотный радиозонд ~  самолет . . . . . . . . .  96 — 18 0,69° —0,20°
Гребенчатый радиозонд — самолет. . . . . . . .  272 137 1,89 —0,60

показывают, что по гребенчатым радиозондам высоты особых точек пре­
увеличены и разности температуры в инверсиях по вторым приборам  
в 3 раза больше, чем по первым.

И з анализа приходим к выводам:
1) показания самолетного метеорографа и частотных радиозондов  

весьма близки м еж ду собой;
2) завышенные температуры по гребенчатым радиозондам на стандарт­

ных уровнях указывают на большую инерцию их термоприемников по 
сравнению с частотными радиозондами; на это  ж е указывают и завышен­
ные высоты, на которых гребенчатые радиозонды фиксируют особы е  
точки;

3) рост завышения температур по гребенчатым радиозондам с высо­
той  показывает, повидимому, на влияние солнечной радиации в значи­
тельно большей степени, чем это  предполагалось ранее;

4) учитывая, что при самолетном зондировании применялись перво­
классные метеорографы, следует признать, что близкие к ним показания



частотн ого  ради озон да  характеризую т это т  последний как б о л ее  точный  
я р и бор  по сравнению  с гребенчаты м радиозондом ..

В се  это  п осл уж и л о п оводом  к том у, чтобы  восп ол ьзов аться  частотны »
р ади озон дом  как эталон ом  при 
выяснении ош ибки гребенчатого- 
р ади озон да в инверсиях.

Экспериментальная часть р або­
ты заклю чалась в вы пусках на  
одном  ш аре гр ебен ч атого  и ча­
сто т н о го  р ади озон дов . Такой м е­
т о д  исключал возм ож ны е ошибки^, 
связанны е с нерепрезентати вн о- 
стью  отдел ь н ого  выпуска и ош и б­
ки, связанны е с вы числением вы сот. 
Выпуш,ено в сего  18 пар. И з них  
3 пары забракованы  и 15 пар при­
няты в обр аботк у . ’

И з первичных обр а б о т о к  были 
составлены  таблицы значений тем ­
пературы  для синхронны х м ом ен­
тов  ч ер ез 3 мин., что со о тв ет ств у ет  
приблизительно п о д ъ ем у  на 1 км,, 
а так ж е обы чно приняты е таблицы  

значений тем пературы  на стандартны х уровнях и вычислены разн ости  
тем пературы  для каж дой пары р ад и озон д ов  и ср едн и е их значения, п р ед ­
ставленны е в табл . 2 и на рис. 3.

i Таблица 2'

Ошибки в определении температуры по гребенчатому радиозонду по сравнению*
с частотным

Рис. 3.. Средние алгебраические разности t 
для синхронных моментов и одинаковых вы­

сот.
J — и  ДЛЯ'синхронных моментов. 2 — ht  для одинако­

вых высот.

Характер разности
Высота, Б км

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 Об­
щее

15 15 14 13 13 13 12 10 8 8 5
1,09 1,23 1,57 2,07 2,89 3,89 3,90 4,70 4,66 3,56 0,90 2,67
0,61
2,4

-2,5

0,95 
3,9 

-1,6

1,51
3,3

-0,2

2,07
4,0
0,7

2,89
5,6
о;з

3,89
6,2
0,4

3,90
7,5
0,2

4,08
■8,7

-3,1

3,94
10,2

-2,2

2,51
8,9

-2,7

-0,90
0,0

-1,6-

2,34-

15 15 14 13 13 12 11 9 8 8 5
1,40 . 1,16 1,49 1,89 2,41 2,85 2,97 3,03 3,04 2,68 1,34 2,12
0,61
2,8

-4,3

0,85 
3,3 1 

-1 ,4

1,43
2,9

-0,2

1,89
3,2
0,3

2,41
4,2
1,1

2,85
4,1
1,8

2,97 
' 4,7 
0,7

3,03
5,0
0.6

3,04
5,0
2,3

2,65
5,0
2,3

1,14
3.4

-0,5

1,97

1. На стандартных уро­
внях (из. основных таб­
лиц) . . . . . . . . . .

п . . . .  .
абс...................ДА
алг.

Д t крайние значения •
2. Для синхронных мо­
ментов (приведенные к 
стандартным уровням)

Д 2̂ абс. . , . . . 
h t '2 алг. . . . . . 

Д t крайние значения •

бы ло р азобр ано ранее, для стандартны х ур овн ей  больпте, чем  
для синхронны х м ом ентов, и разности  М  увеличиваю тся с вы сотой д л я .



стандартны х уровн ей  б о л ее  интенсивно, чем  для синхронны х моментов^ 
Н овы м является С истем атическое завы ш ение тем п ер атур  гребенчаты ми  
р адиозондам и.

Н и ж е 3 и выше 9 км эт о  п ол ож ен и е н еск ол ьк о наруш ается в при­
сутствии инверсий, в остальной  ж е толщ е тр оп осф ер ы  все разн ости  
и м ею т полож ительны й знак и указывают на наличие систем ати ческ ой  
ош ибки . Р о с т  это й  ош ибки равном ерен  с 2 до  6 км. Затем  величина е е  
со х р а н я ет ся  д о  9 км вклю чительно, несколько п адает на 10 км и р езк о  
ум ен ьш ается  на 11 км.

О бъ ясн ен и е п о д о б н о го  х о д а  ош ибок и величины их только влиянием  
инерции мало вероятно. В тр о п о п а у зе  ош ибки от  инерции и лю ф тов  
м еняю т знак на проти воп олож н ы й, и величина п о л о ж и тел ь н о й  разн ости , 
как видим, ум еньш ается , но в се  ж е она о ст а ет ся  бол ьш е 1°. П овидим ом у, 
э т о  сл едств и е влияния солнечной  радиации, искаж аю щ ей показания гр е­
бен ч атого  р ади озон да в значительно больш ей степ ен и , чем предполага­
лось  ран ее. У казанное п р ед п о л о ж ен и е тр еб у ет  проверки п оср едств ом  
вы пуска р ади озон дов  д о  в о сх о д а  или п осл е за х о д а  солнца. В озм ож н о
мы им ели дел о  с какими-либо недостатками защиты. С л ед у ет  отм етить,
что бл и зк ие величины р асхож ден и й  м еж д у  р адиозондам и и самолетными  
м етеор огр аф ам и  для ясных д н ей  получены  В . М . Черкасовым^ в Т аш ­
кенте: ,

Высота, в км 1 2 3 4 5 6
ht  . . . . .  0,8 1,2 1,3 2,2 2,7 4,3

А в тор  счи тает , что указанны е р асхож ден и я  объясняю тся перегрев ом  
р а д и о зо н д о в .

Д л я  исклю чения систем атической ош ибки выбраны разности  тем п е­
ратур для синхронных м ом ентов на участках плавного изм енения тем п е­
ратуры . И х ср едн и е значения приведены  в табл. 3.

Таблица 3

Время, в мин.

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Число случаев ft . . . 5 7 9 12 12 12 11 8 6 1
д7“ . . . . . .  . 1,82 1,80 1,82 2,08 2,49 2,96 2,98 2,85 3,07 3,40

М °  крайние значения | 2.2
1,2

3,3
1,1

2,5
1,1

3,2
1,1

4,2
1,1

4,1
1,8

4,7
0,7

5,0
0,6

5,0 
2,3 ■

Принятые для исключ.
значения ДГ . . . . 1,8 1.8 •1,8 2,1 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

З а  вы четом  указанны х си стем атических ош и бок, ср ед н и е  квадратич­
ные ош ибки  получились равны значениям, приведенным в табл . 4 и на 
рис. 4 .

Н а первы х д в у х  килом етрах х о д  объ ясн яется  влиянием инверсий: 
о к о л о  70 “/о в сех  случаев  инверсий падает на эти  высоты.

И нтенсивны й р ост  о на стандартны х уровнях вызван налож ением  оши- 
гбок в вы числении вы сот, к которы м отнесены  наблю денны е тем п ера­
туры . Вы численны е в процентах средние ош ибки вы сот приведены  в табл . 5 
и на рис. 5.

1 Труд г г о , вып. 1 (63). Гидрометеоиздат. Л. 1947.



Высота в км

Т а б л и ц а  f

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Об­
щее

aj на стандартных уров­
нях .........................- . 1,73 1,34 1,29 1,00 1,59 1,94 2,17 3,29 3,91 3,63 3,95 2,29

02 для синхронных момен­
тов (приведенных к 
стандартным уровням) 2,05 1,55 0,98 0,82 0,75 0,71 1,07 1,30 1,14 1,06 2,25 1,30

Рис. 4. Значения <5 для синхронных моментов Рис. 5. Ошибки определения высоты в 
и для одинаковых высот после исключения процентах.

систематических расхождений. 1 — ошибка по сравнению с частотным радиозондом,
7 — сг для синхронных моментов. 2 — ч для одинаковых  ̂~  ошибка вероятного максимума.

высот. •
Таблица 5

Характер ошибки
Высота, в км

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Об­
щее

АЯо/о гребенчатого по 
сравнению с частот­
ным . . . . . . . . 8,8 5,1 3,7 3,7 2,9 •

1

3,5 4,2 4.6 4,9 5,5 6.6
Д //%  вероятная макси­

мальная (из предыду­
щих р а б о т ) ................. 4,7 3,2 2,9 2,8 2,8 2,9 3,0 3,2 3,5 3,8 4,2

П олученны е ош ибки, как видим, превыш аю т вычисленные ранее в ер о ­
ятные максимальные значения их. Э то  о б стоя тел ь ств о  п одтв ер ж дает  
со о б р а ж ен и я  А . А. Ш еп ел ев ск ого  о зан и ж ен н ости  опубликованны х мак­
симальных ош и бок  в сл едств и е п одсч етов  их для идеальны х условий.

Д ля вычисления ош ибок  в инверсиях составлены  р азн ости  значений  
тем пературы  для начал или концов инверсий и изотерм ий по одн о м у  из 
пары р ади озон дов  и для синхронны х им значений тем пературы  по д р у ­
го м у  р ади озон ду . Аналогичным обр азом  вычислены разности  для одина­
ковых значений высот.



П ол уч ен н ы е р азн ости  не обл адаю т заметным х о д о м  по в ы соте за  
исклю чением  6 случаев выш е 10 км для стандартны х ур ов н ей . Э т о  
п озв ол и л о  объ еди н и ть  все п олученны е 90 разн остей .

С р едн и е разности получены : __ __
1) для синхронны х моментов: абс. =  1,56°, алг. =  0 ,78°, крайние

значения Дг! =  5,2° и — 4,3̂ ,̂ __  ___
2) для стандартны х ур овн ей : Д 2̂ абс . =  1,84°, алг. = 0 ,5 7 ° ,  крайние 

зн ачен и я М  =  7,5° и — 6,4°.
П о сл е  и с к л ю ч е н а  с и с т е м а т и ч е с ь ^  ош и бок  разности  равны: для син­

хр онны х моментов абс. =  1,69°, алг. = — 1,45°; а =  2,17°; для стан ­
дартны х уровней: Д 4̂ абс. =  2 ,17°; A ti а л г .=  — 1,59° о =  2,91°.

И з указанны х разн остей  видно, ч то  Д з̂ абс. на стандартны х уровн ях  
(1 ,84°) весьм а близки к подобны м  разностям  м еж д у  гребенчаты м и р ади о­
зо н д а м и  и самолетными м етеорограф ам и  (1,89°). И склю чение си стем ати ­
ческ и х ош ибок  не вызвало зам етны х изменений абсолю тны х значений  
М . А лгебраич ески е разн ости  изм енили знак на противополож ны й. Э то  
легк о  объ ясн и ть, если п олож ить, что систем атические завы ш ения темпе-- 
ратур ы  гр ебен ч атого  р ад и озон д а  обусл овл ен ы  влиянием инерции тер м о-  
прием ника и солнечной  радиацией, а ош ибки в инверсиях связаны, кроме  
т о г о , с  преры вистой регистрацией  тем пературы  и лю фтами в соч л ен е­
ниях п ер ед а ч и . О бративш ись к рис. 2, видим, что при п ер ен о се  кривой  
гр ебен ч атого  ради озон да  влево на величину перегрева при прямом х о д е ,  
получим  в сл о е  инверсии у ж е  заниж енны е тем пературы .

С рединная ош ибка £ = 0 ,6 7 4 5  а оп ределени я тем пературы  в инв ерсия х  
о  гребенчаты м  радиозондам  для синхронны х м ом ентов составл яет;

£ i  =  y  .2 ,1 7  =  1,46° с\51,5°. 

а с н ал ож ен и ем  ош ибок в вы числении высоты возрастает д о

Е ^ = ~ .  2 ,91,1 =  1,96° с\5 2,0°,



в . м . МИХЕЛЬ/ ------ --------------  ■
ОШ ИБКИ НЕРЕП РЕЗЕН ТАТИ ВН О СТИ  И ЗМ ЕРЕН И Я ВЕТРА  

НА ВЫ СОТЕ ПО ЕДИНИЧНЫ М Ш АРОПИЛОТНЫ М  НАБЛЮ ДЕНИЯМ

Т урбулен тн ая  стр у к т у р а  атмосферы  наклады вает определенны й о т п е ­
ч аток  на результаты  в с е х  м етеор ол оги ч еск и х  и аэрологически х наблю-, 
дений.

В силу т у р б у л ен т н о го  состояния воздуш н ой  среды  дв а  соверш енно' 
одинаковы х ш а р а - пилота, обладаюш ;ие одинаковы ми о б ъ ем о м  (ок р уж ­
ностью ) и п одъ ем н ой  силой, будуч и  выпущены одноврем енно с одногО' 
и того ж е  пункта, м огут дать  н есовпадаю щ ие м еж д у  собой  значения  
ветра на т ех  ж е  вы сотах.

Попадая в разны е атм осферны е вихри м алого м асш таба, два одн ов р е­
м енно выпущ енные ш ара м огут в дальнейш ем двигаться  по несколько  
отличным др уг от др уга  траекториям  с различными ск ор остью  и направ­
лением на одинаковы х уровнях. К том у ж е п од дей ств и ем  разных вих­
рей д а ж е  одинаковы е ш ары-пилоты б у д у т  подним аться с неодинаковой  
скоростью  и дости гн ут  оп р едел ен н ого  уровня не вполне одноврем енно,, 
что благодаря изм енчивости  ветра во времени так ж е вы зовет н ек ото­
рую  ош ибку изм ерения ветра на вы соте.

Таким образом , в силу турбулентной структуры  воздуш н ой  среды , о д н о  
единичное изм ерени е ветра на вы соте, д а ж е  при идеальной точности  
теодол и тов , не б у д е т  полностью  характеризовать воздуш ны й поток  илк- 
вектор ветра на вы соте, т. е . б у д е т  не вполне репрезентативны м .

В больш ей или м еньш ей степени в етер , измеренны й п о одном у ш аро­
пилотному наблю дению , получит некоторы й отп еч аток  порывистости^  
которая б у д ет  проявляться тем  больш е, чем м еньш е п р ом еж уток  врем е­
ни, в теч ен и е к о т о р о г о  п р о и сх о д и т  и зм ер ени е ветра на данной вы соте. 
Б о л ее  правильное п р едставл ен и е о ветр е м ож но получить, взяв ср ед н ее  
значение ск ор ости  и направления ветра по данным не о д н ого , а нескольких  
выпущ енных одноврем ен н о или п осл ед ов ател ьн о  один за  другим  ч ер ез  
несколько минут из одн ого  и того  ж е пункта одинаковы х ш аров-пилотов.

О тклонения р езул ь татов  щ аропилотны х наблю дений о т  вы ш еуказан­
ного ср ед н его  значения б у д у т  характеризовать сум м арную  ош ибку (отк л о­
нение), обусл ов л ен н ую  не только ош ибками самих наблю дений и их обра^ 
б о тк и , но и влиянием тур бул ен тн ости  среды, или ош и бк у н ер еп р езен та- 
тивности  о д н о го  ш аропилотного наблю дения.

Ещ е лучш е, оч ев и дн о , м ож н о б у д ет  оценить ош и бку н ерепрезента- 
ти в н ости  о дн ого  ш ар оп ил отн ого наблю дения, найдя не ср ед н ее  отк л он е­
ние,.. а ср ед н ее  к вадр ати ч еск ое отклонение и, затем , вероятн ое отк лон е­
н ие, к о т о р о е  и м ож н о рассматривать как вероятную  или срединную  
ош ибку, о б у сл о в л ен н у ю  н ерепрезентативностью  единичного ш ар оп и л от­
н ого  наблю дения.

И з вы ш еизлож енного видно, что  величину это й  ср еди нн ой  ош ибки  
нерепрезентативности  м ож н о в то  ж е врем я рассм атривать как н ек отб-
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рую  м ер у  средн ей  величины поры вистости  ветра по ск ор ости  и направ­
лению .

. Д л я  выявления ош ибки н ер еп р езен тати в н ости  ш аропилотны х наблю ­
д ен и й  в П авловске (С луцке) п од  Л енинградом  в А эр ол оги ч еск ом  
о т д е л е  Главной геоф и зи ческ ой  об сер в а т о р и и  нами были организованы  
в 1941 г. 3 специальны е серии базисны х наблю дений за ш арами-пилотами  
с тр ех  одинаковы х баз.

В н астоящ ей  статье излагаю тся результаты  исследования н ер еп р езен ­
тати в н ости  ш аропилотны х наблю дений на основании следую щ ей  серии  
н аблю дений.

П ри одинаковы х разм ерах рези н овы е обол оч ки  ш аров-пилотов (о б о ­
лочка №  20) наполнялись д о  о д н о й  и т о й  ж е  подъ ем н ой  силы Л =  200 г 
и им ели ок р уж н ости , совпадаю щ ие в п р едел ах  ± 3  см. В се  3 шара выпу­
скались одн оврем ен н о или вер н ее почти  одн оврем ен н о: 2 шара (№  1 и 2) 
с о д н о г о  конца базы (баш ня о тд ел а  аэр ол оги и  ГГО) и 1 шар (№  3) с д р у ­
гого  конца базы  (б. Зм ейковое о тд ел ен и е о тд ел а  аэрологии).

Так как 2 совер щ ен н о одинаковы х ш ара, выпущ енные с одн ого  
п ункта, легко могли путаться наблю дателям и, то  во избеж ан и е это го , 
внпускались стр ого  одн оврем ен н о лиш ь 2 ш ара с разных концов -базы 
(№  1 и 3). Т рети й  ж е шар (№  2) вы пускался на 1 мин. п о зд н ее
и, к р ом е то го , окраш ивался чернилами.

П р ав да , э т о  создав ал о  не вполне одинаковы е условия для изм ерения  
ветра по двум  шарам, выпущ енным с о д н о го  конца базы (башня), но все  
ж е , как мы увидим ниж е, сущ ествен н о не повлияло на результаты , и во> 
всяком  сл уч ае, было м ного меньш е, чем неточности  определения ош ибки  
н ер еп р езен тати в н ости  ш аропилотны х наблю дений, обусловленны е сравни­
тел ьн о  небольш им  числом  самих эксп ери м ен тов . Длина базы в П авловске  
была равна 1675 м и превыш ение п ер в ого  пункта (баш ня) над вторым —  40 м.

В данной статье использованы  сохр ан и в ш и еся  у  нас результаты  о б р а ­
ботк и  э т о г о  вида наблю дений в теп л ое  время года в теч ени е тр ех  д н ей —• 
14, 18 и 19 /VIII 1941 г. (12 наблю дений).

В табл . 1 приведены  результаты  базисной  обработки  ветра в сех  э т и х  
наблю ден и й  для одинаковы х вы сот.

Вы соты  щ ара-пилота вычислялись логариф м ическим  п утем  по четы ­
рехзначны м таблицам логариф м ов, а ск о р о сть  © и направление ветра а° 
по к р угу  М олчанова с в озм ож но бол ьш ей  тщ ательностью . Вся обр абот к а  
велась двум я лицами независим о д р у г  от др уга  и бралось  ср ед н ее  зн ач е­
ние ск о р о сти  и направления ветра из данны х о б о и х  о б р а б о т о к .-В  случае  
бол ьш и х р а схож ден и й , превы ш аю щ их 0,5 м /сек . для ск ор ости  и 2° для на­
правления ветра соотв етств ую щ и е точки тщ ательно проверялись ещ е раз.

Таким о б р а зо м , несм отря на то , ч то  вы числение ветра по данным  
ш аропилотны х наблю дений п роизводилось не аналитическим, а  граф иче­
ским п утем , ош ибки сам их вы числений ветра невелики и, как увидим  
н и ж е , б у д у т  во всяком случае значительно м еньш е ош ибок н ер еп р езен ­
тативности  ш аропилотны х наблю дений.

В в и д у  н ебол ь ш ого  числа изм ерений вы числение срединны х ош ибок ск о­
р ости  и направления Е  ̂ ветра на вы соте прои зводи лось  нами по трем  
ф орм улам , а именно; .

, f .  (1>
, = 0 , 4 7 7а. 1, 3 ’ W п

^ . , . 3  =  0,477
(1а>

п
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Обращает на себя внимание далее тот факт, что отклонение скоро­
сти и направления ветра двух одновременно выпущенных щаров-пилотов, 
т. е. ошибка нерепрезентативности одного шаропилотного наблюдения 
сначала с высотой растет до высоты около 400 м, затем выше, примерно 
до высоты порядка 800 м, уменьшается, еще выше опять растет и затем 
остается примерно постоянной.

Так как нерепрезентативность измерения ветра на высоте по одному 
лишь выпуску шара-пилота обусловливается турбулентной структурой 
атмосферы, то вышеуказанный ход отклонений результатов двух близко 
одновременных измерений ветра на высоте в одном пункте или в двух 
близко отстоящих пунктах на расстоянии порядка 1—2 км можно поста­
вить в связь с изменением величины турбулентности (вернее микротур­
булентности), атмосфера, с высотой, характеризуемой ' величиной р к о ­
эфициента обмена. \

Известно, что изменений коэфициента (х обмена с высотой происхо­
дит так, что сначала растет, достигает максимума на высоте порядка 
200—300 м, затем убывает до высоты примерно 500 м и выше остается 
приблизительно постоянным по величине.

Аналогичный ход с высотой в связи с изменением с высотой коэфи­
циента обмена имеют также:

1) Срединные ошибки в скорости и направления ветра на высоте ме­
тода шаров-пилотов, наблюдаемых с одного* пункта, определяемое как

f .  =  0,6745

Т^баз. — ^1пУ£„,„ =  0,6745

где г̂ баз и «баз скорость и направление ветра по базисным наблюдениям 
(с двух , пунктов); и скорость и направление ветра по наблюдениям 
с одного пункта.

Большая турбулентность воздуха на высоте порядка 300 м создает 
наибольшие отклонения вертикальных скоростей шаров-пилотов от их 
теоретического значения и долнша вызвать здесь большие ошибки м е­
тода шаров-пилотов, что и подтверждается по данным М. В. Завариной. 
С другой стороны, большая величина [л на этой высоте в слое динамиче­
ской турбулентности вызывает здесь также увеличение порывистости ветра.

2) Ход порывистости ветра с высотой по измерениям П. А. М олча­
нова имеет такой же вид (т. е. максимум порывистости лежит на высоте 
порядка 300 м). Это вполне понятно, так как порывистость ветра явля­
ется одной из характеристик турбулентности атмосферы также кдк 
и коэфициент обмена.

Максимум порывистости ветра на высоте порядка 300 м скажется на 
разности измерений ветра по двум одновременным или близким по вр е ­
мени базисным наблюдениям, которая здесь .достигает максимума, обус­
ловливая и максимум нерепрезентативности шаропилотных наблюдений.,

3) Аналогично изменяются с высотой средние значения абсолютных 
величин отклонений ±  Д IF действительных (базисных) вертикальных ско­
ростей шаров-пилотов от теоретических и средние колебания ±  ДД1^' 
этих отклонений от среднего их значения ДТГ̂ ,р. Правда, максимум ве­
личин ± A W  и ±  ДД1^ на высоте 200—300 м, как показали базисные наблю­
дения Аэрологической обсерватории в Павловске, выражен не всегда, 
достаточно резко, сменяясь иногда постоянством этих величин от зе 1или- 
до высоты 200—300 м или более слабым их убыванием, чем в вышележа­
щих слоях.
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4) Точно так же величина разности отклонений вертикальных скоро­
стей шаров-пилотов от теоретических значений в дневные и утрен­
н и е  часы, т. е. величина Д1^д — Д1?̂ у растет от земли до высоты 200— 
300 м и лишь затем начинает убывать. Это обстоятельство может быть 
поставлено в связи с увеличением термических факторов, влияющих на 
коэфициент обмена и на увеличение общей турбулентности до макси­
мального значения на высоте 200—300 м с последующим ее уменьше­
нием с высотой.

5) Радиус действия шаропилотных наблюдений в пространстве, как 
показали данные А. Т. Бергуна и М. В. Завариной, соответственно изме­
нению |j. с высотой сначала уменьщается, достигает минимума на высо­
те порядка 900 м над земной поверхностью и выше опять растет. В сущ­
ности такой же ход разности двух измерений ветра на двух весьма близ­
ких пунктах, находящихся на расстоянии 1—2 км, указывает, что такое 
ж е действие турбулентности атмосферы, достигающей максимума на вы­
соте порядка 200—300 м, проявляется в виде минимума радиуса дейст­
вия шаропилотных наблюдений для станций, расположенных не только 
на расстоянии нескольких десятков километров друг от друга, но и на 
весьма близких расстояниях порядка 1—2 км.

Во всех вышеперечисленных явлениях можно усмотреть проявление 
слоистой структуры атмосферы, а именно свойства слоя динамической 
турбулентности (микротурбулентности). Именно в этом слое достигается 
максимум коэфициента’ обмена, максимум порывистости ветра, максимум 
ошибок шаропилотных наблюдений, обусловленных максимальными от­
клонениями вертикальных скоростей шаров-пИлотов от их теоретических 
значений, максимум ошибок нерепрезентативности шаров-пилотов, мини­
мум радиуса действия шаропилотных наблюдений, большие изменения 
всех метеорологических элементов с высотой и пр.

В ближайшем к земле слое порядка нескольких сот метров имеет 
место и наиболее резкое изменение с высотой решительно всех метео­
рологических элементов. Так, в этом слое наиболее резко изменяется 
с высотой скорость и направление ветра (скорость обычно растет, а на­
правление поворачивает вправо), температура с высотой или быстро па­
дает (летом, днем) или обнаруживает инверсию (зимой^ ночью), резко 
изменяется с высотой также влажность воздуха. Однако слой динами­
ческой турбулентности показывает резко отличный с высотой ход не 
только обычных метеорологических элементов, но и элементов атмо­
сферного электричества (изменение электропотенциала с высотой, про­
водимости, подвижности ионов), атмосферной оптики (изменение даль-' 
ности видимости с . высотой, коэфициента прозрачности атмосферы), чи­
сла пылинок с высотой и прочих метеорологических элементов.

В качестве проявления воздействия турбулентности атмосферы и ее 
изменения с высотой на ход метеорологических элементов по высоте 
отметим еще особенности строения так называемой приземной инверсии.

Как показали проведенные нами обработки температурных зондиро­
ваний атмосферы ряда станций СССР и сравнение их с аналогичными 
данными зарубежных станций, структура приземной инверсии оказывает­
ся, более сложной, чем это принято думать.

Полное или частичное разрушение инверсии в слое от высоты не­
скольких десятков метров над земной поверхностью до высоты порядка 
100—200 м несомненно обусловливается максимумом развития в этом 
слое динамической турбулентности.

Таким образом, несмотря на сравнительно небольшое число прове­
денных нами шаропилотных наблюдений, совокупность всех вышеприве­
денных фактов заставляет допустить реальность увеличения ошибки не-
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репрезентативности шаропилотных наблюдений от земли до максималь­
ного ее значения на высоте порядка 200—300 м в обычных условиях 
равнинной местности. Уменьшение ошибок нерепрезентативности данных 
шаропилотных наблюдений может быть достигнуто, как было указано 
выше, путем осреднения одновременных или близких по времени измере­
ний ветра на высоте.

Еще лучших результатов можно добиться, осредняя эти данные по 
многократным измерениям ветра по наблюдениям за движением уравно­
вешенного объекта (например, легкого бумажного парашютика, отрываю­
щегося от шара-пилота) на заданной высоте.

Таким же образом, т. е. осреднением одновременных или близких по 
времени шаропилотных наблюдений, можно добиться и увеличения точ­
ности важных для артиллерии балистического ветра и температуры.

Отметим в заключение, что, несмотря на некоторую нерепрезентатив- 
ность шаропилотных наблюдений, резкие изменения вектора ветра на- 
высоте отмечаются этим методом, по крайней мере при базисных наблю­
дениях, вполне удовлетворительно.

Рассматривая материал последовательных ежечасных, а также одно-- 
временных выпусков шаров-пилотов (см. табл. 1) можно видеть, что об­
наруженный на высоте резкий скачек в ходе скорости или направления 
ветра (разрыв вектора ветра на высоте по терминологии С. И. Троиц­
кого), как правило подтверждается другим шаром-пилотом. Это, с одной 
стороны, свидетельствует о ’значительной устойчивости во времени и по 
высоте обнаруживаемого разрыва вектора ветра, а с другой стороны, 
говорит о том, что общий ход изменения ветра с высотой дается еди­
ничным шаропилотным наблюдением в общем правильно. Однако, ввиду 
того, что разрывы вектора ветра на высоте имеют как для аэросиноп­
тики, так и для аэроклиматологии большое не только теоретическое, 
но и практическое значение, особенно для прогноза погоды, необходимо 
при обнаружении по одному шаропилотному наблюдению разрыва - век­
тора ветра на высоте произвести немедленно или вскоре вслед за ним 
второе контрольное наблюдение. Как известно, снижение высоты и обо­
стрение разрыва вектора ветра, обнаруженное по ряду последователь­
ных по времени шаропилотных наблюдений, может служить указанием 
на приближение поверхности раздела двух различных масс, связанной 
с приближением циклона.



в .  м .  М И Х Е Л Ь

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ШАРОПИЛОТНЫХ ТЕОДОЛИТОВ 
РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ПУТЕМ ВИЗИРОВАНИЯ НЕПОДВИЖНЫХ 

ОБЪЕКТОВ

1. Постановка наблюдений

Для выяснения точности шаропилотных теодолитов летом и осенью 
1941 г. в Ленинграде нами были организованы и проведены визирования 
неподвижных объектов теодолитами разных систем, а именно; Кузнецова, 
АТ, А Т -2  и Бамберга.

В этих наблюдениях помимо нас принимали участие Кононов, М^йер, 
Трусова, Павлова и Голубинская. ,

Были исследованы: -
1) Теодолит Кузнецова № 586. Горизонтальный и вертикальные лим- 

<бы разделены на 360 частей. Д есяты е доли градуса отсчитываются с по­
мощью нониуса.

2) Теодолит АТ № 1320. В работе почти не был. Десятые доли гра­
дуса отсчитываются на-глаз, нониуса не было.

3) Теодолит А Т -2  № 3. Лимбы разделены на 1080 делений ценой 
в 20'. Десятые доли деления отсчитываются на-глаз.

4) Теодолит Бамберга №  101537. Лимбы разделены на 2160 делений 
ценой в 10'. Десятые доли деления с помощью лупы отсчитываются на- 
слаз.

П еред  наблюдениями все теодолиты были тщательно проверены. Было 
установлено, что их собственные инструментальные, т. е. систематиче­
ские  ошибки, происходящие от неточного разделения шкал, от смеще­
ния места нуля вертикального лимба, от наличия коллимации, от эксцен­
триситета алидад и пр. были пренебрежимо малы.

При тщательном обращении с теодолитом, хорошей его регулировке 
я  установке — систематические ошибки измерений углов будут весьма 
малы, поэтому ими вполне можно пренебречь.

Обнаруженные систематические ошибки должны быть по возможно­
сти  устранены путем введения соответствующих поправок.

Правила обнаружения систематических ошибок и учета поправок на 
них подробно изложены в статье А. В. Михайловского „Ошибки базис­
ных шаропилотных наблюдений", а такж е в курсах по геодезии и топо­
графии или практической астрономии. Заметим, что роль систематиче­
ских ошибок уменьшается еще больше от того, что при измерении ско­
рости  и направления ветра на высоте и вертикальной скорости шара- 
пилота, как показывает теория ошибок метода шаров-пилотов, наиболь­
шее значение имеют ошибки измерений не самих углов, а их разности 
{угловой скорости шара).

При вычислении же разности двух соседних углов их систематиче­
ские ошибки взаимно вычитаются, тогда как случайные ошибки могут 
лри этом не только вычитаться, но и складываться.
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Поэтому остановимся подробнее на случайных ошибках измерения 
углов.

Измерение горизонтальных углов производилось во дворе Ленин­
градского института экспериментальной метеорологии (ЛИЭМ) путем 
визирования семи удаленных объектов, расположенных в различных ча­
стях горизонта. Такими объектами служили: 1) громоотвод, 2) антенна,
3) стержень на трубе, 4) флюгер на вышке, 5) антенна, 6) громо­
отвод и 7) антенна. Визировались лишь острые края этих объектов.

Визирование производилось в круговом порядке от 1-го объекта к о  
2-му и т. д . , . к 7-му, снова к 1-му и т. д.

По окончании серий наблюдений, для большей объективности отсче­
тов, горизонтальный лимб переводился в новое произвольное относи­
тельно алидады положение, после чего производились отсчеты для 
новой серии визирований и т. д. (всего 10 серий).

Визирование производилось всегда одним и тем же лицом (Кононо­
вым). Отсчеты производились для каждого данного визирования несколь­
кими лицами.

Для каждого теодолита производилось по 10 серий отсчетов из 10 
серий при произвольной установке. Подведение центра креста нитей на 
визируемый объект производилось всегда с одной определенной сторо­
н ы — справа. Это делалось с целью исключения влияния мертвого хода. 
Установка теодолитов производилась на треногах в одном определенном 
пункте двора.

Так как при каждой серии отсчетов лимб смещался на произвольный 
угол, то „наводка" и „перекидка" не производились, а контроль осуще­
ствлялся двукратным визированием на 1 пункт в начале серии отсчетов 
и в конце.

Вертикальные углы измерялись во дворе Главной геофизической об­
серватории, путем визирования на 5 различных точек антенны, распо­
ложенных по вертикали. Чтобы охватить углы в интервале от 10 до 45°,. 
визирование производилось с двух пунктов: близкого и более удаленного. 
Теодолиты устанавливались на треногах.

Отсчет вертикальных углов производился при установке креста нитей 
на визируемую точку в направлении сверху вниз, затем снизу вверх^ 
снова сверху вниз и т. д.

2. Результаты обработки экспериментальных наблюдений

Вычисление случайных ошибок углов производилось нами следую­
щим образом. Для каждой пары измерений азимутов двух соседних объ­
ектов вычислялись горизонтальные углы ._j между этими объектами 
как разности их азимутов, т. е. а. =  затем вычислялось
среднее значение этих углов Для каждой из 10 серий измерений а. =

30 •

Ьос; _ 1
г=1

= ---------------, составлялись единичные отклонения Да. отдельных изме­

рений от этих средних значений =  “ г, г- i  “  ;-i> их квадраты
и, наконец, среднее квадратическое отклонение и вероятное отклоне­
ние £'•
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Величина и принималась нами за вероятную или срединную ошибку 
измерения горизонтального угла по одной группе измерений. Из полу­
ченных таким образом семи величин Е^ для семи соответствующих раз­
ностей «2 —^1 , «3 — « 2  . ■ ■ • • “ 7 —«б> вычислялось затем окончатель­
ное среднее значение срединной ошибки Подобным ж е образом вычис­
лялись и срединные ошибки измерений вертикальных углов Е^.

Результаты  вычислений срединных ошибок Е^ приведены в табл. 1.

Таолица 1

Срединные ошибки измерения горизонтальных углов

Система Способ Отсчитывал Срединная
теодолита отсчета углы ошибка Е^

Кузнецова с нониусом Кононов 1,3'
” Майер 1.8

Среднее =  1,6'

Кузнецова наглэз Кононов 2,2'
>> Трусова 2,0

Среднее =  2,1'

АТ наглаз Кононов 2,1'
Майер 2,7

» » Трусова 2,4

Среднее Е^ =  2,4'

Результаты измерений теодолитами Кузнецова и АТ приведены в од­
ной таблице по тем соображениям, что теодолит АТ по конструкции 
мало отличается от теодолита

Т аблица 2
Срединная ошибка измерения горизонталь-

и лишь не имеетКузнецова 
нониуса.

Отсюда такая близкая сходи­
мость срединных ошибок Е^ из­
мерений горизонтальных углов 
обоими теодолитами при отсче­
тах десятых долей градуса на- 
глаз (2, Г  и 2,4' или в среднем 2,3').

Д алее  из табл. 1 видно, что 
при отсчетах десятых долей гра­
дуса наглаз срединная ошибка 
оказы вается  весьма близкой к 
номинальной точности отсчетов, 
равной половине цены наимень­
шего деления 3' и даже не­
сколько  меньше этой ошибки.
По сравнению же с срединной 
ош ибкой Е^ отсчетов с нониусом 
•ошибка при отсчетах наглаз будет больше, примерно в 1,5 раза.

Аналогичные измерения и вычисления ошибок Для теодолита АТ-2 
и Бамберга дали результат, приведенный в табл. 2.
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ных углов

Система
теодолита

Способ от­
счета. наи­
меньшего 
деления 
лимба

Отсчитывал Срединная
ошибка

АТ-2 наглаз Кононов 0,7'
- Трусова 0,7

Среднее Е^ — 0,7'

Бамберга наглаз Кононов 0,7'
# » Трусова 0,7

Среднее Е^ =  0,Т



Обе системы АТ-2 и Бамберга дают срединные ошибки примерно- 
в два раза меньше, чем у теодолита Кузнецова с употреблением нониуса

и примерно в 3—3,5 раза меньше^ 
Т аблица 3  чем у теодолита Кузнецова или 

Срединные ошибки измерения вертикаль­
ных углов

Система
теодолита

Способ от­
счета наи­
меньшего 
деления 
лимба

Отсчитывал Срединная 
ошибка Е .

Кузнецова

АТ

по нониусу 
наглаз

АТ С отсчетами десятых долей, 
градуса на-глаз. Полученные со­
вершенно одинаковые размеры* 
ошибок у теодолита АТ-2 и 
Бамберга объясняются отчасти 
недостаточным рядом наблю­
дений.

У теодолита АТ-2 в силу 
большей цены наименьшего д е ­
ления, отсчитываемого наглаз,, 
точность измерения углов долж ­
на быть все же несколько мень­
ше, чем у теодолита Бамберга.

Измерение вертикальных уг­
лов S, проведенное Кононовым и 
Трусовой дало результаты, при­
веденные в табл. 3.

Отсюда вйдно, что срединные ошибки измерения вертикальных углов 
несколько меньше, чем горизонтальные, но в общем будут того ж е  
порядка.

Таблица 4
Срединные ошибки Е^ отсчетов углов

АТ

Кононов

Трусова

1,3'
1.7
1.8 
1,4

Среднее =  1,6'

наглаз Кононов 0,7'

Система

теодолитов

Способ от­
счета наи­
меньшего 
деления 
лимба

Отсчитывал'
Срединная

ошибка
отсчета

Кузнецова по нониусу Кононов ................ 1,2'
» » Мейер . . . . . . . 1,7
Я Трусова ................ 1,5

Павлова ................. 1,2
л 1» Голубинская . • . . 1.4

Среднее Е^ = 1,4'

Кузнецова наглаз Кононов . . . . . . 1,7'
» я Мейер . ................ 2,0
» д» Трусова . . . . . . 2.0

» Павлова . ............. 2,4
V Голубинская . . . . 2,2

Среднее Е^ = 2,1'

АТ-2 наглаз Кононов ................ 0,7'
» я Мейер - . . . . •  . 1,2
» я Трусова . . .  . . 1,0

» Павлова ................ 0,6
» Голубинская . . . . 1,0

Среднее = 0,9'

Для выявления точности отсчетов углов по лимбам в ч;истом виде 
были проведены следующие измерения. '

Визирования на объект не производилось. По произвольно установ­
ленному лимбу производился отсчет последовательно пятью отдельными
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наблюдателями, затем труба смещалась на произвольное число градусов 
и вновь производился отсчет.

Таким образом было проведено 12 серий отсчетов горизонтальных 
углов только по нониусу теодолита Кузнецова и по 20 серий одновре­
менных отсчетов по нониусу и без нониуса для того ж е теодолита. Затем 
было проведено также 20 серий отсчетов без нониуса для теодолита 
АТ-2,

В табл. 4 даны результаты таких измерений.
Вычисления срединной ошибки одного отсчета угла производились 

зд есь :п о  обычной формуле;

£  = 0 ,6745 (20 -  1)

Д ля  отсчетов наглаз по теодолиту Кузнецова в табл. 4 приведены 
средние значения ошибок Е ^ ,  полученные из двух рядов измерений по 
20 серий. Срединные ошибки отсчетов наглаз без визирования также, 
как и при визировании неподвижных объектов, оказались в 1,5 раза 
больше соответствующих ошибок при отсчете по нониусу (теодолит 
Кузнецова).

Срединные ошибки отсчетов углов у теодолита АТ-2, в свою очередь, 
в 1,5 раза меньше таковых при отсчете по нониусу у теодолита Кузне­
цова.

Особенно же необходимо подчеркнуть то обстоятельство, что средин-у 
ные ощибки измерения горизонтальных углов как при визировании 
неподвижных объектов (при условии подведения креста нитей на объект 
с одной стороны), так и при отсчетах углов без визирования объектов 
почти совершенно совпадают по величине и будут порядка Г для теодо­
лита АТ-2, 1,5' — для теодолита Кузнецова с использованием нониуса 
и 2 ' — для теодолита Кузнецова или АТ при отсчетах наименьших деле­
ний наглаз.

Отсюда следует, что ошибка визирования неподвижных точек при 
наведении на них креста нити с одной стороны близка к нулю.

Ошибка визирования движущихся объектов в ее чистом виде зависит 
преж де всего от угловой скорости движения визируемого объекта 
перпендикулярно лучу зрения на него и от величины этой же состав­
ляющей углового ускорения объекта.

Т ак  как линейная скорость шара-пилота с увеличением его удаления 
(а следовательно и высоты), как правило, возрастает значительно ме­
дленнее, чем растет расстояние до него от пункта наблюдений, то в резуль­
тате угловая скорость шара-пилота и его угловое ускорение с высотой 
обычно уменьшаются, сначала, пока сама угловая скорость и ускорение 
велики — быстро, а затем медленно. Соответственно этому и ошибка 
визирования шара-пилота должна уменьшаться с высотой, причем в пер­
вые минуты наблюдений — быстро, а затем медленнее.

Обращаясь к результатам экспериментальных исследований ошибок 
одновременных наблюдений за шаром-пилотом несколькими рядом стоя­
щими теодолитами, проведенных А. В. Михайловским, можно видеть 
полное подтверждение вышеизложенных соображений.

Согласно вышеуказанному исследованию ошибки наблюдений „в чистом 
в и д е “, освобожденные от ошибок отсчетов и ошибок определения инстру­
ментальных поправок, ошибок нивеллирования и ориентирования теодо­
ли тов  будут изменяться со временем наблюдений (с высотой) (см. табл. 5).

Наблюдения велись теодолитами АТ-2 с ценой наименьших делений 
лимбов равной 2' (три серии наблюдений) и 3 ' (две серии наблюдений).
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Из табл. '5 видно, что уже с 4 —5-й минуты наблюдений ошибка наблю­
дений „в чистом :вйде“ становится близкой к ошибке отсчетов по теодо­
литу системы АТ-2 с це1Ёой наименьшего деления 2' и будет блиакой 
к ошибке измерения углов этим теодолитом при-визировании неподвиж­
ных: объектов.

Полную срединную ошибку измерений углов легко уже найти по ф ор­
муле , ____________

где ^наб — срединная ошибка наблюдений „в чистом виде“ и — сре­
динная ошибка отсчета угла^.

При практическом вычислении полной ошибки измерения углов при 
шаропилотных наблюдениях — можно принять среднее значение , най­
денное А. В. Михайловским (табл. 5), как независящие от системы отсче-

Таблица  6

Срединные ошибки и Е^ наблюдений „в чистом виде* 
по А. В. Михайловскому

Минуты наблюдений
Среднее значение срединных ошибок

(высота)
Еа Fb £ср

0,5—3 мин. 
(100-600 м) 3.5' 5,7' 4,6'

4—15 мин, 
(800-3000 м) 1,2 1.1 1,2

15—30 мин. 
(3000-6000 м) 0,8 0,7 0,8

тов по лимбам, а для ошибок принять их средние величины, найден­
ные выше для различных систем теодолитов (табл. 5).

Вычисленные таким образом ошибки Е  приведены в табл. 6.
Эти величины Е  можно принять при нахождении срединных ошибок 

измерения высот, скорости и направления ветра на высоте по составлен­
ным нами таблицам ошибок базисных наблюдений^.

В этих таблицах удобства ради мы полагали E — V,  следовательно, 
приведенные там ошибки следует умножить на соответствующие числа, 
взятые из табл. 6.

Рассмотренные выше срединные ошибки измерений углов представляют 
собой некоторые средние величины, относящиеся к „среднему наблюда­
телю". Однако ошибки измерения углов зависят такж е от субъектив­
ности наблюдателя.

Как показывают все вышеприведенные таблицы, индивидуальные 
ошибки наблюдателей колеблются в довольно значительных пределах.

* Срединными ошибками установки теодолита и Е^„ от неточного учета его
ииструментальных поправок пренебрегаем, так как .при тщательной установке и учете 
инструментальных поправок эти ошибки должны быть пренебрежимо малы.

2 См. В. М. М и х е л ь .  „Об ошибках базисных шаропилотных наблюдений". Труды 
НИУ ГУГМС СССР. Сер. 1, вып. 19. Гидрометеоиздат. Л. 1946.

24



в  табл. 7 мы приводим еще раз срединные ошибки Е  отсчетов углов 
для „среднего наблюдателя” и средние размеры г ь Д Я  колебания этой 
ош ибки, зависящие от субъективности наблюдателя.

Как видно из табл. 7, среднее колебание ошибки отсчета, зависящее 
от  субъективности наблюдателя, будет в общем одинаковым для всех трех 
систем теодолита Кузнецова, АТ и АТ-2 й достигает =t 0,2'.

Д ля теодолита Бамберга со-
Т аблица '6

Полные срединны е ошибки Е  изм ерения углов 
при ш аропнлотны х наблю дениях

Минуты
наблюдений

Система теодолитов

Кузнецова
БаМ'

(высоты) ^ АТ без
нониуса

с нониу­
сом

АТ-2 берг

05-3 мин. 
(100-600 м) 5,1' 5.1' 4,8' 4,7'

1

4.7'

4-15 мин. 
(800-3000 м) 2.4 2,4

/
1,8 1,5 1,4

15-30 мин. 
(3000-6000 м) 2,2 2,2 1,6 1,2 1,1

Таблица 7

Средние ошибки Е  отсчетов углов „средним 
наблюдателем* и средние отклонения от них, 
зависяш,ие от субъективности наблюдателя

ответственно большей точности 
отсчетов  углов величины ± Д £  
будут меньше (повидимому мень­
ше 0,Г)-

Что касается колебаний пол­
ной ошибки Е  измерения углов 
при шаропилотных наблюдениях 
и ее колебаний ±  А обуслов­
ленных субъективностью наблю-. 
дателя, то они будут, очевидно, 
больш е 0,2'.

Особенно велики эти коле­
бания будут в первые минуты 
наблюдений, когда ошибка ви­
зирования, а следовательно, и 
е е  колебания для отдельных наб­
людателей будут наибольшими.

С высотой благодаря умень­
шению ошибки визирования 
шара ее колебания, вызванные 
индивидуальностью наблюдате­
ля, несомненно, должны такж е 
уменьшаться. Вместе с тем 
и вызванные субъективностью 
наблюдателя колебания полных 
ошибок измерений углов будут 
с высотой (с продолжитель­
ностью наблюдений) прибли­
жаться к таковым колебаниям 
ош ибок отсчетов углов.

Отметим далее, что как по­
казало вышеуказанное иссле­
дование А. В. Михайловского,
число грубых просчетов, при измерении углов на целое число градусов 
или, во всяком случае, влекущих за собой ошибку,- значительно превосхо­
дящую максимальную, допустимую для данной системы теодолита, ошибку 
измерения, наблюдается значительно чаще, чем это можно было бы пред­
полагать.

Такие просчеты составили 2,67о от 1320 измерений углов.
В проведенных нами визированиях неподвижных объектов из 1680 

отсчетов явно ошибочных, т. е. связанных с просчетами, оказались 1,4“/о 
общего числа отсчетов.

Учитывая, что наши данные относятся к визированиям неподвижных 
объектов , а данные А. В. Михайловского — к наблюдениям за движуш,имся 
шаром-пилотом, когда вероятность грубых просчетов должна увеличиться 
(грубое подведение шара на центр поля зрения трубы, несинхронность 
визирований с моментом начала счета минут, промахи при поспешных 
отсчетах и пр.), следует признать хорош ее согласие результатов обоих 
исследований.

Система теодолита Е +  ДЯ

Теодолит Кузнецова 
при отсчетахс нониусом 1,4' -Ь 0,2'

,  „ наглаз . . . 2,1 -Ь0,2
Теодолит АТ-2 . . . . 0,9 -1-0,2

А Т ................. 2,4 -Ь0,2
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Следует указать, что для уменьшения числа просчетов при отсчетах 
углов можно допускать нового наблюдателя к шаропилотным наблюде­
ниям только после приобретения им достаточного навыка в наблюдении 
и отсчетах при данной системе теодолита. Д аж е опытный наблюдатель^ 
переходя на наблюдения новой недостаточно знакомой им системой тео- 

■^долита может делать сначала сравнительно много просчетов.

3. Выбор теодолита для шаропилотных наблюдений

Остановимся теперь на вопросе о том, какой из существующих у нас 
шаропилотных теодолитов будет наиболее пригодным для шаропилотных 
наблюдений. Для этого после исследования точности теодолитов 
разных систем разберем их конструктивные особенности.

Т е о д о л и т  В. В. К у з н е ц о в а  является одним из наиболее старых, 
широко применяющихся у нас на аэросети теодолитов. Конструкция его> 
общеизвестна. Поэтому укажем здесь лишь основные недостатки теодо­
лита Кузнецова, которые вызывают давно назревшую необходимость замены 
этой системы теодолита другой, более совершенной и лучше отвечаю­
щей требованиям шаропилотных наблюдений.

Наиболее существенными недостатками теодолита Кузнецова являются:
1) Отсутствие искателя, помогающего наводке трубы на шар и облег­

чающего удержание шара в поле зрения трубы, особенно в первые 
минуты наблюдений.

2) Неудобство расположения магнитной стрелки, в силу чего при 
стрелке, установленной на север, объектив трубы направлен на юг. 
В результате необычной ориентировки теодолита путем подведения не 
0 °, а 180° горизонтального лимба под нулевую черту нониуса возникают- 
часто ошибки ориентировки теодолита на 180°.

3) Недостаточные размеры горизонтального лимба.
4) Недостаточная, в особенности для базисных наблюдений, точность 

отсчетов углов.
5) Излишняя массивность конструкции, требующая большой затраты 

металла.
6) Неудовлетворительная точность измерений углов для теодолита 

этой системы при отсутствии нониуса.
Т е о д о л и т  А Т  довольно близок по внешнему виду к известному 

теодолиту „Геодезия" и теодолиту Кузнецова.
К сожалению значительная часть отличий, внесенных в конструкцйк> 

теодолита АТ с нашей точки зрения не улучшает, а, наоборот, заметно 
ухудшает ее.

Преследуя, повидимому, цель обеспечения наблюдений и отсчетов 
одним наблюдателем, конструкторы теодолита АТ совершенно напрасно 
упразднили нониус, чем снизили и без того невысокую точность измере­
ния углов этим теодолитом почти в 1,5 раза (см. табл. 6).

В первые минуты наблюдений прй большой угловой скорости шара- 
лилота отсчеты по нониусу затруднительны, но последний отнюдь не 
мешает производству отсчетов наглаз. Упразднение же нониуса лишает 
зато возможности производить более точные отсчеты в последующие 
минуты наблюдений, когда угловая скорость шара уменьшается и один 
человек обычно уж е легко сможет производить отсчеты, не теряя шара 
из поля зрения трубы.

Второй недостаток теодолита АТ — недостаточные размеры вертикаль­
ного круга, что в связи еще с отсчетами десятых долей делений наглаз 
явно снижает точность измерений.

К  тому же, как показывает теория ошибок шаропилотных наблюде­
ний с одного пункта, при одинаковых, допущенных в измерении горизон­
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тальных и вертикальных углов ошибках, полученная ошибка в скоростк 
и направлении ветра на высоте будет обычно больше от неправильного- 
определения вертикального угла.

Расположение выреза для отсчета горизонтального лимба не под оку­
ляром, а нескольно левее его, является также неудачным, особенно при 
наличии дампочки для освещения шкалы, которая днем заметно мешает 
производству отсчетов.

Кроме того,, если производить отсчет не отрывая второго глаза от 
окуляра, то возникает ошибка на параллакс.

Нет также надобности располагать магнитную стрелку так, чтобы 
для ориентировки теодолита объективом на север совмещать с индексом: 
южный конец магнитной стрелки вместо северного, как у теодолита 
„Геодезия”.

Круглый уровень на теодолите АТ вместо более точного трубчатого- 
уровня не является целесообразной заменой.

Рабочее положение трубы при вертикальном круге справа, вместо- 
обычного левого положения круга, неудобно, так как требует наведения 
трубы на шар левой рукой вместо правой. Это неудобство, имеющееся 
у теодолита „Геодезия", здесь также остается и, также как и у послед­
него и теодолита Кузнецова, здесь нет искателя, столь необходимого- 
особенно для первых минут наблюдений.

Рациональным конструктивным новшеством теодолита по сравнению 
с теодолитом Кузнецова является увеличение размеров горизонтального 
лимба. Однако и у теодолита Кузнецова увеличение горизонтального' 
лимба может быть осуществлено без всяких затруднений.

Некоторым положительным моментом теодолита АТ является такж е 
закрытость лимбов защитным кожухом. В целом однако конструкцию 
теодолйта АТ для шаропилотных наблюдений нельзя признать удачной’.

Теодолит АТ-2 имеет значительное преимущество перед теодоли- 
том АТ. "

У теодолита АТ-2 цена наименьшего деления не 1°, а 20'. Эти деле­
ния рассматриваются через лупу, благодаря чему уже без нониуса отсчеты 
наглаз производятся с номинальной точностью до Г.

К числу недостатков теодолитаг АТ-2 следует отнести:
Неудобство расположения делений вертикального круга не со стороны 

окуляра и противоположной стороны, а по боковой по отношению 
к наблюдателю стороне.

В результате  этого производство наблюдений и отсчетов одним наблю­
дателем весьма затруднено и для этого требуется еще второе лицо.

Кроме того, если в силу большой угловой скорости шара наблюдатель 
должен следить за шаром и при остановке трубы, то при производстве 
отсчетов углов головы наблюдателя и помощника сближаются настолько 
близко, что могут мешать друг другу.

Наконец общим недостатком теодолитов системы Кузнецова, АТ, АТ-2 
и сходного с ними теодолита „Геодезия" является недостаточная сила 
оптики. •

Несомненно в значительной мере по причине недостаточной оптики: 
этих теодолитов даже для оболочки № 20 при оптимальной норме ее 
наполнения водородом до окружности С =  255 ±  5 см высота, на которой 
шар-пилот сливается с фоном неба, достигает всего 7—8 км.

1 Все вышеизложенное, касающееся конструктивных недостатков и малой точности 
теодолита АТ, к сожалению, почти полностью относится и к более позднему образцу этой 
системы (теодолит ШТ), так как последний ничем кроме некоторых деталей (замена мате­
риала некоторых частей теодолита и пр.) не отличается. Перенос же коробки буссоли, 
устанавливаемой здесь при ориентировке теодолита на объектив трубы, является неудач­
ным.
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На основании вышеизложенных результатов исследования точности 
шнаропилотных теодолитов различных систем, с одной стороны, и разбора 
йх конструктивных достоинств и недостатков, с другой, — можно сделать 
©ывод, что хорошей удовлетворяюш;ей всем требованиям шаропилотных 
наблюдений' системы теодолита пока указать нельзя.

Из трех распространенных изготавливающихся у нас систем теодоли­
тов: Кузнецова, АТ и АТ-2, наиболее удовлетворительным в отношении 
точности является теодолит АТ-2.

Правда, он, как и другие системы разобранных теодолитов, обладает 
такж е некоторыми недостатками, главнейшими из которых является 
необходимость двух человек для наблюдений.

Теодолит АТ-2 является лучшим из трех рассмотренных систем и вполне 
пригодным для производства шаропилотных наблюдений.

Теодолит Кузнецова с применением нониуса дает немного мейьшую, 
но такж е удовлетворительную для практики точность.

Что же касается теодолита АТ, то малая его точность в соединении 
•еще с рядом серьезных конструйтивных недостатков делают допустимым 
использование его ‘ только для полевых шаропилотных наблюдений 
с одного пункта в условиях, когда не требуется слишком большой точ­
ности. '

Применение теодолита АТ, а также и теодолита Кузнецова без нониуса 
д л я  базисных наблюдений рекомендовать нельзя.

О тсутствие шаронилотного теодолита отечественной конструкции, 
хорошо удовлетворяющего всем требованиям практики, ставит с большой 
«остротой вопрос о срочном создании такого теодолита.



в .  д. Т Р Е Т Ь Я К О В

К МЕТОДИКЕ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАДИЕНТА 
В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ ВОЗДУХА

Измерения температуры воздуха на некоторой высоте от земной п о ­
верхности должны производиться с учетом особых требований к методике 
наблюдений и конструкции приборов. '

Микроколебанйя температуры воздуха во времени характеризуются* 
долями секунды и амплитудами, достигающими при некоторых условиях 
нескольких градусов. •

Измерительная аппаратура зачастую искажает основной ход темпера­
туры и требует внесения ряда поправок, из которых наиболее сущест- 
венны: инерционность системы и радиационные влияния.

Эти особенности в значительной мере усложняют методику измерение 
температуры воздуха в целях получения данных для оперативного синоп- 
тико-климатологического обслуживания и, главным образом, для решения 
научно-исследовательских задач по вопросам турбулентности. Общепри­
нятые характеристики турбулентного обмена в приземном слое воздуха 
требую т определения температурного градиента с точностью до несколь­
ких сотых долей градуса. Эта точность вытекает из расчетных данных пО’ 
определению коэфициентов обмена и шероховатости.

Чтобы обеспечить указанную точность необходимо иметь такой тип 
прибора, у которого бы термоприемники не препятствовали свободному 
обтеканию их воздушным потоком и показания которых не зависели бы 
от иктенсивности солнечной радиации.

В 1933 г. мною был разработан к осуществлен метод, дающий воз­
можность получать температуры, близкие к истинным значениям темпе­
ратуры воздуха.

Принцип основан на наблюдении показаний двух платиновых термо­
метров сопротивления, отличающихся толщинами взятых проволочек. Оба 
приемника поочередно включаются в мост Уитстона. Они расположены 
на близком расстоянии, чтобы температурные условия были однород­
ными.

Для получения требуемой величины температуры воздуха необходимо 
проделать два измерения: одно с помощью приемника с тонкой прово­
локой, например, диаметром в 30 [j., и второе — приемником из более 
толстой проволоки, диаметром в 90 [л.

Зная показания тонкого и толстого приемников и отношение их тол­
щин, можем вычислить значение температуры воздуха в данной точке 
:вободное от радиационной погрешности. Эта величина получается из 
следующих соотношений.

Обозначая через 0  сверхтемпературу более тонкого приемника и зная,, 
что диаметры термометрических проволок относятся как I :т,  тогда 
сверхтемпература более толстого приемника будет mQ.
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Показания тонкого (^ j  и более толстого (4) приемников будут:

1̂ =  +  0  

h  =

Решая совместно эти два равенства, получаем величину истинной тем­
пературы воздуха:

— m - l
Этот метод позволяет исключить радиационную ошибку, ио требует 

монотонного изменения температуры воздуха и, по крайней мере, трех 
ютсчето-в (отсчет по тонкому термоприемнику, по толстому и опять по 
тонкому) с последующей арифметической обработкой результатов изме­
рений. ' .

В условиях полета стратостата этот прибор оказался незаменимым, но 
при измерениях температуры воздуха в нижних, приземных слоях воздуха, 
где наблюдаются значительные температурные колебания, пригодна только 
автоматическая и синхронная регистрация показаний обоих термоприем­
ников. ,

В 1945 — 1946 гг. были сделаны попытки упростить методику и 'а п п а ­
ратуру, для чего автором была осуществлена дистанционная электроиз­
мерительная установка, собранная по равновесно-неравновесной схеме 
мостика Уитстона с тёрмоприемниками, изготовленными из платиновой 
проволоки, диаметром 25 [i в виде спирали. Проволочная спираль предо­
хранена от загрязнения и механических повреждений тонкостенным сте- 
жлянным капилляром.

Изготовленный указанным образом термоприемник обладал малой 
температурной инерцией и, в то же время, не изменял своих показаний 
от скорости ветра, неизбежного явления при конвективном теплообмене, 
возникающем даже от ничтожного нагрева электрическим током прово­
локи термоприемника. Эффект нагревания проволочки от проходящего по 
ней тока может быть заранее вычислен, пользуясь следующей зависи­
мостью:

Д 0 = а /  —

где г — сила тока, протекающего . через проволочку, а  — коэфициент 
теплопроводности среды, Ь — коэфициент, зависящий от скорости потока, 
формы и качества поверхности проволочки, Д0 — возрастание темпера­
турного превышения проволочки над температурой окружающей среды 
в зависимости от силы тока и физических свойств среды и термоприем- 
пика.

Термоприемники описываемого прибора были рассчитаны на силу 
протекающего по ним тока в 5 гаа. Эта сила тока вызывала перегрев 
проволочки, толщиной в 0,025 мм, на О,Г выше температуры окружающего 
ее неподвижного воздуха внутри капилляра.

В качестве показателя взят гальванометр типа Депре, шкала которого 
градуирована в градусах Цельсия.

В зависимости от условий измерения прибор включается или по схеме 
а (рис. 1), позволяющей получать абсолютное значение температуры 
воздуха данной точки, или по схеме Ь (рис. 1) дающей непосредственную 
разность температур между двумя точками пространства.

В первом случае специальный трехконтактный переключатель Р  осу­
ществляет попеременное включение или контрольного сопротивления R^, 
ло  которому регулируется сила тока мостика, составленного из мангани­
новых сопротивлений /?1 , Rz, Rs и R^, или термоприемников, расположен­
ных на выбранных высотах.
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Д ля измерения температурной разности включение производится по 
схеме Ъ (рис. 1). В этом случае поворотом выключателя 5  закорачивается 
сопротивление /?з, а концы проводов, идущих о'т термоприемников, под­
ключаются так, чтобы компенсационные провода выбранной пары термо- 
приемников были вместе включены под среднюю клемму, а основные — 
поджаты к крайним клеммам.

Переключателем Р  вводится в цепь моста соответствующая пара т е р ­
моприемников.

Исследование радиационного влияния на показания термоприемников 
было проведено Т. Огневой летом 1946 г. на Всеволожской метеостанции.

а ;

в

Рис. 1. Схемы включения термометров сопротивления для измерения.
а) в каждой точке, б) на температурную разность.

Термоприемники были установлены на выдвижных рейках длиною в 
3 м, с северной стороны верхней площадки триангуляционной 35-метро­
вой вышки.

Приемники были установлены на данной высоте для того, чтобы ха­
рактер. подстилающей поверхности не оказывал влияния на показания 
термоприемников.

Один термоприемник весь период испытания подвергался непосред­
ственному действию прямой и рассеянной радиации; два других попере­
менно помещались под защиту только от прямой и от прямой и рассеян­
ной радиации.

Защ ита от прямой радиации состояла из кольцевого экрана, шириной 
200 мм, диаметром 500 мм, ориентированного по широте данного места.

Влияние рассеянной радиации исключалось ординарным, а затем двой- 
зьш щитком, укрепленным над термоприемником.
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На рис. 2 показаны; крепление термоприемника 1 с щитками- 2  и 
экран 8 .

Защита описанного типа не препятствует свободному контакту термо­
приемника с окружающим воздухом и в то ж е время предохраняет термо­
приемник от радиационного влияния.

Для сравнения, одновременно с наблюдениями по термометрам с о п р о ­
тивления, производились параллельные отсчеты по термометрам психро­
метра' Ассмана и наблюдались скорость и направление ветра.

Психрометр Ассмана и анемометр устанавливались вблизи экрана тер ­
моприемника на выдвижных рейках.

Наблюдения производились в следующей последовательности: за 5 мин. 
до отсчетов по термометрам включался ручной анемометр, затем дела­

лось 5 отсчетов по психрометру и 8 отсчетов по тер­
мометрам сопротивления. Отсчеты производились 
в следующем порядке: психрометр, термоприемники^
2, 3, 4, затем 4, 3, 2, психрометр; через 5 мин. в том  
ж е порядке производилась новая серия отсчетов.

Направление ветра определялось по полевому 
ветромеру автора.

Перед, наблюдением оценивалась форма и количе­
ство облаков, ставился знак солнечного сияния и от­
мечались прочие явления.

Наблюдения проводились в полуденные, ночные^ 
утренние и вечерние часы при различных; погодных 
условиях.

В процессе наблюдений была установлена зависи­
мость показаний ’ термоприемников от степени их 
экранировки и было отмечено, что показания психро­
метра Ассмана становятся менее надежными при ско­
ростях ветра превышающих 6 м/сек., несмотря на на­
личие ветрового щитка и его правильную ориенти­
ровку, как рекомендуется в инструкции.

В сводной табл. 1 средних отклонений величин 
сравнений термоприемников сопротивления и данных психрометра Ассмана,, 
приведено влияние экранирования на показания термоприемников в зави­
симости от периода наблюдений, скорости ветра и состояния неба.

Таблица I
П е р и о д  н а б л ю д е н и й

Рис. 2. Общий вид 
теплоприемника.

Полдень Н очь Утро — вечер

Скорость ветра м/сек.

Состояние неба до 2 2 - 5 > 6 до 2 2—5 > 6 до 2 2 - 5

Термоприемник в экране

0,3 - 0 .1 - 0 .4 -0 ,1 0.0 0,0 0,2 0,0
П асм урно..................................... 0,0 0.0 —0,3 -0 ,1 0,0 , -0 .1 -0 ,1 0.0

>&

0,0-
0,0'

Термоприемник без экрана

0,7 0,2 —0.1 - 0 ,2 ^0 ,1 0,1 0,3 0.0

0,2 0,1 - 0 .2 , - 0 .2 —0,1 —0,1 0.1 0,1

Термоприемник 1 был разбит шквалом до начала наблюдений.

-О , г
- о д
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Из табл. 1 видно, что в полдень при ясном небе и (Отсутствии ветра 
показания термоприемника, даже при его экранирований, выше показаний 
психрометра Ассмана на 0,3°; если же термоприемнйк подвергается не­
посредственному действию прямой радиации, то эта разность достигает
0,7°. . . .

В пасмурный день отклонения в 0,2° наблюдаются только у термопри^ 
емников, установленных без экрана, что указывает на влияние рассеянной 
радиации от облаков.

В ночные часы знак разности меняется вследствие излучения самого 
приемника.

При скоростях ветра выше 6 м/сек, психрометр Ассмана дает завы­
шенные показания, причем наибольшие разности наблюдаются в полу­
денные часы; при указанных скоростях ветра аспирация психрометра на­
рушается. Предусмотренный в этих случаях ветровой щиток, прилагаемый 
к психрометру, не полностью исправляет 
этот аэродинамический дефект прибора.

Проведенное исследование показало, 
что защита термоприемника от радиации, 
помощью коаксиального кольцевого экра­
на с двойным щитком от рассеянной ра­
диации, обеспечивает наблюдения над тем ­
пературой воздуха только до десятых: 
долей г-радуса.

Однако, как показал в своей работе 
Е. С. Ляпин, величина температурного 
градиента воздуха должна определяться 
с точностью до сотых долей градуса.

Такой точности нельзя требовать от 
общепринятых термометрических уста­
новок.

Чтобы получить заданную точность 
в последнее время мною разработана схе­
ма, установки, позволяющая дистанцион­
ным способом получать значение гради- 
гнта или температуру воздуха, свободные от радиационного влияния.

Как указывалось вначале, значение температуры воздуха, свободное
m t — Uот влияния радиации, получается из равенства t s  —  — -----f-, которое мо-иъ ' JL

жет быть получено электрической схемы, приведенной на рис, 3.
Прибор собирается на принципе неравновесного мостика Уитстона 

3 плеча которого изготовляются из проволок с большим температурным 
коэфициентом, а четвертое — из манганина.

Термопроволоки различаются толщинами, причем диаметр толстой 
проволоки должен быть в 2 раза больше диаметра термоприемника из 
гонкой проволоки. Тонкие проволоки включены в противоположные ветви 
иостика, обозначенные на рис. 3 буквами и Ri.

Сила тока, протекающего через гальванометр неравновесного моста, 
зпределится уравнением:
г ____________________________________________E ( R . , R j - R , R ^ ) __________________________________________

г -  R^\{RifR.rtRi^Ri)R+(JRy+R.XRi+Ri)\+R {R^+Ri) («2+^?з)-^/?Л(йз+«4)+«зЙ4№+«-2)

1ЛИ, заменяя электродвижущую силу батареи разностью потенциалов Кна 
5ершинах мостика, можем упростить данное уравнение следующим образом:

V{R,^ i-R,Rs)

Рис. 3. Схема измерителя истинной 
температуры.

/г = ■^г (-^1 (^ 3  (-^3 +  R d  ^ R 2)

3 труды г г о ,  вып. 9 (71) 33



где Сопротивление толстой проволоки, и /?4— сопротивление тон­
кой проволоки, 7?з —  манганиновое сопротивление, /?р — сопротивление 
гальванометра, /? — сопротивление регулировочного реостата.

Питание моста осуществляется источником постоянного тока А .  Регу­
лировка силы тока производится подгоночным реостатом R ,  включая 
вместо- моста эквивалентное ему сопротивление г̂ , при пОмощи пе;реклю- 
чателя Р .

Данная схема позволяет автоматически исключать радиационные, вен­
тиляционные и другие ошибки, давая близкую к действительной темпе-, 
ратуру воздуха в данной точке. Имея ряд таких приемников, можно изу­
чать температурный градиент с точностью до сотых долей градуса, в со­
ответствии с теоретическими требованиями наших дней.
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л .  с .  Я К О В Л Е В А

К ВОПРОСУ О ПАРАМЕТРАХ, ХАРАКТЕРИСТИКАХ И ШКАЛЕ 
ДИСТАНЦИОННОГО ПСИХРОМЕТРА

При изготовлении и эксплоатации дистанционного психрометра, как и 
всякого  технического устройства, чрезвычайно важна возможность кон­
кретной оценки его качества и сравнения различных систем приборов 
м еж ду собой. Для этой цели обычно служат специальные параметры и 
характеристики, определяющие основные эксплоатационные качества при­
бора. В настоящей статье предлагаются определения таких основных па­
рам етров и характеристик для дистанционного психрометра.

Одним из возможных рещений вопроса о дистанционном психрометре 
является использование для этой цели термометров сопротивления с  схе­
мой неравновесного моста Уитстона. Построенные на таком принципе при­
боры уж е  выпускались фирмой Гартман-Браун с весьма своеобразной 
шкалой, позволяющей производить непосредственный отсчет относитель­
ной влажности. Конкретных материалов по вопросу о расчете такой шкалы 
в специальной литературе не имеется и решение этого вопроса пред­
ставляет практический интерес. Поэтому в конце настоящей статьи 
предлагается методика расчета такой шкалы, являющаяся, кроме того, 
хорош ей иллюстрацией практического применения параметров и характе­
ристик психрометра.

Для характеристики качества дистанционного психрометра можно 
предлож ить два следующих основных параметра:

1) „Чувствительность" (а) психрометра, определяемая величиной от ­
клонения стрелки прибора индикатора при изменении относительной 
влажности на 1°/о, или

2) „Степень неравномерности чувствительности по диапазону темпера­
тур" {К), определяемая величиной отношения средней чувствительности 
прибора при максимальной температуре средней чувствительности
при минимальной температуре т. е.;

К  =  - ^ .  (2)
^  мин

Кроме указанных основных параметров, дистанционный психрометр 
имеет еще ряд параметров второстепенных. Например: термическую 
инерцию приемников температуры, дистанцию измерения и др., не имею­
щие принципиального значения, поэтому они в настоящей статье не рас­
сматриваются.

Чувствительность а является результирующей чувствительностью всего 
психрометрического устройства и определяется совокупностью частных
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чувствительностей, которые, согласно их физическому смыслу, можно 
обозначить как: а) психрометрическая чувствительность и б) термометри­
ческая чувствительность.

Рассмотрим несколько подробнее, что представляют эти частные па­
раметры и чем они определяются.

Психрометрическая чувствительность (a J  характеризует чисто психро­
метрические свойства прибора и равна приращению разности температур 
сухого и смоченного термометров (8Г), отнесенному к соответствующему 
приращению относительной влажности (Аг“/о), при постоянной темпера­
туре сухого термометра (Г), т. е.

Д8 Т
(3>

г  =  c o n s t .

Определение психрометрической ьувствительности производится на 
основании следующих соображений.
• Возьмем психрометрическую формулу:

е  =  Е ' ~ А Н { Т - Т ) ,  (4)

где ^ — абсолютная влажность воздуха. В'  — упругость водяного пара^ 
насыщающего воздух при температуре Т ,  Г — температура по сухому 
термометру, Г  — температура по смоченному термометру. Я  — давление 
воздуха, А — психрометрическая постоянная.

Перепишем эту формулу, введя обозначения: Т — Т  = Ь Т  -я А Н = В ,  
тогда

е ^ Е ' - В Ь Т  (4а),

При постоянных значениях величин А к Н  к при постоянной темпера­
туре Т, можно выразить абсолютную влажность в виде функции одной 
только разности температур, т. е.

 ̂=  l / i ( 8 n - A ( 8  7')lr=const. , (5)

Разделив обе части равенства (5 )на величину упругости насыщенного 
пара воды const > получим выражение для относительной влажности:

/,-(82)  /2(S7)|г =  —р----------------------------------------------------------- с ■(  ̂(5а)
^  I Т =  const.

Графическое построение зависимости (5а) для различных температур t  
дает семейство кривых, которые являются основными характеристиками 
психрометрического устройства.

Построение этих характеристик для любого типа психрометра произ­
водится путем подсчета величин е  по выражению (4а), а затем — вели­
чин г“/о для рабочего диапазона разностей температур ЗГ при различных 
постоянных температурах сухого термометра (Т).

Для этой цели надо предварительно экспериментально определить 
психрометрическую постоянную испытуемого психрометра. М етодика этого 
определения достаточно известна, поэтому мы на ней не останавливаемся. 
Величина барометрического давления при расчетах может быть принята 
постоянной и равной 1000 мб. Рабочий диапазон разностей температур 8 Г - 
для каждого значения температуры Т  определяется, исходя из условия 
(вытекающего из физического смысла), что при расчетах по формуле (4 а) 
величина е должна быть всегда положительной, т. е.

В Ь Т ^ Е ’ (6)

Задаваясь некоторым диапазоном разностей ЗГ при Г =  const, опреде­
ляем для каждого частного значения |S соответствующие вели­
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чины Е '  и B I T  и отбираем [те значения ЬТ, ори которых- выполняется 
условие (6). Величина для каждой данной температуры Т и разнОсти 
т е м п е р а т у р '87" рпределяется по. кривой зависимости £ ■ = / ( Г) для точек 
соответствую щ их Т — Ь Т ~ Т ' .  Д ля  этой цели могут быть использованы 
данные о величине упругости паров воды при различной температуре, 
имеющиеся в литературе, например в „Психрометрических таблицах"^ 
(табл. II В).

Рис. 1.
а) Психрометр 'Августа г%  = /  (6 Т) ^ _  ^onst. Экспериментальный 

дистанционный психрометр.

Д ля иллюстрации на рис. I а  и б  приводятся семейства психрометри­
ческих характеристик для двух типов психрометров.

Как видно из рис. 1, семейство психрометрических характеристик 
лредставляет  пучек прямых и слегка искривленных линий, расходящихся 
из одной точки на оси ординат, соответствующей относительной влаж­
ности г = 1 0 0 ' ^ / о ,  и пересекающих ось абсцисс в различных точках, опре­
деляющих наибольшую, при данной температуре Т, разность темпера­
тур  м еж ду сухим и смоченным термометрами (8 Г). Для любой точки 
на кривых r = f ( b T ) ,  величина психрометрической чувствительности опре-

1 Гидрометеоиздат, Л. 1947.
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деляется как отношение прираш,ения разности температур (ДЗГ) к соот­
ветствующему приращению относительной влажности Степень
неравномерности чувствительности ХК) определяется отношением величид 
психрометрической чувствительности при максимальной и минимальной 
температуре Т. Для иллюстрации метода оценки качества психрометров 
с помощью предложенных параметров, приводим табличку значений 
психрометрических параметров, полученных из характеристик на рис. 1 
и 2 (табл. 1). '

Таблица 1

Тип
психрометра Г Ъ Г  . .“п

град./1о/^ К

Августа . . . . 0 -5.2 0,052 4,3» . . . . 40 22,3 0,223
Эксперименталь­

ный . . . . . 0 -1.4 0,014 7,1То ж е ................. 40 10,2 0,102

Из табл. 1 ясно, что. экспериментальный психрометр значительно усту­
пает по своим психрометрическим качествам психрометру Августа.

Термометрическая чувствительность (оу.) характеризует способность 
прибора реагировать на разность температур сухого и смоченного термо­
метров и определяется величиной отклонения стрелки прибора индикатора 
при изменении разности температур двух приемников на 1°, т. е.

д п
^т — Жт (7>

Величина термометрической чувствительности зависит от выбора при­
емников температуры и элементов электроизмерительной схемы. Д ля  
получения наибольшей возможной величины а^, необходимо обеспечить 
оптимальное соотношение между параметрами приемника температуры, 
элементами схемы и режимом питания моста, что достигается с помощью- 
соответствующих расчетов при конструировании прибора.

Общая чувствительность психрометра определяется как произведение 
частных чувствительностей:

Д8 Г Д п Д ла = '■т Д2Т~Д/-о/о (8>

Конкретным примером использования параметров и характеристик 
психрометра при конструировании прибора является расчет шкалы прибора 
индикатора дистанционного психрометра, построенного на принципе 
диференциального включения двух приемников температуры (сухого й 
смоченного) в схему моста Уитстона. Основой для построения шкалы та­
кого психрометра являются психрометрические характеристики, подобные 
показанным на рис. 1. а  и ^  и вычисленные по ним параметры психрометра 

,для рабоче;го диапазона температур.
Ввиду того, что относительная влажность является нелинейной функ­

цией двух переменных, шкала прибора индикатора получается многознач­
ной и неравномерной. Шкала эта представляет несимметричную сетку из 
параллельных прямых, причем на каждой прямой наносится шкала отно­
сительной влажности для данной температуры и системы прямых и изог­
нутых линий, соединяющих точки одинаковой влажности на прямых раз­
личных температур. Ш кала влажности для каждой температуры наносится
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соответственно величинам разности температур (8Г), определяемым по 
психрометрическим характеристикам при данной постоянной температуре 
(Г) для разных величин относительной влажности. По этим разностям 
температур (S/) определяется психрометрическая чувствительность («„) 
прибора для данной температуры (Г) и данной влажности

Умножив затем значения психрометрической чувствительности на со­
ответствующие величины термометрической чувствительности («j.), полу­
чаем общую чувствительность прибора (а) дла разных диапазонов темпе­
ратуры (Т) и относительной влажности (г°/о), после чего построение шкалы 
влажностей производится обычным порядком.

ю 20 30 40 Г “

Изображение такой шкалы для прибора с психрометрическими харак­
теристиками, соответствующими характеристикам психрометра Августа 
дано на рис. 2.

Система параллельных линий на этой шкале соответствует различным 
постоянным значениям температур по сухому термометру. Расходящиеся 
прямые и слегка искривленные линии являются линиями постоянной 
влажности при различных температурах по сухому термометру. Отсчет 
величины относительной влажности производится по точке пересечения 
стрелки прибора индикатора с линией постоянной влажности и прямой 
соответствую щей температуры.

Так как для пользования шкалой влажности необходимо знание тем­
пературы окружаю щего воздуха, то непосредственно над шкалой влаж­
ности может быть нанесена шкала термометра сопротивления. В качестве 
такого  термометра, с помощью простых переключений в схеме, может 
быть использован приемник температур сухого термометра.



МЕТОДИКА МИКРОФОТОГРАФИРОВАНИЯ КАПЕЛЬ ТУМАНА
И ОБЛАКОВ

В настоящее время для измерения размеров капель тумана и облаков 
чаще всего применяется метод микрофотографирования. Этот метод 
заключается в следующем.' На стеклянную пластинку, покрытую слоем 
минерального масла, осаждаются капли тумана, которые фотографируются 
через микроскоп в тот момент, когда они медленно проходят слой масла, 
долгое время не испаряются и находятся в нем почти во взвешенном 
состоянии [1]_ В зависимости от способа нанесения масла на стекло, 
а также от способа осаждения капель, метод микрофотографирования 
имеет несколько разновидностей. Не имея возможности подробно оста­
навливаться на каждой разновидности метода в отдельности, кратко 
упоминаем некоторые наиболее характерные из них:

1) Нанесение на стекло тонкого слоя жира, на котором капли 'рас­
плющивались. При обработке микрофотографий вводился . коэфициент 
на расплющивание капель.

2) Нанесение на стекло достаточно толстого слоя касторового масла 
и осаждение на него капель тумана посредством специального приспо­
собления.

3) Осаждение капель тумана на стекло, покрытое слоем смеси из 
минерального масла и „американского" вазелина [2].

4) При микрофотографировании капель облака с самолета, осаждение 
их на стекло, покрытое двумя слоями масла различной плотности. Капли 
на поверхности раздела двух масел оставались долгое время_ во взвешен­
ном состоянии. Пробы капель во время полета брались при помощи 
специальной установки, напоминающей пистолет, где стекло помещалось 
позади щелевого затвора и эксцонировалось в потоке воздуха с капель­
ками облака в течение сек.

Для выяснения ошибок при взятии пробы капель и выбора наиболее 
удобного способа осаждения их на стекло, мною были проведены сравне­
ния двух различных способов осаждения капель на стекло, покрытое 
смесью трансформаторного масла и вазелина. Опыты по сравнению двух 
способов проводились летом 1939 г. в радиационном тумане на полевой 
базе Ленинградского института экспериментальной метеорологии в Тосно.

Первый способ осаждения капель на стекло состоял в том, что стек­
лянная пластинка выставлялась в туман в горизонтальном положении

• масляной стороной вверх и капли тумана оседали на нее вследствие 
силы тяж ести или от действия ветра [3]. При втором способе воздух 
с капельками тумана протягивался насосом через специальное приспо­
собление (рис. 1), со скоростью 15—16 м/сек. Стекло, покрытое смесью 
масел, ставилось под отверстием приспособления и на него осаждались 
капли тумана, образуя кружок диаметром 5 мм с резко очерченными 
краями.

в. А. ЗАЙЦЕВ
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Сравнение способов осаждения капель, тумана на стекло производи^-, 
лось следующим образом: из ящика вынимались одновременно три стекла, 
которые устанавливались в горизонтальном положении, и одновременно, 
пока экспонировались эти стекла, брались три 
пробы капель тумана посредством приспособ- 
ле;ния (рис. 1 ).

Время, в течение которого осаждались капли 
на, стекло, зависело от плотности тумана. Так, 
для второго способа оно колебалось от 1  до 
1 0  сек., а для простой выдержки стекла от 2 0  

до 180 сек. Больше 3 мин. стекла в тумане не 
выдерживались по той причине, что капли, 
попавшие на смесь в начальный момент, могли 
дойти до стеклянной поверхности и расплю­
щиться на ней. Наводка на фокус длилась от 
1 : 0  до 2 0  сек., а экспозиция при фотографиро­
вании— о т  ^ / 2 5  до 1  сек.

Р езультаты  сравнения. Обработка микро­
фотографий показала, что пробы капель ту ­
мана, взятые по второму способу, из 56 слу­
чаев дали: 6 6 ,7 0 / 0  — меньшие размеры капель,
1 1 ,6 °/(,— равные и 2 2 ,2 %  — большие размеры 
капель, чем в пробах капель, полученных с го­
ризонтально выставленных стекол в туман. На 
рис. 2  даны графики повторяемостей (в про-
о,ентах) размеров капель в зависимости от 
гпособа осаждения капель на стекло. Из 
рис. 2  видно, что хотя графики а и б' по 
форме сходны между собой, но второй способ 
цает капли . меньших размеров, чем способ 
эсаждения капель на стекла, выставленные 
в туман. • ■ .

Во время измерения размеров капель радиа­
ционного тумана в Тосно и облачных капель 
за Эльбрусе в 1940 г. было замечено, что капли быстро осаждаются при 
зетре на вертикально выставленное стекло, а также при перемещении

Рис. 1. Схема приспособления 
для осаждения капель тумана.
/  — предметное стекло, 5 — поднимаю­
щийся и Опускающийся столик. Р аз­

меры в миллиметрах.

20 30 W а
^  и а м е т р  

Рис. 2. Размеры - капель радиационного тумана.
) Пробы капель взяты по методу Хагемана. б) Капли тумана осаждены на горизонтально-выставленное стекло, 

и — ЧИСЛО капель. Объектив 40 X  15 X- Пробы капель обоими методами взяты одновременно.

:текла во время штиля, когда стекло перемещалось равномерными взма- 
сами при помощи специального держателя (рис. 3). В 1941 и 1946 гг. при
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Рис. 3. Задержатель для пред­
метных стекол.

J — пружины, 2 — предметное стекло 
27 X  57 мм. Размеры в миллиметрах.

микрофотографировании капель облака с самолета ПО-2 стекло помещ - 
лось за шторкой в коробочке. Капли осаждались на стекло, путем Откры­

вания шторки на короткий промежуток вре 
мени от 0,5 до 2 сек.

Обобщая результаты опытОв по сравнению, 
способов осаждения капель на стекло, можно 
отметить, что при измерении размеров капель 
тумана следует осаждать капли на стекло, вы­
ставляя или перемещая последнее в тумане. 
Вторым способом нужно пользоваться лишь 
при редких туманах и при полетах на аэроста­
тах, имея в виду, что этот способ преумень­
шает крупные капли в среднем на 15—2070- 

Микрофотографирование капель тумана в 
наземных условиях, а также с аэростата реко­
мендуется производить микрофотографической 
установкой конструкции ЛИЭМ (рис. 4). Уста­
новка состоит из микроскопа с револьверной 
головкой для трех объективов, двух освети­
телей бокового и нижнего, пленочной фото­
камеры; ящика для предметных стекол и акку­
мулятора, питающего лампочки осветителя 
(2,5 в на 0,5 а). При микрофотографировании 
капель тумана или облака рекомендуется поль­

зоваться смесью трансформа­
торного масла с белым „аме­
риканским" или „русским" ва 
зелином в пропорциях, ука­
занных в табл. 1. М ожно так 
же пользоваться касторовым 
маслом, преимущество кото­
рого в том, что оно до 12° 
не требует добавления вазе­
лина.

Смесь масла и вазелина 
при нанесении на стекло ра­
зогревается до 80” и наносится 
стеклянной палочкой слоем 
до 0,3 мм, В холодном со­
стоянии смесь наносить не 
следует потому, что в ней 
имеются пузырьки воздуха^ 
не отличимые от капель ту­
мана.

О б р а б о т к а  м и к р о ф о ­
т о г р а ф и й .  Фотоснимки ка­
пель можно обрабатывать с 
помощью лупы „ФЭД“ , при 
условии, что на негативе 
вместе с изображением ка­
пель имеется изображение 
сетки, цена делений которой 
заранее известна. Этот метод 
не особенно точен вследствие

Ш .

Рис. 4. Микрофотографическая установка конструк­
ции ЛИЭМ.

небольшого (6Х) увеличения лупы. Кроме того при большом количестве 
капель на негативе их можно легко пропустить или сосчитать 2 раза.
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Темпе^ратура воздуха 
от до

,Русский* или .американ­
ский* вазелин в весовых 

частях

Таблица I

Чистое трансформаторное 
масло в весовых частях

-40
-24
-14

О
11
20

- 2 5

-15
-1
10
19
3 0

одно масло 
26 
12 
5 
3 
2

Наиболее быстрым и удобным способом обработки негативрв с изобра­
жением капель является проектирование изображений проекционным; 
фонарем или увеличителем „Ф ЭД“ на экран (матовое, молочное стекло), 
имеющий миллиметровую сетку. Проектируемые изображения капель 
измеряются путем подсчета числа делений, укладывающихся в диаметре 
капли. К аж дое измеренное изображение капли зачеркивается восковым 
карандашом и, таким образом, не может быть подсчитано во второй, 
раз. Э тот  способ дает возможность обрабатывать микрофотоснимки 
капель, сфотографированные без микрометрической сетки. Для этогО’ 
необходимо иметь лишь одну или две фотографии шкалы объект- 
микрометра, заснятых при той длине тубуса и с тем же окуляром 
и объективом, при которых производилось микрофотографирование. Во­
время обработки все нерезкие изображения не должны приниматься 
в расчет.

Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  р а з м е р о в  к а п е л ь  т у м а н а  м е т о д о м  
м и к р о ф о т о г р а ф и р о в а н и я .  При осаждении капель тумана на стекло, 
покрытое маслом или смесью, мелкие чкапли могут обтекать стекло вместе 
с потоком воздуха. Эта ошибка за счет обтекания повидимому неболь­
шая. Если предположить, что мелкие капли, например от 1 до 5 [j., обте­
кают стекло и не осаждаются в достаточном количестве на масле, то м ь е  

не смогли бы никогда получить максимальное количество капель такого 
размера на кривой распределения. На самом деле это не так. При изме­
рении размеров капель облаков на Эльбрусе в 1940 г. мы получали кри­
вые распределения капель по размерам, где максимум находился от 1
до 5 н-

О ш и б к а  о т  и с п а р е н и я .  Применяя рекомендуемую нами смесь 
трансформаторного масла и вазелина, испарением капель со смеси,, 
а такж е уменьшением диаметра капли за счет растворения воды в смеси,, 
можно пренебречь, так как за период времени (3—4 мин.), требуемый 
на взятие пробы капель и фотографирование, изменение капель в размере- 
будет очень мало. По нашим наблюдениям при температуре воздуха, 
с 8 до 10° и относительной влажности 65—75®/о, капли, диаметром 5 [х,. 
находящиеся в смеси, испарились и уменьшили свой размер до 2,5 р в д иа­
метре за время в 18 час.

О ш и б к и  о т  с л и я н и я  к а п е л ь  н а  п о в е р х н о с т и  с м е с и .  При? 
осаждении большого количества капель на стекло они могут сливаться 
друг с другом. Чтобы избежать этой ошибки рекомендуем осаждать капл» 
тумана на стекло в небольшом количестве, так чтобы в поле зрения 
сорокакратного объектива было не больше 70—60 капель различных раз­
меров (рис. 5).

О ш и б к а  п р и  м и к р о ф о т о г р а ф и р о в а н и и .  Для объектива 40Х 
(нумерическая апертура 0,65) наименьший видимый предмет в микроскоп:
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в проходящем свете равен 0,42 р. [4]. Рассматривая каплю такого размера 
в микроскоп через окуляр 15Х при длине тубуса 160 мм, мы будем ви­
д еть  ее изображение в виде кружка диаметром 0,25 мм. Это изображе­
ние капли проектируется на фотопленку, находящуюся на расстоянии 
€8 мм от окуляра, и уменьшается в 3,57 раза. Таким образом сфотографи­
рованная через микроскоп капля диаметром 0,42 [х зафиксируется на 
пленке кружком 0,07 мм в диаметре.

Принимая во внимание ошибку от зернистости пленки можно считать, 
что при фотографировании через объектив 40Х  и окуляр 15Х будем 
.фиксировать капли диаметром от 1 (j. и больше. Капля размером в 1 jj- 
будет давать отпечаток на пленке в виде кружка, диаметром Ss 0,2 мм.

О ш и б к а  о т  з е р н и с т о с т и  п л е н к и .  Обыкновенная желатиновая 
эмульсия, применяемая для фотографических пленок и пластинок, имеет 
размер зерна в поперечнике от 1,5 до 4 [х [5] и может фиксировать ши-

Рис. 5. Капли тумана, осажденны> на стекло, в прле зрения сорокакратного 
объектива. Увеличено в 170 раз.

рину штриха от 0,05 до 0,015 мм. Для фотографирования капель тумана 
мы применяли пленку, зерно которой равнялось в среднем 3 р. и которая 
фиксировала ширину штриха^ 0,035 мм. Ошибка в определении размера 
капли, диаметром 0,42 р., вследствие такой зернистости, будет найдена 
из следующей пропорции

' Ь ' X
тде а — изображение капли на пленке, & — ширина штриха, фиксируемая 
•пленкой, X —-ошибка в процентах; для нашего примера ошибка равнялась 
±50»/о. .

Таблица 2
Ошибки при фотографировании через микроскоп с объективом 40Х и окуляром 15 X 

на негативную пленку со средней величиной зерна 3 р..

Диаметр капель,
«  Р .........................

Ошибка от зер­
нистости пленки,

1 2 3 5 7 9

® о/о' ..................... 4-20,59 +  10,41 +7,00 +4,16 +2,97 +2,37
Ошибка от обра­
ботки, в О/о . 

Общая ошибка,
+  16,00 +8,00 +5,33 +3,20 +2,29 ±1,98

в о/о.........................
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О ш и б к а . п р и  о б  р а б о т к е .  Припроектировании изображения капель 
на матовый экран с сеткой^ цена деления которой равна 0,32 [а, ошибка 
в. определении размеров капель до 10 в диаметре равнялась половине 
деления сетки экрана или ± 0 ,16  [д.; для капель диаметром больше 10 р;. 
чэшибка составляла одно деление сетки экрана, т. е. ±0 ,32  ix.

Как видно из табл. 2, относительная ошибка уменьшается с увеличе­
нием размера капель. Абсолютная ошибка для капель диаметром до 10 [х 
составляет ± 0 ,3 7  р, а для капель диаметром больше 10 она увеличи­
вается за счет обработки до ± 0 ,5 3  (*.

О ш и б к а  о т  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  к а п е л ь  по>- 
с т е к л у .  Чтобы получить более полный спектр капель тумана по раз­
мерам необходимо, независимо от способа осаждения капель на стекло^.

=192
(20ос; Кос)

50 
hO 
30 
20 

'■ 10
П--82В

а п
о 10 

в п ь

Рис. 6. Графики повторяемости капель по размерам, составленные с разных кадров одною
и Той же пробы. 

п — количество капель. В скобках увеличение^ объектива и окуляра.

делать не менее трех снимков с разных мест предметного стекла при 
различном увеличении.

Если фотографирование производится при 600-кратном увеличении^ 
то больше зафиксируется мелких капель, чем при 300-кратном увеличе­
нии. Фотографируя от 3 до 6 снимков с каждой пробы, мы можем изба­
виться от ошибки, получающейся за счет неравномерного распределения 
капель на стекле, а также зафиксировать не менее 200—400 капель. М а­
лое количество капель, например 40—60 штук, не может дать достаточно* 
полного представления о спектре капель по размерам. В связи с этим уме­
стно рассмотреть несколько графиков повторяемостей капель по разме­
рам, составленных с отдельных кадров одной и той же пробы тумана 
(рис. 6). В этом случае сделано 6 фотоснимков капель тумана с разных 
мест предметного стекла.

На рис. 6 каждый из первых шести графиков составлен с одного 
кадра, причем графики 1  я  2  относятся к снимкам, сделанным через
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<3 6 beKtHB 20 X  и окуляр 15Х, а 3, 4, 5 и 5 — при объективе 4 0 Х  и  оку­
ляре 15 X . График 7  составлен поданны м  двух фотографий, сделанных 
при 300-кратном увеличении, а график по дан!ньщ четырех фотосним­
ков при 600-кратном увеличении. Как видно из графиков рис. 6 , при 

 ̂ €00-кратном увеличении фиксируется мелких капель (до 5 [j.) больше, 
чем при ЗООХ и максимум повторяемости лежит в пределах от 1,5 до 
?,5 [А. Для снимков, сделанных при 300-кратном увеличении — максималь­
ное »щсло капель лежит в интервале от 2,5 до 5 [а. График 9 (рис. 6 ) 
является общим и отмечает более полное распределение капель по раз­
мерам, так как он составлен на основании 826 капель. На нем главный 
максимум повторяемости не особенно выделяется относительно левой 
стороны, что говорит о наличии большого числа мелких капель от 1,5 
до 2,5 (i. Этот график отмечает и второй небольшой максимум от 10 до 
12,5 [X.

Таким образом» применяя метод микрофотографирования, следует учи­
тывать все возможные ошибки, о которых говорилось выше.

В настоящее время метод микрофотографирования является наиболее 
точным, но он нуждается еще в дальнейшем усовершенствовании, осо­
бенно во взятий проб капель.

Было бы желательным иметь возможность непосредственно фотографи­
ровать облачные капли, без осаждения их на стекло. В этом направле­
нии сейчас ведутся методические работы.
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Ж  в .  З А В А Е И Н А

О  ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ВЕТРА МЕТОДОМ ШАРОПИЛОТНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ С ОДНОГО ПУНКТА

1. Вводные замечания

В настоящее время наиболее распространенным, дешевым и доступ­
ным методом измерения ветра является метод шаропилотных наблюдений 
с  одного пункта. В его основу положено допущение о постоянстве вер­
тикальной скорости шара-пилота во время всего подъема. Такое допу­
щение иногда вызывает большие неточности в измерении ветра и ставит 
под  сомнение полученные о ветре данные. Это бывает в тех случаях, 
когда действительная вертикальная скорость шара-пилота значительно 
отклоняется от теоретической (табличной), принятой за постоянную.

Естественно возникают вопросы: как велики ошибки измерения ветра 
методом шаропилотных наблюдений с одного пункта? Когда можно 
пользоваться этим методом и когда следует прибегать к базисным 
наблюдениям?

Эти вопросы, конечно, не новы, и аэрологи неоднократно пытались их 
разреш ить. Имеются работы Молчанова, Михайловского, Воронцова 
и ряда других авторов, в которых вычислялись разности между теоре­
тической вертикальной скоростью шара-пилота и скоростью, полученной 
базисным методом [1, 2, 3]. Исследовался вопрос точности определения 
ветра  методом однопунктных шаропилотных наблюдений, путем сравне­
ния единичных наблюдений, произведенных этим методом, с базисными 
наблюдениями [2].

В работе Силинг [4] обработаны уже не единичные случаи, а большое 
число наблюдений и произведена оценка точности однопунктных наблю­
дений в Арктике.

Результаты упомянутых работ и нескольких других имеют практиче­
ское значение, главным образом, для района, наблюдения которого обра­
батывались. В ряде работ давалась качественная оценка ошибок в опре­
делении направления и скорости ветра при применении шаропилотных 
наблюдений с одного пункта и в зависимости от движения шара-пилота 
1 5 ,6 ,1 0 ] .

Все эти работы, однако, не сняли с повестки дня вопрос о точности 
шаропилотных наблюдений с одного пункта, поскольку потреби­
телей данных о ветре прежде всего интересует конкретная величина 
ош ибки и не в вертикальной скорости шара, а в направлении и скорости 
ветра.

Этим и объясняется, что в 1941 г. в ГГО была поставлена тема
о точности однопунктных шаропилотных наблюдений. Для выполнения 
этой темы предполагалось собрать обширный материал наблюдений 
не только в ГГО, но и в ряде периферийных обсерваторий.

Поступление материалов, начавшееся в 1941 г. из нескольких районов 
СССР, было прервано войной, поэтому оценку точности однопунктных
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шаропилотных наблюдений можно было провести по наблюдениям несколь­
ких станций, причем только для весеннего периода. Это несколько сни­
жает ценность нашей работы.

Работа  не лишена некоторых недостатков еще и вследствие того, 
что выполнялась в Ленинграде в период самой ожесточенной блокады 
(ноябрь, декабрь 1941 г.). Полезно было бы работу дополнить и расши­
рить, но это сделать не быдо возможности, так'как основные материалы, 
по код'орым строилась работа, не сохранились.
. Учитывая многократные запросы о точности шаропилотных наблюде­
ний с одного пункта, автор решил опубликовать полученные им резуль­
таты, в надежде, что они в какой-то мере окажутся полезными. Особенно 
ценным в данной работе представляется то, что можно провести сравне­
ние точности наблюдений над ветром в различных по орографии и кли­
матическим особенностям районах.

К сожалению, различие в методике обработки материалов нашей 
и Силинг [4] не позволило провести сравнение результатов данной работы 
t  результатами, полученными для арктических районов.

г Характеристика материалов наблюдений и
методика их обработки

Чтобы определить точность скорости и направления ветра, измеренных 
тем или иным способом, нужно было бы сравнить значение этих компонент 
ветра с их истинными значениями. За истинные значения скорости 
и направления ветра мы взяли результаты наблюдений, произведенные 
базисным методом.

Разумеется этот метод не лишен как систематических, так и случай­
ных Ошибок. Однако ошибки его, безусловно, меньше и хорошо изучены 
аэрологами [6, 7, 8, 9, 10], а поэтому могут быть учтены.

Для того, чтобы эти ошибки были наименьшими, мы выбрали мате­
риалы наблюдений достаточно надежных станций, которые имели бога­
тых опытом наблюдателей и длину базы, обеспечивающую высокую 
точность наблюдений, по крайней мере до высоты 3—4 км.

В табл. 1 даны основные сведения о станциях, материалы которых 
использованы нами. !

Таблица 1

Название
станции

Длина 
базы, в м

Превыше­
ние одного 
пункта над 

другим, в м

Азимут
базы

Количество
наблюдений

Борисполь . . 1134 2 171,6° 177
Владивосток . . 764 105 273 151
Тбилиси . . . . 1440 60 173 ГЗЗ
Павловск \

(Слуцк) . . . 1675 25 69 214

На первых трех станциях, входящих в таблицу, наблюдения произво­
дились теодолитами Кузнецова. В ГГО 50 наблюдений произведено вес­
ной 1941 г. с помощью теодолитов Кузнецова и, кроме того, использо­
ваны 164 наблюдения, проведенные летом и весной 1931 и 1932 г. теодо­
литами Бамберга (Павловск). Наблюдения всюду относятся к обычным 
срокам. Начальная обработка базисных наблюдений проводилась
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is самих пунктах наблюдения. Высоты шара-пилота вычислялись двумя 
способами: тригонометрически, по формулам базисного метода, и по 
табличной вертикальной скорости, как это делается при наблюдениях 
с одного пункта. Дальнейшая обработка в обоих случаях проводилась 
графически при помощи круга Молчанова.

На местах же были составлены разности:
L d = d ^  — d^, =  — (1)

где d£ и — соответственно направление и скорость ветра, полученные 
по базисным наблюдениям, d^ и — по наблюдениям с одного пункта.

Разности (Д) были составлены для следующих высот над поверхностью 
земли: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0 км.

Последующая обработка материалов проводилась в ГГО. Для тех 
же уровней были подсчитаны средние арифметические отклонения или 
систематические ошибки:

П
^  A d
1 ■ ^

п— > A d ~ ~ n — ’
затем средние квадратические (включающие в себя и систематические 
ошибки):

и вероятные или срединные ошибки
Я =  0,674 а

(3)

(4)
Всего было обработано 675 наблюдений.

Так как основным источником ошибок метода однопунктных наблю­
дений является неточное определение вертикальной скорости шара-пилота, 
а на последнюю влияет ряд факторов, обусловливающих или харак­
теризую щих турбулентность атмосферы, то эти факторы мы и пытались 
учесть при данном статистическом исследовании.

Имелась возможность учесть следующие факторы: 1) рельеф местности,
2) время наблюдения ‘(суточный ход турбулентности), 3) скорость ветра 
в нижнем слое атмосферы, 4) вертикальный градиент скорости.

Кроме того, на постоянство вертикальной скорости шара-пилота 
существенное влияние оказывает размер последнего. При одном и том 
ж е состоянии атмосферной турбулентности действие ее на шары различ­
ной величины будет различным.

Так как размер шара-пилота определяется номером его оболочки, то 
шары-пилоты различных номеров рассматривались нами отдельно. Распре­
деление наблюдений по номерам оболочек дано в табл. 2.

Таблица 2

Название станций
Номера оболочек

15 20 30

Борисполь . . . . . . 2 !57 18
Владивосток . . . . 6 145 —
Тбилиси ......................... 21 93 19
Павловск (Слуцк)

1941 г........................... — 17 33
Павловск (Слуцк)

(1931-32 гг.) . . . 164
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Оказалось, что преобладающее число наблюдений было произведено 
шарами-пилотами с оболочкой № 20. На результатах обработки этих 
шаров-пилотов мы прежде всего и остановимся.

3. Ошибки в направлении и скорости ветра при наблюдении  
за шарами-пилотами с оболочкой № 20

В табл. 3 помещены ошибки, вычисленные для каждой станции 
по наблюдениям шаров-пилотов с оболочкой № 20. Средние арифмети­
ческие отклонения -как для скорости, так и для направления ветра 
в табл. 3 обозначены буквой а, средние квадратические — <з, вероятные — Е, 
число наблюдений на разных высотах— п.

Рассматривая величины полученных нами ошибок, следует иметь 
в виду, что в них, кроме ошибок характерных для метода однопунктных 
наблюдений, входят ошибки графической обработки и ошибки интерпо­
ляции высот, свойственные такж е базисному методу.

Не вдаваясь в детальное определение скорости ветра по слоям атмо­
сферы, возьмем осредненное ее знач;ение и среднюю вертикальную ско­
рость шара-пилота для нижнего слоя атмосферы. Связь между ними 
выразится простой формулой:

•V =  wctg  ср (5)

где — скорость ветра, ® — вертикальная скорость шара-пилота, ф — 
вертикальный угол, под которым виден шар с места наблюдения.

Очевидно, что ошибка в определении вертикальной скорости шара- 
пилота приведет к ошибке в скорости ветра того же знака. В нижнем 
слое атмосферы ошибка вертикальной скорости шара-пилота будет иметь^ 
положительный знак, так  как в этом слое решающее действие на верти­
кальную скорость оказывает турбулентность и восходящие потоки воз­
духа. Оба эти фактора способствуют увеличению вертикальной скорости 
шара-пилота и последняя становится больше теоретической (принятой 
за постоянную при обработке шаропилотных наблюдений с одного 
пункта).

Поскольку при обработке шаропилотных наблюдений с одного пункта 
занижается величина вертикальной скорости шара-пилота, следовательно, 
занижается и скорость ветра. Получающаяся при этом ошибка частично 
погашается в случае увеличения скорости ветра с высотой, так как 
заниженная скорость ветра относится к ошибочно определенной и гож е 
заниженной высоте. Зато в случае падения скорости ветра с высотой, 
ошибка в ее определении сильно возрастает. Следует иметь в виду, что 
ошибка в скорости ветра определяется не только ошибкой в вертикаль­
ной скорости шара-пилота, но еще зависит от определения вертикаль­
ного угла 9 , а точность определения последнего связана не только с точ­
ностью измерения вертикальной скорости шара, но и с изменением 
скорости ветра с высотой. Произведя небольшое преобразование формулы, 
выведенной Парским [5] для ctg вертикального угла зафиксирован­
ного через промежуток времени мы получаем следующее выражение:

Aw

Ctg(? +  A y ) - - : ....  (6)
•

где 8 г; — изменение средней скорости ветра в слое А Я , остальные обо­
значения ясны из предыдущего. Из формул (5) и (6) видно, что, при изме-, 
нении скорости ветра с высотой, точность ее определения будет зави­
сеть еще от величины этого изменения.
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в  случае постоянства скорости ветра по высоте

ctg(9 4 - A ? ) = — ^ (7)

и точность его определения, а следовательно и скорости ветра, будет 
зависеть только от точности определения вертикальной скорости шара- 
пилота.

В табл. 3 для всех станций до высоты 3 км над поверхностью земли 
получились хистематические ' ошибки в скорости больше нуля. Это 
несомненно является результатом трго, что в нижнем слое атмосферы 
истинное значение вертикальной скорости шара-пилота больше ее таб­
личной величины и ошибка, возникающая вследствие этой причины, пре­
валирует над ошибками, возникающими от других причин.

Если во Владивостоке и Борисполе значения систематических ошибок 
невелики, то нельзя этого сказать относительно Тбилиси, где величина 
среднего отклонения скорости в нижнем слое атмосферы уж е превосхо­
дит 1 м/сек.

В более высоких слоях атмосферы (3—5 км)’ на вертикальной ско­
рости шара-пилота сказываются другие факторы, как-то; уменьшение 
подъемной силы шара-пилота, изменение коэфициента а, входящего-

У  Ав формулу 60 я а~— определяющую вертикальную скорость. ПоэтомуС
на больших высотах возможно изменение знака А на обратный, что 
и наблюдается в табл. 3.

Ошибка в направлении ветра носит более случайный характер, чем 
в скорости. Она в значительной мере зависит от вращения ветра с высо­
той. Поскольку при однопунктных наблюдениях ошибочно вычисляется 
высота шара, то направление ветра относится не к той высоте, на кото­
рой оно имелось в действительности. Если высота шара занижена, и при 
этом было правое вращение ветра с высотой, то возможна ошибка в опре­
делении направления ветра положительного знака. Если вращение ветра 
левое, то знак ошибки может измениться на обратный. В табл. 3 сред­
няя арифметическая ошибка в направлении ветра не имеет устойчивого^ 
знака. Величина ее не достигает больших размеров.

Срединные ошибки, полученные в результате обработкй всех подъе­
мов шара-пилота с оболочкой № 20, резко выделяются по своей величине 
в Тбилиси и не дают резких отклонений от допустимой величины ошибки 
в других пунктах наблюдения.

За  допустимую ошибку мы принимаем ту, которая свойственна базис­
ным наблюдениям. Последняя по данным В. М. Михеля [8] на некоторых

Таблица 4
Средние квадратические и вероятные ошибки в скорости и направлении ветра в 

Тбилиси с учетом систематических отклонений

Высота над поверхностью земли, в км

0,2 0.4 ' 0,6 0,8 1,0 1.5 2.0 2,5 3,0 4,0 5.0 6,0
. и-

ed U
и 's.

ч g
S.U S

ГО CJ
& "s'

. taе( 4)го о
S- т

Го CJ 
& ^

Э "ГО о
£* s'.

ГО оСи--U г
. меС <ига V ё -  ГО о

"S'
КС 0) го
£■ ^

ГО CJ
е- ^

. . . .
. . . .

11 2,1 
8 1,4

14 3,8 
9 2,6

15 3,1
10 2,1

25 2,9 
17 1,9

18 2,7 
12 1,8

28 2,1 
19 1,4

39 1,6 
26-1,1

14 1,3 
9 0,9

7.3 1,0 
5 0,7

6 1,2 
4 0,8̂

18 1,9 
12 1,3

9 1,5 
6 1,0
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уровнях в нижнем слое атмосферы достигает 5° в направлении ветра 
и 1,2 м/сек. — для скорости. В нашей таблице только Тбилиси дает зна­
чительное отклонение срединных ошибок от этих значений.
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Поскольку наибольшее систематическое отклонение, выраженное 
средним арифметическим (а), оказалось в Тбилиси, и размеры его как 
в скорости, так и в направлении ветра, настолько значительны, что пре-
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Ошибки в  направлении и скорости ветр а  при измерении методом ш аропилотны х на

Высота над ,

0,2 0,4 0,6 0,8

- S S
о. то о

-  S ' -

п  ■ 5fU CJси ^
ci Ses с?
& . ^  -

В' л а д и

Ухрв .

Д е н ь  . .

Вечер . ..

День.

Утро.' . .

В ечер '. .

а . OiT 0;05> 0,3 0,1 0,1 0.1 -1,0 1,0
а 4 1,0 7 1,1 4 1,5 5 1,7
Е а. 0,7 5 0,7 3 1,0 3 1,1
п 41 40 39 36 ' ,

а -0,2 0,4 д а  0,7 2,1 0.6 0,3 0,5
а 7 1,8 8 1,9 1,0 1,8 6 1.5
Е 5, 1,2 5 1,3. 6 1,2 4 ,  0,9
пг 45 42 39 33

а --O.t. 0,1 0,2 0,2 -0,7 0,3 0,3 0,4
а 7 и 5 , 1,6 8 1,8 6  1,7
е : 4 1.1 • 3 1,1 6 1,2 4 1,1
п ,, 50 48 45 43.

Бор II с

а -0,8 1,0 -0,8 1,0 2.5 0,8 1,6 1,0
о ' 5 1,6. 4 2,0 8, 1,6 10 2,2
Е 3 1,1 3 1,3 3 1,1 7 1,5
п 44 41 36 33

а -1,2 0;8 1,7 0,7 ' 1.2 0,7 2,0 0,3
а 5. 1,6 10 1,7 9 2,0 9 1,5
Е 4 1,1 7 1.1 6 1,3 6 ,  1,0
п 53 52 46 38

а -2.5. 1,1 1,8 1,0. -0,6 1,1 -1,1 1,0
0 7 2,1 7 1.5 7 1,6 5 2,1
Е 5 1,3 5 1,0 5 . 1,1 4 - 1.4
п 60 57 54 ' 47

Тб»

Утро- .

Девь .

Вечер . .

3,5 1,7 8,5 0,9 2,2 -0,1 0;6 1,2
а 8 1,4 22 3,0 12 3,0 14 3,2
Е 5. 0,9 14 '2,0 8 2,0 9 2,7

' тг 29 29 27 '  25

■ о.' 4,5 1,4 8,6 1.& 6,4 1,5 -3,0 0.9
(J 16 2,9 16 3,6 20 4,0 40 3,4
Е 11 1,9 11 . 2,4 13 2,7 27 2,3
п 23 23 23 22

а -0.2 , 1.0 -1,6 1,0 -2,1 1,6 . -1.7 '■ 1;5а 10 2,6 12 5,8 13 3,5 21 2,7
: е : 6 1,» 8 3,5 9 2;4' 14 1.8
 ̂ п. , 35.. 35 34 ■ 1 34
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)лю дений с одного пункта (ш ар-пилот с оболочкой № 20) в различное время суток

- Таблица 5

юверхностью земли, в км

1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 4,0

«  g 
& f

Рч О) 

£■ ^
ч  SСЗ о
S' s '

4  S«  и
u s'-

ч  g«Ч ' CJ
S* "s

5  S <0
u "s'

} о с т о к

ПОЛЬ

1,1 0,4 3,6 0,2 3,7 1,0 -1,4 0,2 -1,0 0,1 -1,3 -0,1
8 1,6 11 1,5 5 1,4 6 1,1 6 2.7 6 1,6
6 1,1 7 1,0 3 0,9 4 0,7 4 1,6 4 1,1

33 29 21 16 12 10

0,2 0,6 1,0 0,7 2,7 0 0,5 --0,5 1.7 -0,7 1Д 0
5 1,3 ' 7- 2.0 8 1,3 5 3,1 12 3,2 4 ■ 1,3
3 0,9 ' 4 1,3 5 0.9 4 2.1 8 2,2 ’ 3 0.9

31 28 25 16 13 7

0,1 0,4 0,3 0,04 1,7 --0,2 0,6 0.3 3,3 -0,3
6 1,5 6 1,4 5 1,4 4 1,0 5 1,0 — _
4 1,0 4 0,9 4 0.9 3 0,7 3 0,7 ,— . _

38 26 15 10 7

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

27

-0,2 0,4 
4 2,3 
2 1.6 

18

-4,0 0,7 
9 1,4 ' 
6 0.9 

6

0,2 0,5 
1 1,0 
0,8 0,7

,4

-0,5 0,8 
. 3 0,3 

2 0,2 
4

— —

-0,1 0,5 
11 1,7 
7 1,1 

37

1,5 0,7 
9 1,6 
6 1,1 

23

0,3 0.6 
3 1,5 
2 1,0 

13 j

-1,2 0.7 
8 1,4 
5 0,9

1

-1,3 -0,7 
4 1,1 
3 0,8 

7

— —

-2.4 1,1 
3 2,0 
2 1,3 

43

3,0 1,0 
10 2,1 
7 1,4 

23

4.5 0,7 
9 1,6 
6 1,1 

11

-0,4 1,5 
15 3,1 
10 2,0 

8

-1,0 0,1 
9 1,0 
6 0,7 

6

— —

Л и с и

-5 ,5  -0,2 
16 2.7 
10 1,8 

23

3,0 0.4 
14 1,0 
9 0,7 

18

-4,3 -7,0 
13 1,4 
9 0,9 

14

-4.8 2.0 
9 1,0 
6 0,7 

10

1.0 0,4 
5 0,2 
3 0,1 

10

-1,7 0,1 
10 1,3 
7 0,J 

6

-0.3 0,6 
34 2,9 
23 1,9 

23

-1.9 -0,1 
21 1,9 
14 1,3 

18

5,1 0,8 
28 1,9 
19 ЬЗ 

15

-5,3 0,2 
13 1.3 
9 0,9 

10

10,7 0 
15 1.0 
10 0,7 

7

6,8 1,0 
12 1,2 
.8 0.8 

5

6.1 1,3 
23 3.0 
15 2,0 

32

-10.3 1,3 
40 3.0 
27 2.0 

25

-22 1,0 
56 1,9 
28 1,3 

22

-5,0 0.1 
17 1,7 
12 1,2 

17

-2,0 -0.2 
7 1,4 
4 1,0 

16

-5,0 1,0 
13 1,8 
9 1.3 

10
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небрег^ть ими при вычислении вероятных ошибок нельзя, мы попытались 
его исключить по формуле

(8)

где X —^ о р о с т ь  или направление ветра, Ал:̂  — средний квадрат откло ­
нения, (Дх)^ — квадрат среднего отклонения.

Исправленные значения средних квадратических отклонений (oJ и сре­
динных ошибок даны в табл. 4. Они получились все же значительной 
величины и превосходят значения ошибок базисного метода.

Таким образом введение поправки на систематическое отконение ско­
рости и направления ветра в Тбилиси не приводит к достаточному повы­
шению точности однопунктных наблюдений.

Рассмотрим теперь ошибки в зависимости от срока наблюдения. Они 
даны в табл. 5 для утра, дня и вечера.

Ввиду того, что в 1941 г. в Павловске наблюдений было мало, мы 
использовали для этой цели наблюдения 1931-32 г., производившиеся 
теодолитом Бамберга и по ним вычислили ошибки в скорости ветра. 
По остальным станциям были взяты те же самые наблюдения, что 
и в табл. 3.

На всех станциях в утренние часы ошибки меньше, чем в дневные 
и вечерние. Наименьшие ошибки во все сроки наблюдений — в Павловске, 
что повидимому в значительной степени объясняется применением т е о д о ­
лита другой  системы, обеспечивающего большую точность наблюдений. 
В Тбилиси, наоборот, во все сроки наблюдений ошибки больше, чем 
в других пунктах, что следует отнести за счет сложности рельефа 
д вследствие этого увеличенной турбулентности. На рис. 1 представ­
лены кривые распределения ош ибок измерения скорости ветра в Тбилиси 
и для сравнения—во Владивостоке. Как во Владивостоке, так и в Тбилиси, 
гели рассматривать отклонения на всех высотах, не выделяя нижний 
:лой атмосферы, в утренние часы ошибки в скорости ветра, повидимому, 
носят случайный характер. Кривая получается симметричной с максиму­
мом на оси ординат. В дневные и вечерние часы максимумы кривых рас­
пределения в Тбилиси смещаются вправо, т. е. значительно сказывается 
злияние систематической ошибки положительного знака.

4. Ошибки наблю дения при сильном ветре

В табл. 6 даны средние квадратические и вероятные ошибки при 
эольшой скорости ветра 0 10 м/сек.) в нижнем слое атмосферы для 
ларов-пилотов с оболочками JMb 20.

При сильном ветре метод шаропилотных наблюдений с одного пукта 
1 ает удовлетворительные данные о направлении ветра, с определением 
«е скорости ветра дело обстоит значительно хуже.

Д остаточно сравнить ошибки наблюдения скорости, помещенные
i табл. 6, с теми же ошибками в табл. 3, чтобы убедиться, что при 
:ильном ветре ошибки в определении скорости значительно возрастают. 
В табл. 3 вошли все случаи наблюдения за шарами-пилотами с оболочкой 
МЬ 20, следовательно и те, когда в нижнем слое атмосферы наблюдался 
:ильный ветер. Если выделить только те наблюдения, когда скорость 
J нижнем слое атмосферы была меньше 10 м/сек., то разница в величине 
)шибок получилась бы более значительной. Средняя квадратическая 
)шибка при сильном ветре в Борисполе и Владивостоке в преобладаю- 
цем большинстве случаев превышает 2 м/сек. Особенно же она велика
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Таблица &
Ошибки в направлении и скорости ветра при скорости ветра >  10 м/сек.

на высоте 0,2—0,4 км

Высота над поверхностью земли, в км

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2.0 : 2.5 .

то
£“ ^

со CJ Q- о. -Н. S

и
toОн \  ■ S

fd о 
& ^

ч  S 
S.,и S ^

§  Sсо ---U г
со {J

Борисполь

а
Е
п

4 2,2
3 1,5

36

4 2,3
3 1,6

35

4 2,1
3 1,4

33

3 3,1
2 2,1 

28-

4 3,2
3 2,2

20

5 4,5
4 3,0

7

6 3,0
4 2,0

2

Владивосток

а 3 1,6 3 2,2 4 2,2 3 2,1 5 1,8 1 7 1,9 6 2.0
£ 2 1,1 2 1,5 3 1,4 2 1,4 3 1,2 4 1,3 4 1,3
п 50 46 ' 44 36 32 23 18

4 1,9
3 1,3

11

Тбилиси

0 6 4,9 7 9,9 11 8,1 16 8,4 18 6,1 28 6,6 67 3,3 24 1,8
Е 4 3,3 5 6,7 8 . 5,5 11 5,7 12 4,1 19 4,5 46 2.2 16 1.2
п 14 14 12 12 10 5 5 3

В Тбилиси. Здесь даже срединная ошибка м ож ет превышать 6 м/сек. Правда, 
число наблюдений при сильных ветрах в Тбилиси очень невелико.

Результаты сравнения двух методов наблюдения ветра при больших 
значениях его скорости приводят к убеждению, что определение больших 
скоростей ветра при однопунктных наблюдениях шара-пилота нельзя 
считать удовлетворительным. Это убеждение подкрепляется данными, 
полученными В. М. Михелем. Приведем составленную им таблицу по 
результатам шаропилотных наблюдений за несколько лет (табл. 7). По 
наблюдениям ряда станций В. М. Михель отобрал такие подъемы шаров- 
пилотов, когда скорость ветра у поверхности земли (по флюгеру) пре­
вышала 8 м/сек., затем составил разности между скоростью ветра по 
флюгеру и на высоте 0,1 км над поверхностью земли:

од
Из 176 разностей 69 получены в результате базисных наблюдений и 107 
по наблюдениям шара-пилота с одного пункта.

Распределение разностей в зависимости от знака при двух методах 
наблюдения оказалось следующим (табл. 7):

Таблица 7

Шаропилотные наблюдения 
с 1 пункта

Базисные шаропилотные 
наблюдения

число
случаев о/о

число
случаев ■ %

Д и > 0 11 10 С' 41 59

Дг» <;  0 96
•V

90 28 41
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Х отя приведенные в табл, 7 наблюдения подобраны- совершенно’ 
лучайно (лишь бы скорость ветра у земли превышала 8 м/сек.) все ж е, 
случивш ееся процентное соотношение между случайми роста скорости: 
етра с высотой и ее убыванием при двух методах наблюдения указы- 
ает на необходимость критического подхода к результатам определения 
корости сильного ветра при однопунктных наблюдениях.

Нередко, при сильном ветре у поверхности земли, синоптик все же 
1екомендует летчику совершать полет, заверяя, что выше атмосфера спо- 
:ойнее, так как скорость ветра с высотой падает. Нельзя не согласиться 
В .М .М и х ёл ем , что предполагаемое падение скорости ветра с высотой 

; некоторых случаях может оказаться заблуждением, вызванным неточ- 
[остью метода измерения ветра, и что последствия его могут быть весьма, 
(епрйятными для самолета, особенно при наличии низкой облачности.

Однако, следует заметить, что при наличии сильного ветра уповерх- 
юсти земли понижается точность, определения его скорости по флюгеру,
1 -также и с помощью базисного метода. Поэтому результаты'однопункт- 
1 ЫХ наблюдений ветра нельзя отвергать, как заведомо неверные, но если: 
зозможно, то в этих случаях следует заменять их базисными наблюде- 
шями.

В табл. 8 приводятся ошибки в определении с?<орости ветра прш: 
быстром росте скорости в нижнем слое атмосферы, когда градиент- 
:кор.ости не меньше 2 м/сек. на 100 м высоты.

Таблица 8

Ошибки в определении скорости ветра при градиенте скорости > 2  м/сек. 
на 100 м в нижнем слое атмосферы (0—0,2 км)

Высота над поверхностью земли, в км

0 -0 ,2 0,2-0 ,4 0,4 0,6 0 ,6 -0 ,8 0 ,8 -1 ,0

Борисполь

а- 5,9 3,2 0,3 4,3
Е 4,0 2,2 0,2 2,9
п 59 17- 4 6

0,2
ОД
2.

Владивосток

а 5,7 1,0 3,1 2,1
Е 3,8 0,7 2,1 1,4
п 36 10 9 4

1,6
1Д
3

Величина срединной ошибки, достигающая 4 м/сек. в слое с большим: 
градиентом скорости, свидетельствует о том, что, измеряя ветер в этих: 
случаях, мы получаем весьма приближенные значения его скорости.

М алое число наблюдений за шаром-пилотом с  оболочкой № 15 не 
позволяет  сделать окончательных выводов. Все же кажется очевидным, 
что ошибки измерения ветра будут не больше, а скорее меньше, чем при 
наблюдении шара-пилота с оболочкой № 20. Д аж е в Тбилиси, где больше,, 
чем на других станциях наблюдались такие шары-пилоты, ошибки в ско­
рости получились близкими к допустимым, т. е. неизбежным при базисных 
наблюдениях, хотя здесь условия наименее благоприятны для применения^ 
однопунктных наблюдений.

. Ошибки в направлении ветра в отдельных случаях все же значительны; 
(см. табл. 9).
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Как правило, больщие шары-пилоты (оболочка № 30) выпускались при 
"tHxoft ясной погоде, и если при этих условиях срединные ошибки в ско 

рости превосходят 1 м/сек., а по табл. 10 они значительно превосходят 
эту величину, то результаты измерений ветра нельзя считать удовле­
творительными.
, При обработке наблюдений за шаром-пилотом с оболочкой №  30 егс 

теоретическая вертикальная скорость, согласно инструкции, вычислялась 
по формуле Хессельберга и Биркелянда

V a  ' <
w  =  60Tia—̂  ' (9

причем из таблицы Хессельберга и Биркеланда бралась наибольшая 
величина коэфициента а, равная 19,4. Тем самым полагалось, что для 

. любой подъемной силы большей 240 г коэфициент а  остается неизмен­
ным и равным 19,4. •

Результаты обработки наблюдений показывают, что такая экстрапо­
ляция коэфициента а  для большой подъемной силы неверна.

Использование больших оболочек шаров-пилотов для измерения ветра 
будет ценно в том случае, если можно получить достаточно точные 
данные о ветре на ббльших высотах, чем при наблюдении шаров-пило­
тов с меньшими оболочками. Однако, в данном случае требуемая то ч ­
ность измерения на больших высотах не достигается. Ошибки вызываются' 
рядом причин, влияющих на движение шара. Коэфициент а  уже не будет^ 
являться постоянной величиной для всех высот, ибо меняется подъемная 
сила и действует ряд других причин, которые не играют существенной 
роли при малых размерах шара. ' ,

Таким образом при выпуске больших шаров-пилотов следует реко­
мендовать базисный метод наблюдения или внести коррективы в фор-i 
мулу, определяющую вертикальную скорость шара-пилота.

В Ы В О Д Ы

Несмотря на ограниченность, имевшихся в нашем распоряжении стати­
стических данных, нам кажется возможным сделать следующие выводы:

1. Совершенно очевидно, что нельзя ставить вопрос о точности одно­
пунктных шаропилотных наблюдений над ветром в общем виде, а лишь 
применительно к определенному заданному пункту наблюдения, при этом 
должны быть известны общие черты ветрового режима в свободной 
атмосфере над этим пунктом.

2. Ошибки исследуемого нами метода как в скорости, так и в направ­
лении ветра, незначительны, при применении его в условиях равнинной 
местности при слабой турбулентности атмосферы (в утренние часы) 
и при отсутствии резких поворотов ветра с высотой. При этих 
условиях ошибки метода однопунктных шаропилотных наблюдений при 
использовании шаров-пилотов малого размера близки к ошибкам базис­
ного метода; эти ошибки определяются главным образом точностью 
наблюдений и их обработки и в меньшей мере допущением постоянства 
вертикальной скорости с высотой.

3. Допущение постоянства вертикальной скорости шара-пилота ока­
зывает большее влияние на определение скорости ветра в дневные’часы, 
однако ж е  при умерейном ветре возникающие при этом ошибки не на­
столько велики, чтобы считать однопунктные шаропилотные наблюдения 
совершенно непригодными.

4. Нельзя пользоваться однопунктными ша'ропилотными наблюдениями 
над ветром в районах со сложным рельефом местности. В таких районах
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(Тбилиси) по однопунктньш шаропилотным наблюдениям получаются 
весьма сомнительные данные как о скорости, так и о направлении ветра.

5. Независимо от рельефа местности точность измерения скорости 
ветра при однопунктных наблюдениях значительно понижается при силь­
ном ветре, направление же ветра определяется точнее. Ошибки опреде­
ления скорости также возрастают при большом вертикальном градиенте 
скорости и особенно при отрицательных его значениях. При сильном 
ветре и быстром изменении его с высотой понижается и точность базисных 
наблюдений, однако все ж е в этих случаях базисные наблюдения следует 
рекомендовать вместо однопунктных. .

6. При измерении ветра с помощью больших шаров-пилотов (оболочка 
№  30) лучше применять базисный метод наблюдения. Применение же 
однопунктных наблюдений за большими шарами-пилотами может дать 
удовлетворительные данные о ветре в том случае, если формулу Хес- 
сельберга-Биркеланда уточнить, введя соответствующий поправочный 
множитель для определения вертикальной скорости шаров-пилотов, 
подъемная сила которых превышает 240 г. Определить его можно на 
основании эмпирических данных.
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