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УДК 551.501

Настоящий сборник содержит статьи по усоверщенст- 
врванию методики метеорологических наблюдений на 
сети гидрометеорологических станций, а также по вопро­
сам методики обработки и контроля результатов на­
блюдений. В сборнике помещен ряд статей, относящихся 
к усовершенствованию методов и аппаратуры поверки 
метеорологических приборов. Включение этого раздела 
в сборник по методике метеорологических наблюдений 
было признано целесообразным в связи с тем, что эти 
статьи имеют большее значение для работников бюро 
поверок УГМС, чем для конструкторов приборов.
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Э. г. БОГДАНОВА

О ВОЗМОЖНОСТИ УЧЕТА ВЕТРОВОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
В ТЕКУЩИХ НАБЛЮДЕНИЯХ НАД ЖИДКИМИ ОСАДКАМИ

В предыдущих работах автора [1—3] приводились результаты 
исследований ветровой погрешности измерения осадков стандарт­
ными осадкомерными приборами — осадкомером Третьякова и дож­
демером с защитой Нифера. Эти исследования проводились в^тече- 
ние последних лет с главной целью — учесть ветровую погрешность 
(наряду с другими видами погрешностей осадкомеров) при вычис­
лении средних многолетних сумм осадков (норм). Выводы, кото­
рые удалось получить в этом направлении, приведены в работе [4],

Следующим этапом исследований данного вопроса является вы­
яснение возможности учета ветровой погрешности не в средних 
многолетних, а непосредственно в измеряемых суммах осадков, на­
пример, в месячных, декадных или суточных суммах. Эту возмож­
ность определяют следующие условия;

1) наличие в данных текущих метеорологических наблюдений 
тех параметров, по которым можно рассчитать искомую поправку;.

2) достаточная точность определения величины поправки, т. е. 
такая точность, чтобы случайная погрешность этого определения 
не превышала величины самой поправки.

Если редукционный коэффициент, на который нужно умножить, 
измеренную сумму осадков, чтобы получить ее исправленное значе­
ние, обозначить через К,  то сама величина ветровой поправки в 
долях от измеренной суммы осадков есть К — 1. В. таких обозначе­
ниях данное второе условие можно записать в таком виде;

с (1)

Здесь a /f_ i—среднее квадратическое отклонение частных зна­
чений поправки от ее среднего значения, определяемого найденной 
зависимостью. При соблюдении этого условия в большинстве слу­
чаев (в 67% общего их числа) исправленная сумма осадков будет 
ближе к истине, чем неисправленная.
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Рассмотрим, как соблюдаются оба эти условия при исправлении 
сумм жидких осадков за периоды различной длительности.

Как было ранее установлено [2], ветровая погрешность изме­
рения жидких осадков определяется скоростью ветра на уровне 
приемной поверхности осадкомера (т. е. на высоте 2 м над поверх­
ностью земли) и параметром структуры осадков N, который рас- 
считываетск по данным об интенсивности дождей. Зависимость 
величины погрешности от определяющих факторов дана в виде пара­
метрического семейства кривых на графике, где по оси абсцисс от­
ложено среднее значение скорости ветра во время осадков, а по 
оси ординат — значения редукционного коэффициента Кж, на кото­
рый нужно умножить измеренную сумму жидких осадков, чтобы 
получить исправленное ее значение. Величина N  (доля осадков с 
интенсивностью / ^ 0 , 0 3  мм/мин. в общей их сумме) служит вто­
рым параметром, определяющим семейство кривых.

Таким образом, для вычисления поправочного коэффициента, 
учитывающего ветровую погрешность измерения осадков, нужно 
знать среднюю за время выпадения осадков скорость ветра на вы­
соте 2 м и величину N  за тот же период.

Как известно, в настоящее время скорость ветра на метеостан­
циях измеряется 8 раз в сутки в стандартные сроки на высоте 
8— 10 м над поверхностью земли (на высоте флюгера). Выбрав из 
этих срочных данных результаты измерений, совпадающие по вре­
мени с выпадением осадков (или близкие к этому времени) и 
осреднив их за нужный период, можно получить скорость ветра во 
время осадков, измеренную на высоте флюгера.

Нужно заметить, что при построении зависимости величны Л̂ ж 
от скорости ветра (см. [2]) последняя рассчитывалась как сред­
няя из ежечасных измерений ветра во время осадков. Поэтому 
определение ее лишь по данным срочных измерений ветра в извест­
ной степени приблизительно и может привести к дополнительной 
случайной ошибке при определении величины Кж,  не давая, одна­
ко, систематических отклонений. При достаточном периоде осред­
нения (порядка сезона) эта случайная ошибка очень мала (не бо­
лее 0,1 м/сек.), а при корректировке сумм осадков за более ко­
роткие промежутки времени ее нужно иметь в виду.

Определив среднюю скорость ветра во время осадков на высо­
те флюгера, нужно перейти от нее к скорости ветра на уровне 
осадкомера, т. е. на высоте 2 м. Для станций, где осадкомер уста­
новлен совершенно открыто, этот вопрос решается просто: с учетом 
средней шероховатости она рассчитывается по данным флюгера по 
логарифмическому закону. Однако на большинстве станций осад- 
комеры установлены так, что их в той или иной степени окружают 
различные предметы — строения, кусты, деревья и т. п. которые 
искажают логарифмический профиль ветра. Е. А. Федорова [5] пред­
ложила метод для расчета скорости ветра на высоте 2 м по данным 
флюгера и по средней величине угла закрытости горизонта стан­
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ции (а) с места установки осадкомера. Она показала, что если 
принять

щ  =  (2)

где «2 — скорость ветра на высоте 2 м, Ыф — скорость ветра на вы­
соте флюгера, kji — коэффициент, учитывающий логарифмическое 
изменение ветра с высотой, т — коэффициент, учитывающий иска­
жение логарифмического профиля ветра окружающими препятст­
виями, то

m =  1 — 0,024 а.
Величина т  определена экспериментально в результате сопо­

ставления средних скоростей ветра на высоте флюгера и на высоте

-Ог/. м !сек.

Рис. 1. Погрешность определения скорости ветра на высоте, 2 м 
обусловленная погрешностью определения величины т.

а — кривая зависимости значений и (выраженных в процентах от скорости ветра
на 2 м) от величины коэффициента 6 — зависимость значений от скорости ветра

на 2 м при разных величинах коэффициента т п .

2 м в пунктах с различной защищенностью, т. е. с разными значе­
ниями а. Оценив случайную погрещность определения т по гра­
фику в координатах т~>а, Федорова получила величину ат =  +ОДО 
(для средних месячных значений скорости ветра). Принимая во 
внимание эту величину, можно рассчитать, с какой случайной по­
грешностью сТмг определяется среднее месячное значение Ыг при 
разных т. На рис. 1 показана зависимость cr„2 от скорости ветра 
на 2 м (мг) при разных значениях т. Как видно из рисунка, при 
наиболее часто встречающихся скоростях ветра 2—4 м/сек. и сред­
ней защищенности станций (с т  = Ь,7Ъ) случайная ошибка расчета 
величины «2 по методу Федоровой составляет ±  (0,3—0,5) м/сек.



(рис. 16) или около ± (1 2 — 14)% (рис. I а) от самого значения Нг. 
Еще раз подчеркнем, что такова ошибка расчета именно конкрет­
ной средней месячной скорости ветра «2- Как показала Федорова, 
для месячных норм она уже составляет менее 0,1 м/сек., а, напри­
мер, для конкретных декадных или суточных скоростей ветра она 
будет соответственно возрастать.
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О
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Рис. 2. Зависимость параметра N  от средней месячной интенсивности осад- 
, ков в обычных (а) и в полулогарифмических (б) координатах.

Более детально вопрос о точности определения параметров для 
расчета ветровой поправки, а также о точности расчета самой вели­
чины поправки будет рассмотрен ниже. Сейчас нужно лишь пока­
зать, что величину иг мы можем получить из данных стандартных 
наблюдений, хотя и с определенной случайной погрешностью.

Затем необходимо найти величину N  — долю осадков, выпадаю­
щих с интенсивностью/;^0,03 мм/мин., в общей их сумме за вы­
бранный период времени. Если в пункте измерения осадков уста-
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Тновлен плювиограф, то величина N  определяется непосредственно 
по его записи. Для тех же станций, где плювиографа нет, потре­
бовалось найти способ косвенного определения N.'

С этой целью была установлена зависимость между величи­
ной N ,  рассчитанной по данным плювиографа за каждый отдель­
ный месяц, и величиной средней месячной интенсивности осадков 
I  мм/час., определяемой как частное от деления месячной суммы 
осадков (в миллиметрах) на суммарную продолжительность выпа­
дения осадков за месяц (в часах). Такая зависимость, построенная 
по данным 24 станций, представлена в виде графика на рис. 2 а. 
Средняя кривая проведена по центрам тяжести эксперименталь­
ных точек в каждом интервале значений I  (ширина интервала
0,50 мм/час). Данные станций, расположенных в разных климати­
ческих условиях, нанесены на график разными индексами, благо­
даря чему можно видеть, что от географического положения 
пунктов наблюдений эта связь практически не зависит.

На рис. 2 6 показана та же зависимость N  от /, но в полулога­
рифмическом масштабе. Легко видеть, что полученная зависимость 
может быть описана формулой

7V =  45 — 751g/. (3)

Отклонения от этой формулы отмечаются лишь в области малых 
N  (до 20%), где лучше пользоваться непосредственно кривой гра­
фика рис. 2 а. Однако эти отклонения не настолько значительны, 
чтобы существенно отразиться на величине редукционного коэффи­
циента Кж-

Таким образом, с помощью графика рис. 2 или формулы (3) мож­
но определить значение N, если известна измеренная месячная 
сумма осадков и продолжительность осадков в течение того же 
месяца. Обе эти характеристики легко получаются из данных стан­
дартных наблюдений метеорологических станций.

Точность определения величины N  по графику рис. 2 характе­
ризуется величиной разброса отдельных месячных значений N  око­
ло средней кривой графика. Среднее квадратическое отклонение 
этих значений Gn , рассчитанное по всем точкам графика, рав­
но ±10% .

Т а б л и ц а  1
Зависим ость величины от N  

Интервал значений N  % . . . 10 -2 0  21—30 31—40 4 1 -5 0  51—60 61—70 71—SO 
сдг % . ................................. .... . ± 5  ± 7  ± 7  ± 1 0  ±12 ±11 ± !0

Если Проследить за величиной Gn  при разных значениях N ,  то 
обнаруживается рост Gm  с ростом N .  В табл. 1 приведены значения 
0ДГ для интервалов N  шириной в 10%.

Итак, все параметры, определяющие величину поправочного 
коэффициента Кж, можно прямо или косвенно получить из данных



стандартных наблюдений метеорологических станций. Следова­
тельно, корректировка текущих данных об осадках, измеренных; 
на метеостанциях, возможна. Далее встает вопрос о, точности та­
кой корректировки, т. е. о величине случайной ошибки определения 
ветровой погрешности по сравнению с самой величиной погреш­
ности. Естественно, что эта ошибка будет разная для разных перио­
дов осреднения — чем больше период, тем меньше случайная ошиб­
ка (при неизменной величине самой погрешности). Ранее нами уже 
была определена точность исправления средних многолетних месяч­
ных сумм (норм) осадков [4]. По аналогии целесообразно начать, 
рассмотрение вопроса о корректировке результатов текущих изме­
рений осадков с месячных их сумм. Это удобно еще и потому, что 
зависимость Кт от «2 и W была определена из сопоставления именно 
месячных сумм осадков, измеренных стандартным и эталонным 
приборами.

Итак, какова случайная ошибка определения ветровой поправки 
к месячной сумме осадков?

Ранее |2] было установлено, что вид зависимости Кж от скорости: 
ветра и величины N  для осадкомера Третьякова определяется фор­
мулой

^  1 — аМи^ ’

где а =  0,038 (постоянная), «2 — в м/сек., г. N  — в процентах. Таким 
образом, К ж = ! ( и 2 , N ) .  Следовательно, погрешность определения 
Кж  зависит от тех погрешностей, с которыми получены величины 
и N, т. е. искомая величина (или ак,  что одно и то же) опре­
деляется размерами и Ои ,

дКу,
д а

о2и т - )  (5>

(Установлено, что корреляция между U2 я N  практически отсутст­
вует.)

Подставив значение К ж  из (4) в (5), получим

- ^ K i a 4 N ^ o l  +  u^^c%]. (6>. 2 __
К

Пользуясь полученным выражением, можно определить значения: 
0к при любых возможных величинах и, N  и Кж, если известны
СГи И Cjv"-

Величина может быть определена из рис. 1 (именно для ме- ’ 
сячных значений и).  Кроме того, к значению ст„, снятому с графика 
рис. 1, нужно прибавить ту ошибку, которая возникает за счет опре­
деления ветра во время осадков лишь из 8-срочных измерений,, 
а не из ежечасных данных о скорости ветра (см. выше). Специаль­
ные расчеты показали, что среднее квадратическое отклонение ме­
сячных значений скоростей ветра во время осадков, рассчитанных 
по 8-срочным измерениям, от соответствующих скоростей, получен-



ных по ежечасным данным, составляет для летних месяцев 
±  0,3 м/сек.

Величина N  рассчитывается по данным плювиографа непосред­
ственно за каждый конкретный месяц с точностью до целого про­
цента, т. е. 3ajv=±0,5% , и тогда а^^~0,2%. Если же на станции 
нет плювиографа и величина N  рассчитывается по связи с интенсив­
ностью /  [см. рис. 2 и формулу (3)], то значения On для соответст­
вующих N  определяются по табл. 1.

Т а б л и ц а  2
Погрешность определения месячных значений /<ж при различных 

«2 и ЛГ (для станций с плювиографами и без иих)

Лг м/сек. со S о евч-е*
2 - 9 *Ч «3с Он с л m S 2 «в

2-е*е; й
« О 0> S ю са

1
2
3
4
5
6
7
8 
•9 

Ю

N =
0.3
0.6
1.1
1.5
1,9
2.2
2,7
3.2
3.6 
4.0

10 % 
0.2 
0,2 
0.3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,5 
0,6 
0,6 
0,7

N =
0.2
0,4
0.6
0,8

1,1
1,3
1,5
1.7
1,9
2,2

2,0
4.0
6.0 
8,0

10.3 
12,8
15.3 
18.0 
20.6
23.4

50
0,9
1,1
1.5 
1,8 
2,2
2.6
3.1 
3,6
4.1 
4,8

1,0
1.4 
2,0
2.7
3.4 
4.2
5.0 
5,9
6.8
8.0

N =
4,0
8.2

13.0
18.0
23.2
29.4 
36.0 
43.7
52.2
61.5

100 9 
1.8 
2,2
3.4
4.4
5.6 
7,0
8.6 

10,7
13.2
16.3

1,8
2,4
3,7
4.9 
6,3
7.9
9.9

12.4
15.4 
19,1

Исходя из этих значений и были рассчитаны величины 
<Ук для диапазона скоростей ветра от О до 10 м/сек. при Л/=  10, 50 
и 100%. Эти величины приведены в табл. 2, а на рис. 3 показаны 
кривые К ж ,  область соответствующих значений а к  заштрихована.

Как следует из рисунка и таблицы, точность расчета редукцион­
ного коэффициента Кж для месячных сумм осадков оказывается 
вполне удовлетворительной. Величины ак  для станций с плювио­
графами составляют в среднем 1—2% от измеренной суммы осад­
ков или 20— 25% от величины самой поправки. При отсутствии на 
станции плювиографа и косвенном определении N  величина gn воз­
растает до 2—4%, т. е. до 30% от величины поправки, что также 
вполне приемлемо.

Таким образом, можно считать установленным, что корректиров­
ка конкретных месячных сумм жидких осадков, измеренных на ме­
теостанциях, вполне возможна. Все необходимые для этого



параметры могут быть получены из данных стандартных метеороло­
гических наблюдений, и случайная погрешность определения ветро­
вой поправки не превышает величины самой поправки, т. е. оба ус­
ловия, оговоренные в начале данной статьи, в применении к месяч­
ным суммам жидких осадков выполняются. Естественно, что они 
будут выполняться и для сезонных сумм осадков, причем величина

N=100%.

N=50

N=10

Ю и^мюек.

Рис. 3. Значения редукционных коэффициентов /Сж и точ­
ность их определения для месячных сумм жидких осадков..

Заштрихованная область вокруг каждой кривой харак­
теризует величину Стд-.

в к  будет при этом соответственно меньше (примерно раз —  
по числу месяцев в сезоне).

Если же рассматривать вопрос о возможности корректировки 
сумм осадков за периоды короче месяца — декаду или сутки, то- 
в первую очередь следует оценить точность определения Ктк. _  

Очевидно, если считать, что декадные значения в к  в ] /3  раз̂  
больше месячных их значений, то корректировка декадных сумм- 
осадков также возможна. Величины о к  не превысят соответствую- 
Ш[их значений { К ж —!)%• (см. табл. 2).

Непосредственно оценить точность корректировки сумм осад­
ков за еще более короткие промежутки времени, например, за еди-
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ничный срок измерения, затруднительно, так как не известна точ­
ность определения соответствующих значений Ojv и ст„.

Если же исходить из тех соображений, что погрешность опреде­
ления значения Кж для суммы осадков, полученных от единичного 
измерения, больше соответствующей месячной погрешности ъУ~п 
раз (где п —число измерений осадков за месяц), то можно пока­
зать, при каком п значение ст̂ р за отдельный срок не превысит ве­
личины (/Сж— 1)%, т. е. будет выполняться условие, выраженное

Т а б л и ц а  3
Число измерений осадков за месяц (п), при котором (и меньше 

которого) величина не превышает значения Кж~^

1 «г м/сек
с плювио­

графом
Безплювио-

графа
С плювио­

графом
Без плювио­

графа
С плювио­

графом
Без Плювио­

графа

Л^=Ю % 7V=50 96 лг=100 %
' 1 3 1 4 4 5 5

2 10 2 14 8 14 13
3 ■ 18 3 16 9 15 12
4 20 3 19 9 17 13
5 25 3 21 9 17 13
6 28 3 24' 9 18 14
7 29 3 24 9 18 13
8 33 4 25 9 17 12
9 34 4 25 9 16 12

10 35 4 25 9 14 10

формулой (1). Таким образом, если =  ]/7га^®‘̂ и а^<!ЛГж— 1,то , 
решая систему из этих уравнений для каждого конкретного значе­
ния и К ж  — 1, взятого из табл. 2, получим те значения п, при 
которых (и меньше которых) возможно исправление сумм осадков 
за отдельные сроки. В табл. 3 приведены эти значения п, рассчи­
танные для тех же условий, что и в табл. 2 (N  равно 10, 50 и 100%, 
и  — от 1 до 10 м/сек., т  =  0,75).

Число измерений осадков за месяц — величина очень изменчи­
вая и по территории,, и во времени. При современной методике из­
мерений осадков на сети гидрометеорологических станций СССР 
(4 раза в сутки) величина п колеблется примерно от 5 до 80, оста­
ваясь в большинстве случаев в пределах 10—40. Учитывая это, из 
рассмотрения табл. 2 и 3 можно заключить, что точность корректи­
ровки сумм осадков за отдельные сроки в подавляющем большин-
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стве случаев остается неудовлетворительной — случайная погреш­
ность определения пересчетного коэффициента К-т значительно* 
больше величины Кук-—1.

Кроме того, при определении точности корректировки срочных 
сумм осадков нужно учитывать еще одно обстоятельство. В боль­
шинстве случаев сами эти суммы очень невелики — в 50—60% слу­
чаев они не превышают 1 мм, и случайная погрешность измерения 
такой небольшой суммы, обусловленная техникой отсчета по шка­
ле осадкомерного стакана (±0,1  мм), составляет уже значитель­
ный процент от измеренной суммы. Примерно такой же размер 
имеет случайная ошибка, возникающая за счет неточности изготов­
ления осадкомерного ведра и измерительного стакана. Естествен­
но, что эти погрешности, накладываясь на погрешность корректи­
ровки, еще более ухудшают точность получаемого результата и де­
лают его вообще неопределенным. При этом, правда, следует 
подчеркнуть, что как бы ни были велики ошибки корректировки 
срочных данных, они являются случайными, и уже при месячном 
осреднении, как сказано выше, уменьшаются до практически прием­
лемых величин. Кроме того, весьма значительные в процентном вы­
ражении, они в абсолютной мере (в миллиметрах) очень невелики, 
так как малы сами измеренные за каждый срок суммы осадков. 
Это обстоятельство с практической точки зрения весьма важно, 
поэтому имеет смысл остановиться подробнее на его рассмотрении.

Если исходить из средних условий и принять число измерений 
осадков в месяц равным 25—30, а среднюю скорость ветра во вре­
мя осадков — равной 3 м/сек., то случайная погрешность опреде­
ления ветровой поправки к сумме осадков, измеренной за один 
срок, составит +15%  от этой суммы при величине самой поправ­
ки 9— 10%. Таким образом, погрешность определения поправки со­
ставит 150% от величины самой поправки. Однако следует отда­
вать себе отчет в том, какова эта величина в абсолютном измере­
нии, т. е. в миллиметрах. Она зависит от того, какое количество 
осадков измеряется за один срок. Разумеется, это количество чрез­
вычайно изменчиво, и характеризовать его какой-либо средней ве­
личиной затруднительно. Удобнее рассмотреть вероятность разных 
сумм осадков, приходящихся на одно измерение, и соответственно 
оценить возможность появления ошибок разной величины.

На рис. 4 показана обеспеченность различных количеств осад­
ков, приходящихся на одно измерение. Данные осреднены по мате­
риалам наблюдений за 2—3 года восьми станций: Ленинград, Во­
ейково, Омск, Нижнедевицк (Воронежская обл.). Молдавская сто­
ковая станция, Дубовское (Ростовская обл.), Ола (Магаданская 
обл.), Астраханка (Дальний Восток). На рис. 4 пунктиром пока­
зана кривая обеспеченности случайной погрешности (в миллимет­
рах) определения ветровой поправки.

Из рисунка следует, что лишь в 17% случаев сумма осадков за  
одно измерение превышает 2 мм, а следовательно, случайная по­
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грешность определения поправки превышает 0,3 мм. За пределы
1 мм эта погрешность выходит только в 7% случаев.

Разумеется, все эти оценки весьма приближенно характеризуют 
сугубо осредненные условия. В отдельных конкретных случаях мо­
гут наблюдаться значения погрешностей, в несколько раз превы­
шающие приведенные величины.

Рис. 4. Кривая обеспеченности различных количеств осадков, приходя­
щихся на одно измерение, и различных величин случайной погрешности 

определения ветровой поправки.

Таким образом, подводя итоги сказанному о корректировке ре­
зультатов измерения осадков в отдельные сроки, можно заклю­
чить,' что случайная погрешность такой корректировки в большин­
стве случаев больше величины вводимой поправки. Однако абсо­
лютная величина этой случайной погрешности невелика, и поэтому 
введение поправки не вносит заметного искажения в измеренную 
сумму осадков.

Вернемся теперь снова к рассмотрению вопроса об исправле­
нии месячных сумм жидких осадков, так как большинство потре­
бителей нуждается именно в месячных (или сезонных) исправлен­
ных величинах осадков.

Установив ранее возможность введения ветровой поправки в из­
меренные месячные суммы жидких осадков и оценив точность 
определения этой поправки, целесообразно выяснить, нельзя ли как- 
либо упростить методику исправления, не допуская, однако, систе­
матических ошибок и не ухудшив существенно точность получае­
мого результата. Рассмотрим последовательно все возможные спо­
собы такого упрощения.

1. Наиболее громоздким и трудоемким является расчет средней 
месячной скорости ветра во время осадков (иос), так как он связан 
с выборкой из всех срочных измерений ветра лишь тех, которые 
совпадали по времени с выпадением дождей. Было бы весьма

13.



удобно заменить скорость ветра во время осадков средней месяч­
ной скоростью ветра, вычисляемой по данным всех сроков измере­
ния ветра за месяц (м), величина которой получается в результате 
стандартной обработки данных метеорологических наблюдений.

Однако такая замена почти повсеместно вызовет систематиче­
ское преуменьшение искомой величины ветровой поправки, по­
скольку скорость ветра во время осадков почти всегда больше, чем 
среднее ее значение, полученное из всех сроков наблюдений. В ра­
боте Л. П. Кузнецовой [6] показано, что в среднем за 5 лет это пре­
вышение составляет около 0,5 м/сек., а в отдельных районах дости­
гает 1— 1,5 м/сек. Таким образом, если при определении ветровой 
поправки вместо скорости ветра во время осадков «ос использо­
вать среднюю месячную скорость ветра и, полученную из всех сро­
ков измерений, то величина поправки окажется систематически 
заниженной в среднем на 1— 1,5% от измеренной суммы осадков, 
что составляет 20—25% от величины самой поправки.

Кроме того, увеличится случайная погрешность определения 
Кук, так как связь межу Ыос и и характеризуется значительным раз­
бросом, который, естественно, тем больше, чем меньше число дней 
с осадками за месяц.

Таким образом, замена величины «ос на и при расчете Кж не­
целесообразна, так как это приводит к систематическому искаже­
нию результата и увеличению случайной ошибки определения Кж-

Однако избежать необходимости вычисления величины tioc по 
данным срочных измерений ветра все-таки возможно. В работе ав­
тора [7] показано, что разница между величинами Иос и и зависит 
от числа дней с осадками в месяце. На этом основан графический 
способ определения скорости ветра во время осадков по известной 
средней месячной скорости и и числу дней с осадками за месяц. 
Этот способ позволяет находить величину «ос за отдельные месяцы 
с  погрешностью ±  (0,5—0,7) м/сек., а в среднем многолетнем 
с погрешностью меньше ±  (0,3—0,4) м/сек. Следовательно, если ис­
пользовать для определения ветровой поправки значение Uoc, рас­
считанное таким_способом, то систематической ошибки при нахож­
дении величины Мос уже не будет, но случайная погрешность оста­
нется. Величина ее тем больше, чем меньше число дней с осадками 
в месяце (см. [7]), а для средних условий она составит ±  (10—20) % 
рт величины самой ветровой поправки, что соответствует примерно 
1|% от измеренной суммы осадков. Такое увеличение случайной по­
грешности сравнительно невелико и не является препятствием для 
введения ветровой поправки в месячные суммы жидких осадков.

2. Определение месячного значения параметра структуры дождей 
N, необходимого для расчета ветровой поправки, также достаточно 
трудоемкая операция, как для станций с плювиографами, так и для 
тех станций, где значения N можно определить лишь косвенным



Средние квадратические отклонения месячных значени1й параметра 
N  (одг) от его средних многолетних значений (N)

Т а б л и ц а  4

Станция Месяц
| 14 а,
5 2 

. ^  о
N V Станция Ме­

сяц
11

II N V

VI 9 59 11 Умань V 11 33 13
VII 10 46 15 VI 11 26 17
VIII 10 58 22 VII 11 26 14

IX 7 74 11 VIII и 28 13
VI 8 57 10 IX 11 34 18
VII 10 50 19 X 5 55 25

VIII 10 56 13 Кишинев V 10 42 21
IX 10 73 12 VI 10 22 11
V 8 64 22 VII 10 22 7
VI 8 36 16 VIII 10 24 9 ,

VII 9 38 20 IX 10 49 26
VIII 9 41 7 X 10 64 30

IX 9 57 19 Ростов-на- IV 6 73 31
X 9 72 13 Дону V 6 54 26
V 6 60 27 VI 6 15 8
VI 8 51 19 VII 6 27 10

VII 8 38 13 VIII 6 45 28
VIII 7 36 7 IX 6 71 I&

IX 8 70 14 X 6 46 26
X 7 72 15 Поти IV 9 67 14
V 9 38 12 V 9 47 16
VI 9 33 19 VI 8 14 11

VII 9 35 16 VII 9 9 4
VIII 9 30 10 VIII 9 8 4

IX 10 60 16 IX 9 11 5
V 8 58 5 X 10 21 11
VI 8 36 19 Тбилиси IV 7 70 20
VII 8 22 7 V 8 37 25

VIII 8 33 7 VI 5 31 17
IX 8 54 20 VII 7 24 18
V 8 50 12 VIII . 7 18 15
VI 10 38 13 IX 7 40 9

VII 10 27 11 X 9 50 23

Ена

Красно-
щелье

Таллин

Ленинград

Минск

Тула

Свердловск
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Станция Ме­
сяц о (Uк ft.>3 о 

^  О

N N Станция Ме­
сяц N N

Свердловск

Оренбург

VIII
IX
V
VI

VII
VIII 

IX

10
9

43
63
56 
33 
26 
46
57

13
18
28
16
8

18
18

Караганда

Кокчетав

V
VI
VII

VIII 
IX
V
VI

VII
VIII 

IX

9
9
9

10
9
9

10
10
10
9

33
22
29 
41 
58 
66 
35 
22
30 
47

20
11
15
12
28
26
20
9

12
27

способом (см. выше)_  ̂Поэтому целесообразно оценить возможность 
использования существующих карт средних многолетних значений /V 
для расчета ветровых поправок к конкретным месячным суммам 
осадков. Очевидно, это возможно лишь в том случае, если значения 
N достаточно устойчивы и мало меняются от года к году. Чтобы оце­
нить изменчивость N, были рассчитаны месячные значения этого 
параметра по данным записей плювиографов за 8— 12 лет на 15 ме­
теорологических станциях, расположенных в различных климатиче­
ских условиях. Затем для каждой станции были вычислены средние 
за  этот период месячные значения N и определена величина сред­
него квадратического отклонения отдельных месячных значений jV 
■от Л/', т. е. вычислена величина Ojv- Результаты этих расчетов приве­
дены в табл. 4. _

Зависимость величины стдг от значений JV представлена на рис. 5, 
где кривая проведена по средним значениям Ojv в 10%-ных интерва- 

,.лах значений N. Из рисунка следует, что величины растут с ро­
стом Л/ и не выходят в большинстве случаев за пределы 10—30%. 
Подставив среднее значение Ojv =  20% в формулу (6), легко опреде­
лить, в какой степени замена конкретного месячного значения JV на 
среднее многолетнее N ухудшает точность расчета ветровой поправ­
ки к измеренной месячной сумме осадков.

В табл. 5 сравниваются значения средних квадратических по­
грешностей определения ветровой поправки к месячной сумме осад­
ков ак, когда эта поправка рассчитывается с применением парамет­
ра N за данный кгакретный месяц и с применением среднего много­
летнего значения N для данного пункта. В первом случае oiv =  0,2%, 
во втором i Off— 20%.
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;Сопоставление значений ак  показывает, что такое упрощение 
расчета ветровой поправки ухудшает точность ее определения при­
мерно вдвое, но все-таки случайная ошибка определения поправки 
не превышает половины самой величины поправки.

3. Значительный интерес представляет рассмотрение еще одной 
возможности упрощения расчетов ветровой поправки к месячным 
суммам осадков. Как известно, осадки измеряются не только на ме­
теорологических станциях, где одновременно наблюдается и ско­
рость ветра, но и на постах, где наблюдения за ветром не ведутся.

б « 7 о

Рис. 5. Зависимость величины а ^  от средних многолетних 
месячных значений параметра N.

1 — ДЛЯ отдельных месяцев, 2 — среднее значение адг.

Поэтому для определения ветровой погрешности измерения осадков 
на постах можно попытаться воспользоваться средними многолет­
ними данными о скорости ветра, измеренной на ближайшей к посту 
станции-аналоге, расположенной в сходных условиях физико-гео- 
графического положения и защищенности. Поскольку пространст­
венная изменчивость средних многолетних месячных значений ско­
рости ветра очень невелика, то на расстоянии от станции-аналога до 
поста ею можно пренебречь. Тогда погрешность расчета ветровой 
поправки для месячной суммы осадков, измеренной на посту, будет 
определяться отклонением величины скорости ветра за этот месяц 
от средней многолетней месячной скорости ветра на ближайшей 
станции-аналоге. Среднее квадратическое значение этого отклоне­
ния можно использовать в качестве характеристики изменчивости 
месячных скоростей ветра от года к году, так как специальные ис­
следования показали, что распределение отклонений месячных зна­
чений скорости ветра от нормы подчиняется нормальному' закону. 
Д ля определения величины среднего квадратического отклонения 
месячных скоростей ветра от нормы (а^) были обработаны много­
летние ряды наблюдений за ветром на 10 станциях (за периоды 
с жидкими осадками). Выбор станций определялся необходимо­
стью получить зависимость величины а'  ̂ от средней многолетней

IБ fi О  Т Е К Д
i i  г  а д с к о г о  

Г н д р о а в т е о р о л о г к
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скорости ветра в возможно более широком диапазоне этих скоро­
стей.

В табл. 6 приведен список выбранных станций, а также дается 
число лет, вошедших в обработку, средние за эти годы месячные 
значения скоростей ветра и соответствующие величины о'  ̂ —  сред­
них квадратических отклонений месячных скоростей ветра от сред­
ней многолетней скорости. На рис. 6 представлен график зависи­
мости величины от средних многолетних месячных скоростей

Т а б л и ц а  5
Случайные ошибки вычисления ветровой 

поправки при разной точности определения 
параметра Л?̂ (Л/̂ =50%)

±1д- %

й2 м/сек. при N за 
конкретный 

месяц, 
.^=0.2 %

при N  среднем 
многолетнем 

V=20 %

1 2,0 0,9 1.0
2 4.0 1,1 1.8
3 6,0 1,5 2.8
4 8,0 1,8 3,8
5 10,3 2,2 4,9
6 12,8 2,6 6,2
7 15,3 3,1 7,5
8 18,0 3,6 9,0
9 20,6 4,1 10,6

10 23,4 4.8 12,3

ветра и, построенный по данным табл. 6. На графике отчетливо 
прослеживается рост значений а и с увеличением и при сравнительно 
небольшом разбросе экспериментальных точек вокруг средней кри­
вой. Имея эту зависимость, можно оценить общий эффект влияния 
всех перечисленных упрощений на точность расчета ветровой по­
правки к месячным суммам осадков. Величина а^, характеризующая: 
эту точность, может быть рассчитана по той же формуле (6). Но- 
в эту формулу следует подставить значение ctjv, снятое с графика 
рис. 5 (так как используются средние многолетние значения пара­
метра N  вместо его конкретных месячных значений), а величину Ои. 
нужно рассчитать, учитывая все стадии произведенных упроще­
ний и приближений. Для этого к значениям а„, использованным при 
расчетах данных табл. 2, добавляется погрешность, возникающая
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Средние квадратические отклонения ( а̂ ) месячных скоростей ветра от их 
средних многолетних значений (а)

Т а б л  и ц а 6

Станция Число
лет Месяц Станция Число

лет Месяц и

V 4,4 0.9
VI 3,8 0,4

VII 3,3 0,4
VIII 3,6 0,4

IX 3.8 0,6

V 3,9 0,7
VI 3,1 06

VII 3,1 08
VIII 2,8 0.6

IX 4,4 1,3

V 3,5 0,5
VI 3,1 0.5

VII 3,2 0 5
VIII 2,8 0.5

IX 2,9 0,6

V 2,5 0,6
VII 1,8 0,4

VIII 1,7 0,4 ,
IX U9 0.5

V 2,2 0.5
VI 1;6 0,4

VII 1,3 0.2
VIII 1,3 03

IX 1.3 02

Вильсанди

-Мезень

Иидига

Выборг

Цып-Наво-
лок

15

17

14

15

30

V 4.9 1.1
VI 5.2 1.1

VII 4.9 1.2
VIII 5,7 1,2

IX 6,2 1.3

V 4.3 0,8
VI 3,9 0,6

VII 3,4 0,5
VIII 3,2 0,6

IX 3,4 0,5

V 6,9 1,0
VI 6.4 08

VII 6,0 06
VIII 6.0 0,8

IX 7,3 1.2

V 3,9 0.7
VI 4.6 0.9

VII 3,9 0,5
VIII 3.7 09

IX 4,5, 1,0

V 6,9 09
VI 6,1 0,8

VII 4.0 09
VIII 5.4 0,8

Никополь

Кишинев

Семипала­
тинск

Усть-Каме­
ногорск

Нора

17

14

24

23

15

за  счет применения расчетного способа определения средней месяч­
ной скорости ветра во время осадков (см. [7] и п. 1 данной статьи), 
и величина а„, обусловленная применением средней многолетней 
скорости ветра вместо ее значения за данный конкретный месяц. 
В табл. 7 приведены значения а„, рассчитанные для скоростей вет­
ра от 1 до 10 м/сек. с учетом всех перечисленных факторов.

Подставляя значения из табл. 7 в формулу (6), получим
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величины сГу̂ , характеризующие точность расчета упрощенным eno-i 
собом ветровой поправки к месячной сумме осадков. Рассчитанные 
таким образом величины приведены в табл. 8. Расчет произве-- 
ден для тех же условий защищенности станции, диапазона скоро-' 
стей ветра и величин параметра N, для которых рассчитана табл. 2. ! 
Сравнивая между собой значения ок  из табл. 2, 5 и 8 (при соответ­
ствующих значениях «2 и N),  можно наглядно проследить, как от­
ражается каждое из описанных выше упрощений на точности рас-! 
чета ветровой поправки к месячным суммам осадков. Если nepexoxj

б  и ^ /с е к

Рис. 6. Зависимость величины от средних_многолетних 
месячных значений скорости ветра и.

ОТ конкретных месячных к средним многолетним значениям пара- j 
метра N  увеличивает погрешность определения поправки примерно | 
в 2—2,5 раза, то замена конкретных месячных значений Ма на сред­
ние многолетние увеличивает ту же погрешность еще всего на одн>’- 
четверть.

Т а б л и ц а  Т
Значения средней квадратической ошибки (а„) определения средней 

месячной скорости ветра во время осадков при расчете ветровой 
поправки упрощенным способом

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,94 1;09 1,27 1,45 1,60 1,79 1,94 2,14^

Иа м/сек...............
±а„ м/сек............... 0,65 0,75

Нужно подчеркнуть, что, несмотря на все упрощения, случайная, 
ошибка определения ветровой поправки к месячной сумме осадков 
остается в большинстве случаев меньше самой величины поправки,, 
т. е. всегда 1-

На основании изложенного можно сделать следующие выводы.
1. Возможность учета влияния ветра на показания осадкомера 

в текущих наблюдениях над. осадками зависит от двух обстоя-
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'тельств: от того, можно ли по данным стандартных метеорологиче­
ских наблюдений найти значения параметров, определяющих вели­
чину ветровой поправки, а также от того, с какой точностью опре­
деляется эта поправка.

2. По результатам стандартных метеорологических наблюдений 
на станциях можно найти оба параметра, определяющие ветровук> 
поправку к жидким осадкам. Скорость ветра во время осадков на 
высоте осадкомера (иг) можно получить по данным измерений вет­
ра с помощью флюгера в стандартные сроки наблюдений. Величи­
на структурного параметра жидких осадков N  определяется либо

Т а б л и ц а  8
Погрешность определения ветровой поправки 

к месячной сумме осадков, рассчитанная 
упрощенным способом для различных 

величин щ ч  N

«2
м/сек.

JV=W% N=50% /V=iOO%

1 0,3 0,3 2,0 1,5 4,0 2,8
2 0.6 0,5 4,0 2,2 8,2 3,9
3 1.1 0,7 6,0 3,3 13,0 5,6
4 1,5 0,9 8,0 4,3 18,0 7,4
5 1,9 1,1 ЮЗ 5,5 23,2 9,7
6 2.2 1,3 12,8 6,7 29,4 12,4
7 2,7 1,5 15,3 8,2 36,0 15,6
8 3.2 1,8 18,0 9.7 43,7 19,6
9 3,6 2,0 20,6 11,3 52,2 24,4

10 4,0 2,2 23,4 13,1 61,5 30,4

по данным плювиографа (если он есть на станции), либо косвен­
ным методом, учитывающим связь между величиной N  и средней; 
интенсивностью осадков. При этом интенсивность определяется де­
лением суммы осадков на их продолжительность.

3. Точность расчета ветровой поправки зависит от точности 
определения значений Ыг и N. Чем больще период, за который осред- 
няются величины Мг и N, тем с больщей точностью определяется вет­
ровая поправка к сумме осадков, выпавщих за этот период. При 
вычислении поправки к декадным и месячным суммам осадков слу­
чайная погрешность ее определения в большинстве случаев меньше, 
чем сама величина поправки. Для месячных сумм жидких осадков
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.погрешность определения поправки (ок) в среднем составляет; 

.20—30% от величины самой поправки (или 1—3% от измеренной 
суммы осадков). Для декадных сумм осадков эта погрешность воз-j 
растает до 30—50%) от величины поправки (или 2—5% от декад­
ной суммы осадков).

, Точность определения ветровой поправки к суммам осадков; за; 
'более короткие периоды (сутки или отдельные сроки измерения) 
в большинстве случаев неудовлетворительна. Значение Ок, как пра­
вило, больше самой поправки и может превосходить ее в несколько| 
раз. Поэтому исправление ветровой поправкой сумм осадков за ко-| 
роткие промежутки времени (меньше декады) становится ненадеж-; 
ным. Правда, нужно иметь в виду, что сама величина поправки 
к малым суммам осадков в абсолютной мере очень невелика и по-| 
этому введение ее не вносит заметного искажения в измеренную сум­
му осадков.

4. Сравнительная сложность и трудоемкость расчетов ветровой 
поправки по непосредственно измеренным во время осадков значе­
ниям входных параметров (на и Л̂ ) заставили искать пути упроще­
ния этих расчетов. Исследовалась возможность применения сред­
ней месячной скорости ветра (и) вместо ее конкретного значения во 
время осадков (мос)- Установлено, что такая замена приведет к си­
стематическому преуменьшению величин поправок, так как ско­
рость ветра во время осадков, как правило, несколько больше, чем 
средняя скорость, рассчитанная по всем срокам наблюдений. Кроме 
того, существенно ухудшается точность определения ветровой по­
правки, поскольку связь между величинами и и Иос характеризуется 
значительным разбросом. Использование предложенного автором 
способа расчета скорости ветра во время осадков по ее среднему 
месячному значению и числу дней с осадками в месяце позволяет из- 
бавитья от систематического преуменьшения величины поправки. 
Однако случайная ошибка ее определения становится при этом рав­
ной 25—40% от величины самой поправки (или 2—4% от измерен­
ной месячной суммы ' осадков).

5. Необходимость учета ветровой погрешности в результатах из­
мерения осадков на гидрометеорологических постах, где не изме­
ряется скорость ветра и не фиксируется время начала и окончания 
осадков, заставила исследовать возможность расчета поправки по 
■средним многолетним значениям скорости ветра и параметра Л/". 
В результате оказалось, что переход от конкретной месячной 
к средней многолетней скорости ветра во время осадков ухудшает 
точность определения поправки примерно на 25% от ее величины, 
а замена непосредственно измеренного значения параметра N  его 
средним многолетним значением увеличивает погрешность расчета 
поправки в 2—2,5 раза. Однако в итоге случайная ошибка определе­
ния ветровой поправки к месячной сумме осадков, измеренных на 
лосту, остается в большинстве случаев меньше самой величины 
лоправки.
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Э. г. БОГДАНОВА

АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕТРОВОЙ ПОПРАВКИ 
К РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ОСАДКОВ

Возможность учета ветровой погрешности при измерении твер­
дых осадков, так же как и жидких, определяется двумя условиями: 
наличием в материалах наблюдений станций необходимых для 

.этого параметров и возможностью определить по ним искомую по­
правку с достаточной точностью. Точность определения поправки 
должна быть такова, чтобы случайная ошибка этого определения 
не превышала величины самой поправки [1].

Ветровая погрешность измерения твердых осадков определена 
в зависимости от скорости ветра на высоте осадкомера («а) и от 
температуры воздуха {t) во время выпадения осадков (2, 3]. Оба 
•эти параметра можно получить по данным стандартных наблюде­
ний метеорологических станций (см. [1, 3]). Более сложным явля­
ется вопрос о точности определения ветровой поправки к результа­
там текущих наблюдений над твердыми осадками. Функция 
A't==/(«2, характеризующая искомую поправку, была определена 
графически на основе эмпирических данных, и ее вид оказался 
весьма неудобным для аналитического выражения и дальнейшего 
дифференцирования. Это неудобство главным образом обусловлено 
характером зависимости Кт от t, так как зависимость Кт от Ыг ли­
нейная (см. f2]). В работе '[2], где подробно описан способ определе­
ния значений функций /Ст=/(«г, 0> сказано, что зависимость Д'т (ы2) 

•была рассчитана для нескольких определенных интервалов темпе­
ратуры воздуха, внутри которых она принималась независящей от 
температуры. Таких интервалов было выбрано четыре, причем гра­
ницы их определялись различиями в скоростях падения снежинок, 

■составляющих снегопады при данной температуре. Эти границы 
были определены в значительной мере приближенно, так как пер­
воначально сортировка всего исходного экспериментального мате­
риала (в пределах от + 5  до —30°) производилась по 5-градусным 
интервалам температуры, внутри которых рассчитывались значения
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КтСма)- Некоторые из этих 5-градусных интервалов были потом объ­
единены, так как значения КтСыз) в них оказались весьма близки­
ми. В результате этих расчетов и получены те графики функции: 
Kr{u2, t),  которые приведены в работе [2].

В дальнейшем с целью уточнения вида зависимости К т(0 была 
сделана повторная обработка всего исходного материала: сортиро­
вали его через 1° в том же диапазоне температур. Поскольку функ-

Кт-Г

Рис. I. Зависимость ветровой погрешности измерения твердых осад­
ков от температуры воздуха.

ция Kt{u 2 ) линейная (ее вид: Ki: = \ + a u ) , то оказалось возможный 
рассчитать для всех- значений температуры величины —  ̂и по­
строить график зависимости этого отношения от температуры. Он 
представлен на рис. 1.

Пользуясь этим графиком, можно рассчитать значение средней 
квадратической ошибки вк,  характеризующей точность определе­
ния ветровой погрешности измерения твердых осадков. Расчет де­
лается по известной формуле

-г2 дК
ди

3 2 4 -гг >
(•дК

dt (1>

о дК дК ал:Значения и заменив их приращениями т т -  и можн»Да “  М
снять с графика рис. 1. Значения аи получаются так же, как и для  
жидких осадков [1]. Ошибку определения температуры воздуха
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во время осадков (а )̂ можно найти по графику связи между средней 
месячной температурой воздуха (/) и температурой воздуха во вре- 
мя снегопадов (4 ) .  Этот график приводится в работе {4]. Расчет: 
локазал, что величина несколько различна при разных темпера­
турах и составляет в среднем + 3°. В табл. 1 приводятся величины 

при разных значениях tc. ;
Т а б л и ц а !

Средняя квадратическая ошибка (о̂ ) определения температуры воздуха | 
жо время снегопадов (г!с) по связи ее со средней месячной температурой

от О д о — 10 о т — 10 д о —20 о т —20 д о —30;. . . . .  . от + 5  до О

2,1 2,8 4,9 6,9

Таким образом, все необходимые параметры для расчета а к  по ! 
■формуле (1) имеются. Расчет величин а к  был сделан для скоростей | 
ветра от 1 до 10 м/сек. и четырех значений температуры воздуха; | 
— 2, — 10,— 15 и —20°. Значения температуры были выбраны с тем ! 
расчетом, чтобы показать размер искомой погрешности ок  и в слу- |

—  - .................. ............... ...  -  -2°, tc =  — 20°, I’чае, когда величина-
дК  ч '  дК-----велико), и когда значение

сильно зависит от tc{tc = -

мало или близко к нулю (̂ с =dt
=  -1 0 ° ,  4 = - 1 5 ° ) .

В табл. 2 приводятся все рассчитанные таким образом значения 
•0л:, характеризуюш,ие случайную ошибку определения ветровой по-

Т а б л и ц а  2
Погрешность определения месячных значений AV при различных

«2 н

и̂л/сек. 1
1

± ’̂K%
1

tc=  - tc= — 10° t z ~  --15° —20°

, 1 16 5 17 4 21 5 29 10
2 31 8 35 6 42 7 58 18
;з 47 13 52 9 63 9 86 27
4 62 16 70 11 84 12 115 35
S 78 20 87 14 105 15 144 44

«6 94 24 104 16 126 18 173 52

7 109 27 122 19 147 20 201 61

S 125 31 139 22 168 23 230 70

9 140 35 157 24 189 26 259 79 .

10 156 39 . 174 27 210 28 288 88
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грешности ( /С т— 1) для месячных сумм твердых осадков. На рис. 2  
показаны кривые /Ст(«2) для tc = — 2° и ^ с = —20°; область соответ­
ствующих значений ак  заштрихована.

Из данных табл. 2 и рис. 2 видно, что ветровая погрешность к из­
меренным месячным суммам твердых осадков определяется доста­
точно надежно. Случайная ошибка этого определения всегда мень­
ше самой величины погрешности. Аналогичный вывод можно сде­
лать и относительно точности определения ветровой погрешности:

(Кг-1]%

Рис. 2. Значения коэффициентов /Ст 
г[ри разной температуре и точность их 
определения для месячных сумм твер­
дых осадков. Заштрихованная область 
вокруг каждой прямой характеризует 

величину Од-.

К декадным суммам осадков. Ошибка определения этой погреш­
ности лишь в 3 раз больше соответствующей месячной ошибки,, 
а значит, все еще меньше величины ветровой погрешности измере­
ния декадной суммы твердых осадков.

Непосредственная оценка точности определения ветровой по­
грешности к суточным суммам или к суммам осадков, измеренных 
в каждый срок, затруднена тем, что неизвестна точность соответст­
вующих суточных значений сг„ и а^. Если же считать, что погрещ­
ность определения значения Кт(ая) для суммы осадков, получен­
ной в результате единичного измерения, больше соответствующей 
месячной погрешности вУ^п  раз (п — число измерений осадков за  
месяц),то можно показать (см. [1 ]), при каком я значение а^ за  от­
дельный срок не превысит величину (Кт— I) %. В табл. 3 приводят­
ся те значения п, при которых (и меньше которых) возмоЛ'Сно

27



превы ш ает значения К т - 1 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
14 14 15 15 15 16 16 16 16
10 10 И 11 И 11 11 И и

исправление сумм твердых осадков за отдельные сроки, т. fe. погреш-i 
ность такого исправления меньше величины' вводимой поправки.: 

Таблица рассчитана для скоростей ветра от I до 10 м/сек. при сред-; 
ней температуре во время снегопадов —2° и —20°.

Таблица 3|
Ч исло изм ерений осадков за  месяц (ге), при котором (и меньш е которого)! 

величина

•«2 м/сек.............................. 1
п  при == —2° . . . .  10 
л  при =  —20° . . . .  8

Фактическое число измерений осадков за месяц весьма измен­
чиво, но в большинстве случаев остается в пределах 10—60 (для 
твердых осадков при четырех сроках их измерений за сутки). Зна­
чения 11 в табл. 3 близки к нижнему пределу этого интервала. Таким 
•образом, можно ожидать, что ошибка расчета ветровой поправки 
IK суммам твердых осадков за отдельные сроки будет близка к ве-| 
•личине самой поправки или больше нее, а значит, и точность ис­
правления срочных сумм твердых осадков оказывается неудовлет­
ворительной. Однако следует заметить, что хотя ошибки исправле- ! 
ния срочных данных и велики, они являются случайными и уже при 
декадном или месячном осреднении уменьшаются до практически 
лриемлемых значений.

В дальнейшем мы будем рассматривать лишь вопрос о точности 
исправления месячных сумм’ осадков, так как именно ими интере­
суется большинство потребителей.

Весьма важно выяснить, возможно ли как-нибудь упростить ме­
тодику определения ветровой поправки, не ухудшая точность ее опре­
деления и, главное, не внося в нее систематического искажения.

Особенно трудоемок расчет средней месячной скорости ветра во 
время осадков (иос). Однако замена величины Иос просто Средней 
месячной скоростью ветр^ вычисляемой по данным всех сроков из­
мерения ветра за месяц (и),  нецелесообразна. В работе [5] показа­
но, что такая замена вызовет систематическое преуменьшение ве­
личины поправки в среднем на 15—25% от измеренной суммы осад­
ков. Кроме того, увеличится случайная погрешность определения 
величины { K t — 1), так как связь между Кос и и  характеризуется 
значительным разбросом экспериментальных точек. В работе авто­
ра [6] рекомендуется простой способ определения скорости ветра во 
время осадков по известной средней месячной скорости и и по числу 
дней с осадками в месяце. Этот способ позволяет находить величину 
Ыос с погрешностью + (0 ,5 — 0,8) м/сек. для скоростей ветра за от­
дельные месяцы с твердыми осадками. При использовании для опре­
деления ветровой поправки значений «ос, рассчитанных таким 
способом, систематического преуменьшения величины поправки уже
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ie будет, но несколько ухудшится точность ее определения, так как 
увеличится значение cr„. В табл. 4 показаны значения ок, рассчи­
танные по формуле (1) для тех же скоростей ветра и температур, 
что и в табл. 2, но при этом величины сг„ получены с учетом допол- 
дительной погрешности, возникаюш;ей при использовании описан­
ного способа определения «ос. Данные табл. 4 свидетельствуют 
о том, что хотя величины ок  несколько увеличились по сравнению 
с приведенными в табл. 2 (особенно при слабых ветрах), но они все 
гще меньше соответствующ,их величин (К т— 1). Следовательно, 
точность расчета ветровой поправки при косвенном определении 
величины «ос продолжает оставаться удовлетворительной.

Т а б л и ц а  4
Погрешность расчета ветровой поправки к месячной сумме осадков 

при косвенном определении значений

U2
\^/ceк. ?«

tz=  -- 2 ° —10° tc= --1 5 ° t ,= -2 0 °

1 16 11 17 12 21 14 29 21
2 31 13 35 13 42 15 58 26
3 47 16 52 14 63 17 86 33
4 62 19 70 16 84 18 115 40
5 78 22 87 18 105 20 144 48
€ 94 26 104 20 126 22 173 56
7 109 29 122 22 147 24 201 63
8 125 33 139 24 168 27 230 72
9 140 36 157 27 189 29 259 81

10 156 40 174 29 210 32 288 , 89

Второй параметр, определяющий ветровую погрешность измере­
ния твердых осадков,— температура воздуха во время их выпаде­
ния ( t c ) — рассчитывается с помощью графика, приведенного в ра­
боте [3], достаточно просто. Ошибка этого расчета учтена при вы­
числении Ок в табл. 2 и 4.

Таким образом, данные табл. 4 характеризуют точность опреде­
ления ветровой поправки к месячным суммам осадков, измеряемым 
на метеорологических станциях, где одновременно ведутся измере­
ния скорости ветра и температуры воздуха.

Однако, кроме станций, осадки измеряются еще и на постах,' 
где нет наблюдений над ветром и температурой воздуха. Чтобы 
определить ветровую погрешность измерения осадков на постах, 
предполагается использовать средние многолетние данные о ветре
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Т а б л и ц а  5j
Средние квадратические отклонения месячных скоростей ветр^

Станция Число лет Месяц а t
-------̂------ !

Вильсанди . ..................... 21,29 I 5,6 1.6 —2,8 2,6
II 7,2 2.2 —3,6 3,4

XII 5.2 1.8 —0,3 2.9

М е з е н ь ............................. 17. 48 I 3,0 0,6 — 14,7 4.3
II 3,6 0,9 — 14,0 4,2 1

III 3,5 0,7 — 10,0 3.4
XI 3,5 0,6 —5,9 2,8

XII 3,3 0,7 —11,6 4,4

14, 28 I 9.2 1.6 -1 3 ,3 4,2
II 8,3 1,8 —14,6 3,8

III 7.0 0,7 -1 3 ,4 3,7
XI 8.6 1.3 4,2 2,4.

XII 8,2 1,0 —10,9 3,5

15, 38 I
II

3.8
3.5

1,0
1.0

- 7 .3
—8.1

3.3
3.3

III 3,8 1.1 — 4,0 2,6
XII 3.5 0,7 —5,2 3.6.

Ц ы п -Н аволок ................. 30, 30 I 10,2 1.2 —6,0 1,9
II 10.4 1,2 —6,7 2,0,

III 9.9 1,6 —5,5 1.S
XI 9.0 1.5 —1.7 1.4

XII 9.5 1,2 - 4 ,3 2,0

Никополь ......................... 17,24 I 5,4 1.1 4,9 3,4
и . 5.7 1,1 4,3 3,4

XII 5,1 1,0 - 2 ,6 3,0-

Кишинев . ' ..................... 14, 77 I 4,2 0,9 —2.7 2.6
и 3,9 0,9 — 1,4 2,а

XII 3,9 0.7 —08 2.2

Семипалатинск . . . . 25. 32 I 3,5 1.2 —16,6 3,5
II 3,4 1.2 -1 5 ,6 4,2

III 3.8 1,0 —7,9 3.1
XI 3,6 1,2 - 5 .2 3,0

XII 3,4 0,7 —14,4 4,5

Усть-Каменогорск . . . 23, 27 I
и

2.8
2,4

1,2
1.0

-1 5 ,7
-1 4 ,4

4.0
5.1

III 2,9 0,8 -Ь ,1 3,8
XI 3.6 1,2 —5.0 3,7

XII 3,4 1,0 -1 3 ,0 5,0

16,19 I
II

1Д
1.3

0,4
0,3

-2 9 ,8
—24,0

4.7
3,9

III 1.7 0,5 —15,2 . 2.7
XI 1,6 0,5 —20,6 4,0

XII 1,2 0,6 -2 8 ,6 5,9
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и температуре, измеренные на ближайшей к посту станции-аналоге, 
расположенной в сходных условиях физико-географического поло­
жения и защищенности. Пространственная изменчивость средних 
многолетних месячных значений скорости ветра и температуры срав­
нительно невелика, и на небольшом расстоянии от станции-аналога 
до поста ею можно пренебречь. Тогда погрешность расчета ветро­
вой поправки к месячной сумме осадков, измеренной на посту, бу-

Рис. 3. Зависимость величин и от средних многолетних месяч­
ных значений скорости ветра и (а) и температуры воздуха t (б).

дет определяться отклонением величин скорости ветра и темпера­
туры воздуха за этот месяц от их средних многолетних месячных 
|значений на ближайшей станции-аналоге. Средние квадратические 
значения этих отклонений характеризуют изменчивость месячных 
скоростей ветра и температур от года к году, так как распределе­
ние отклонений их от нормы подчиняется нормальному закону. Рас­
чет величин средних квадратических отклонений месячных значений 
ветра и температуры от норм (0  ̂ и а )̂ был произведен по данным 
многолетних рядов наблюдений 10 станций (в период с твердыми 
осадками). Станции выбирались с таким расчетом, чтобы зависи-
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мость 0  ̂и от средних многолетних скоростей ветра и температур 
была получена в их возможно более широких диапазонах. ■ 

В табл. 5 приведен список выбранных станций, число лет̂  
вошедших в обработку, средние за эти годы месячные значения ско-, 
рости ветра {и) и температуры воздуха (О и соответствующие ве-| 
личины 0ц и . На рис. 3 представлены графики зависимости ве̂  
личин 0у и 0  ̂ от и и /, построенные по данным табл. 5. Имея эту за-|

Т а б л и ц а
Средние квадратические ошибки расчета скорости ветра и температурь; 

воздуха (ojj и ч/) при вычислении ветровой поправки по средним !
многолетним значениям и a t  I

и м/сек................ 1 .2  3 4 5 6 7 8 9 ц о |

±  , I
м/сек................  0.76 0.93 1,11 1.31 1,47 1,63 1.74 1,90 2,02 2,14 j

Т° . . . .  - 2  —10 —15 —20 j

+  . . . .  3,7 5,3 6,5 7,6 ' , I

висимость, можно оценить точность расчета ветровой поправки! 
к месячным суммам осадков при использовании средних многолет-’ 
них значений м и /  вместо их значений за данный конкретный ме­
сяц. Величина 0^, характеризующая эту точность, может быть рас­
считана по формуле (1), но величина 0„ и 0t в ней должны быть 
вычислены с учетом значений 0„ и 0 '. Результаты этих расчетов 
приведены в табл. 6 и 7. В табл. 6 даны суммарные значения сред­
них квадратических ошибок 0„ и at, при расчете ветровой поправки 
по средним многолетним значениям и я  t. Табл. 7 характеризует по­
грешность определения ветровой поправки к месячной сумме твер­
дых осадков (a'i(), рассчитанной по средним многолетним значениям 
м и / .

Сравнивая величины вк  в табл. 2 и табл. 7 при соответствующих 
ветрах и температурах, убеждаемся, что при переходе от конкрет­
ных значений параметров Мг и tc во время осадков к их средним 
многолетним значениям погрешность определения ветровой поправ-j 
ки увеличивается в 1,5—3 раза. Особенно ощутимо это увеличение] 
сказывается при слабых ветрах, когда погрешность определения! 
ветровой поправки уже почти равна самой величине поправки. Тем 
не менее она все еще остается меньше поправки, и, значит, такая 
точность расчета поправки может считаться удовлетворительной.

Таким образом, из всего сказанного выше можно сделать сле­
дующие выводы.

1. Оба параметра, в зависимости от которых определена вели­
чина ветровой погрешности измерения твердых осадков,— ско­
рость ветра и температура воздуха во время осадков — лег-
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Погрешность определения ветровой поправки к месячной сумм^ осадков 
при расчете поправки по средним многолетним значениям и  Ji t

Т а б л и ц а  7

Иг
м / с е к . F t-1 ) F t-1)

%

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

^С=—2°
16
31
47
62
78
94

109
125
140
156

12
16
21
26
31
36
40
45
49
54

tc— —
17
35 
52 
78 
87 

104 
122 
139 
157 
174

10°
13
16
20
24
27
30
33
36
39
42

/с =
21
42
63
84

105
126
147
168
189
210

—15° 
16 
19
23 
28 
31
34 
37 
40 
42 
45

^ с = -2 0 °
29
58
86

115
144
173
201
230
259
288

24
33
43
53
65
75
85
96

106
116

КО получаются из данных стандартных метеорологических на­
блюдений. Поэтому вопрос о возможности введения ветровой по­
правки в данные измерений твердых осадков решается главным об­
разом в зависимости от того, с какой точностью рассчитываетсяэта 
поправка. Считается, что точность расчета поправки удовлетвори­
тельна, если средняя квадратическая ошибка этого расчета не пре­
вышает величины самой поправки.

2. Точность расчета ветровой поправки к измеренным суммам 
твердых осадков зависит от точности определения значений Мг и i c -  

При вычислении поправки к декадным и месячным суммам осадков 
случайная погрешность ее определения в большинстве случаев ос­
тается меньше, чем сама величина поправки. Для месячных сумм 
твердых осадков погрешность определения поправки (ак) в среднем 
равна + ( 1 5 —30)% от величины самой поправки, что в разных ус­
ловиях может составлять от 5 до 50% от измеренной суммы осад­
ков.

Точность определения ветровой поправки к суммам осадков за 
более короткие периоды (сутки Или отдельные сроки измерения) 
в большинстве случаев неудовлетворительна.

3. Для упрощения и уменьшения трудоемкости расчетов ветро­
вой поправки исследовалась возможность применения средней ме­
сячной ско£ости ветра (и) вместо ее конкретного значения во время 
осадков («оо). Поскольку известно, что такая замена может
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привести к систематическому преуменьшению величин поправок, 
предлагается использовать способ расчета скорости ветра во время 
осадков по ее среднему месячному значению и по числу дней с осад­
ками в месяце. Применение этого способа позволяет избавиться от 
систематического преуменьшения величины поправки, но несколько 
ухудшает точность ее расчета (она уменьшается на 5—8% от изме­
ренной суммы осадков).

4. На гидрометеорологических постах, где не измеряются ско­
рость ветра и Температура воздуха, расчет ветровой поправки 
к твердым осадкам можно производить по средним многолетним 
значениям этих параметров, измеренных на ближайшей к посту 
станции-аналоге. Однако случайная ошибка определения ветровой 
поправки в этом случае возрастает в 1,5—3 раза и при средних ско­
ростях ветра 3—4 м/сек. составляет 20—50% от измеренной суммы 
осадков.
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л. p. СТРУЗЕР

О СПОСОБАХ УЧЕТА ОШИБОК ОСАДКОМЕРОВ, 
ВЫЗВАННЫХ ПОПАДАНИЕМ В НИХ «ЛОЖНЫХ» ОСАДКОВ 

ВО ВРЕМЯ МЕТЕЛЕЙ

В осадкомер попадают те ледяные частицы, которые проносятся 
ветром на уровне его приемного отверстия. При низовой метели все 
они представляют собой обломки частиц, поднятых ветром с по­
верхности снежного покрова. Будем называть их метелевыми части­
цами. Во время общей метели в потоке наряду с метелевыми части­
цами находятся снежинки, выпадающие из облаков, т. е. элементь! 
собственно снегопада. Будем последние называть частицами,снего­
пада. Общая концентрация снеговетрового потока с складывается
из концентрации метелевых частиц См (дефляционная часть концент­
рации) и концентрации частиц снегопада Сс'.

С =  С„ +  Се- (О

При отсутствии дефляционной части интенсивность осадков h ,  
выпадающих на землю, определяется простым соотнощением

I^ =  c^Vp^, (2)

где Upc — скорость установившегося или равновесного падения 
(гидравлическая крупность) элементов снегопада. При этом интен­
сивность осадков, улавливаемых осадкомером, будет несколько 
меньше из-за действия ветрового эффекта, т. е.

(3)
Ас

Здесь К с>1 — ветровой коэффициент для твердых осадков, на 
который нужно умножить измеренные осадкомером осадки, чтобы 
-устранить ошибку, вызванную влиянием ветра (2, 18].

: При наличии в потоке дефляционной части концентрации интен­
сивность осадков, выпадающих на землю, останется той же, так как
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при установившейся метели поток метелевых частиц, направленный 
вниз, уравновешивается таким же потоком частиц, поднимаемых 
ветром с поверхности снежного покрова. В осадкомер же будут по­
падать метелевые частицы и частицы снегопада. На улавливание 
как тех, так и других будет влиять ветровой эффект, но по-разному, 
так как скорость равновесного падения у них разная. Общая интен­
сивность улавливания Г  будет равна сумме и интенсивности 
улавливания дефляционной части потока которая аналогично 
выражению (3) определится соотношением

г См п̂лд
/м =  - ^ .  (4)Ам

Здесь Урм — скорость равновесного падения метелевых частиц, 
К и>  1 — ветровой коэффициент для дефляционной части концент­
рации. Таким образом, чтобы определить ложные осадки , нужно 
знать концентрацию метелевых частиц См на уровне приемного от­
верстия осадкомера, скорость равновесного падения метелевых ча­
стиц Ирм и зависящее от нее, а также от скорости ветра значение 
ветрового коэффициента Кш-

Рассмотрим возможные способы определения этих величин.
Непосредственных измерений концентрации См нет. В опублико­

ванных экспериментальных работах, которые нам удалось найти, 
приводятся данные метелемерных измерений, т. е. величины твер­
дого расхода q г/см^ • сек. снеговетрового потока [6, 21] на некото­
рых уровнях, или выводы из исследований в виде зависимости ин­
тегрального снегопереноса Q г/см • сек. от скорости ветра. Связь 
Сш с q очевидна и выражается соотношением

.  — Яг (5)

где Uz—^скорость ветра на уровне 2, qz — твердый расход метеле- 
вой части снеговетрового потока на том же уровне 2. Опытные дан­
ные о распределении q по высоте неточны и разноречивы. В полевых 
условиях эти данные получают с помощью метелемеров той или 
иной конструкции. Между тем не существует пока метелемеров, 
которые работают хотя бы удовлетворительно. Большинство опуб­
ликованных данных получено в СССР с помощью метелемеров В, О, 
аэродинамически несовершенных [1]. Часть снега из потока в них 
не попадает (огибает прибор), часть выносится через выходное от­
верстие, экспозиция его мала. В инженерных расчетах принято их 
показания удваивать [21]. Помимо ненадежности полученных 
экспериментальных данных, их просто мало. Попытка найти верти­
кальный профиль См или q из теоретических соображений принад­
лежит Дюнину [6], эмпирические же формулы предлагались многи­
ми авторами. Они различны и отражают различие условий, в кото­
рых производились опыты каждым из авторов, но все в общем
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i ‘близки (см., например, [21]) к гиперболическому закону изменения 
I ^  с высотой

' ^ =  (6)

i Здесь коэффициент с  есть функция скорости ветра Uz на каком- 
' то одном из уровней z, например, скорости ветра Ыг на высоте при­

емного отверстия осадкомера (2 м). Необходимо подчеркнуть, что 
соотношение (6) является эмпирическим приближением к более 
-сложному природному соотношению. Гиперболическая зависимость 
близка к истинной лишь для насыщенного метелевого потока. В не­
насыщенной метели q убывает с высотой быстрее. При общих ме­
телях дефляционная часть горизонтального снеговетррвого потока 
также убывает с высотой, по-видимому, быстрее, чем это следует 
из выражения (6).

Наибольшее внимание в исследованиях по снегопереносу уде­
лялось определению интегрального снегопереноса Q. Поэтому целе­
сообразно выразить интересующую нас концентрацию См не через 
q, а через Q. Это позволит использовать для анализа больший экс­
периментальный материал. Из самого определения Q следует соот­
ношение

 ̂ А   ̂ Г л J  ?Q =  j  qdz.  - \ О ci (7)
ч

Здесь а  и р — соответственно нижняя и верхняя границы слоя 
воздуха, в пределах которого осуществляется снегоперенос. Подг 
ставляя выражение (6) в (7) и интегрируя, получаем

Q ^ a ( a j l n ± ,  (8)

юткуда

(9)
In-а̂

Подставляя (9) в (6), а результат в (5), найдем

= (10)
ги, 1п —

Здесь Uz — скорость ветра на уровне z, для которого рассчиты-р
вается с„. Значение величины 1п —̂  в формуле (10) установить
трудно, пока не будут проведены специальные исследования.

Поступим следующим образом. Считаем вслед за Дюниным 
[6, стр. 73], что максимум концентрации См и интенсивности снего­
переноса приходится на высоту а  =  1,5б—2,56, где б — размер вы­
ступов шероховатости снежного покрова. Принимая 6 — 0,0005 м,
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получим 26 =  0,001 м. Д ля нахождения р учтем, что по визуальным
оценкам метель обычно распространяется выше 1 м, но ниже 10 м.
о  Р  1 1 0Значения следовательно, находятся между -ц щ - и >

ft * О *

т̂  е. 6 ,8 < ln ~ < 9 ,3 .  Приближенно считаем, что 1п-^~8,3 . В этом
случае при неизменном а , равном 0,001, р ~ 4  м. Неточность атой 
оценки может обусловить ошибку формулы (10), не превышаю­
щую 15%.

Ветровой коэффициент для твердых осадков Кт представлен 
в работах |2, 18] как функция скорости ветра «2 на уровне приемного 
отверстия осадкомера и температуры воздуха /, но не скорости па­
дения частиц снегопада Wp. Однако известно :[6, 24, И], что при- 
низких температурах, когда снегопады состоят преимущественно- 
из частичек столбчатой структуры, метелевые частицы такие же. 
Столбики не разрушаются. Следовательно, скорость равновесного- 
падения ирм, а значит, и величина ветрового коэффициента в этих 
условиях одинакова у частиц снегопада и метелевых частиц. Из тех 
же источников следует, что Орм метелевых частиц практически не 
зависит от их размера и происхождения и остается почти одинако­
вой при любой температуре. Лишь при температурах выше — 5̂° она 
несколько увеличивается. Согласно экспериментальным данным ра­
боты ,[6], можно принять Орм~0,3 м/сек.

Именно такая скорость падения характерна и для частиц столб­
чатой структуры, из которых состоят снегопады при t <  —20°. Сле­
довательно, для метелевых частиц при всех температурах можно 
считать, что Км =  Кт т. е. можно принять зависимость
ветрового коэффициента Км от скорости ветра, полученную в р а ­
боте [2] для температур воздуха ниже —20,5°. Эта зависимость опре­
делена из эмпирических данных до скорости ветра 7 м/сек. Она 
нелинейна и аппроксимируется в указанных пределах многочленом 
третьей степени

К и ^ ^ + b i u  +  b.,u?+  Ь,и^. (11>

Если в качестве скорости ветра берутся ее значения на высоте 
приемного отверстия осадкомера, то bi =  0,19 сек/м; Ьг= 1,30-,10“  ̂
сек^м^; 6з =  5,55-10~^ сек®/м®. Д ля значений «2, превышающих 
7 м/сек., используется экстраполяция по формуле (11). Подчерк­
нем, что надежность такой экстраполяции пока не доказана.

Подставляя в формулу (4) значение концентрации дефляцион-
ft

ной части метели См из формулы (10), в которой значение 1п-^?=:8, 
-а также Орм===0,3 м/сек. и г =  2 м, получим

Если Q выражается в г/м-сек., а «2 — в м/сек., то размер­
ный коэффициент y =  0.0187 1/сек., когда Г  рассчитывается
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в г^м^-сек., или 7=0,0675 мм НгО-м^/час-г, к о г д а в ы ч и с л я е т с я  
в мм НгО/час.

Н а станциях скорость ветра обычно измеряется только на неко­
торой высоте Зф, где установлен флюгер. Поэтому для расчета 
интенсивности ложных осадков по формуле (12) нужно устано­
вить способ вычисления скорости ветра и% на высоте приемного 
отверстия осадкомера по скорости ветра щ  на высоте флюгера гф.

Зимой при большой скорости ветра зависимость «2 от 2 доста­
точно близка к логарифмической, если поток не содержит твердых 
взвешенных частиц. Во время же метели нижние приземные слои 
несут большую нагрузку. Концентрация метелевых частиц См при 
установившейся низовой метели может достигать 1000 г/м® [6]. 
В результате профиль ветра в нижних слоях искажается. Дюнин [6] 
рекомендует в пределах нижних 10—40 см пользоваться для рас­
чета Uz  формулой

(13)

а  в выше расположенных слоях — обычной формулой логарифми­
ческого закона

и ^  =  и ф А л ,  ( 1 4 )

где

I n - f
= (15)

Оэ

Здесь 6э — эффективная аэродинамическая шероховатость, кото­
рая  тем больше обычно используемого значения параметра шерохо­
ватости 2о, чем больше нагрузка метели. Однако для расчета на 
уровне 2 м, как показывают вычисления, вполне достаточная точ­
ность обеспечивается и в том случае, если вместо трудно опреде­
ляемого бэ пользоваться в формуле (15) значением Zo для поверх­
ности снежного покрова. Поэтому ниже все расчеты Нг производят­
ся по формуле (14), где вместо k \  используется логарифмический 
коэффициент ^л, определяемый известным соотношением

In —
(16)

I n г̂-0
при 2о=0,005 м.

Остается особо рассмотреть, как можно определить интеграль­
ный снегоперенос Q, от которого в формуле (12) зависит /^.

Имеется много эмпирических формул, характеризующих связь 
снегопереноса со скоростью ветра. В зависимости от условий, при
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которых проводились эксперименты, послужившие для вывода этих 1 
формул, они сильно отличаются друг от друга. |

В ряде работ даются формулы для твердого расхода метелевого I 
потока q, а не для интегрального снегопереноса Q. Чтобы получить ; 
из них Q, нужно задаться определенным видом вертикального про- | 
филя q. Принимая, как и выше, в формуле (6) гиперболическую з а ­
висимость q от Z, можем написать

(17)

Здесь <7н — твердый расход снеговетрового потока на уровне 
для которого дается эмпирическая формула зависимости q от ,ско-

■̂м
рости ветра, а qz — на некотором уровне z. Поскольку Q = J  q, d  г„

■̂н
то с учетом (17) найдем

г'н (18)

Принимая, как это обычно делают авторы формул, в которых
qu—qs{u), что гн=0,05 м и что Zm=4 м [14̂

Q =  0,222^„.
получим

(19)

В разных эмпирических формулах устанавливается связь q^ или 
Q со скоростью ветра на разных уровнях. Д ля унификации формул 
в целях их сравнения мы выразили Q в функции скорости ветра 
на высоте 2 м и привели к одинаковой размерности. Переход от 
скорости ветра на некотором уровне г, принятом автором формулы, 
к скорости на высоте 2 = 2  м производился при этом по логарифми­
ческому закону с использованием значения параметра шерохова-^ 
тости 2о = 0,005 м в формуле (16).

Т а б л и ц а !
Эмцирические зависимости интегрального снегопереноса Q г /м сек , 

от скорости ветра м/сек. на высоте 2 м

№ п/п Формула Автор Год Район экспериментов

II

III

IV

V

Q ~ —5,8'-b0,24w2-|-0,096

Q =:̂ 0,0436 ul 

Q =0,0231 (1 —4,52"̂

Q =0,0069 a f-0 ,6 8  

Q =0,127 («2-ЗД)з

Хргиан [20]

Мельник [13 ]

Дюнин [5]

Комаров [7] 

Дюнин [5]

1939

1952

1952

1954

1956

ст. Воденяпино 
Моск.-К азанской, 
ж. д.

Центр ЕТС 

Западная Сибирь

Западная Сибирь.
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Неполный перечень получившихся эмпирических формул при­
веден в табл. 1. По ним построены кривые на рис. 1. Как видим, 
и аналитический вид формул, и ход соответствуюш,их кривых очень 
разнообразен. Следовательно, ни одна из формул не может счи­
таться универсальной. В каждой из них не учитываются какие-то 
дополнительные действующие факторы, помимо скорости ветра. 
В. М. Котляков [8] попытался включить в расчетные зависимости
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Рис. 1. Интенсивность интегрального снегопереноса 
Q г/м"сек.ч при разных скоростях ветра щ  м/сек. 

на высоте 2 м (по формулам табл. I и 2).
/  — по формуле хргиана; I I —  по формуле Мельника; 

I I I  — по  формуле Дюнина; I V формуле Комарова;
V — по формуле Дю1?ина; I — по формуле Котлякова 
с параметрами из первой строки табл. 2; 2 —то же с па­

раметрами из четвертой строки табл. 2.
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дополнительные факторы — характер метели и степень уплотнения 
поверхностных слоев снежного покрова. Он предложил для твер­
дого расхода q-a вблизи поверхности снежного покрова формулу, из 
которой указанным выше способом получается зависимость 
Q г/м-сек. от «2 следующего вида:

Q =  s ( « 2 - « £ h)- (20)

Здесь U2, н— «начальная» скорость ветра на высоте 2 м, т. е. та: 
скорость ветра на этой высоте, при которой начинается снегопере­
нос. Коэффициент S , начальная скорость ветра Ы2,н и показатель сте­
пени п разные для метелей разного характера и разной степени

П а р а м е т р ы  ф о р м у л ы  К о т л я к о в а  (2 5 )

Вид метели Состояние поверхности 
снежного покрова: “а,н м/сек.

Сочетание верхо­
вой и дефляцион­
ной метели
Дефляционная л | 
метель V

Рыхлый свежевыпав­
ший снег (ов< !)
Снег лежалый (1 < а в < 5 )

Поверхность снежного 
покрова уплотнена вет­
ровым настом (ав> 5)

0,49

0,238

0,457-10-2

1 ,3 2 -1 0 -4

4.2

4.2 

6

8,5

2,2 ’

2,8

4

5,1

уплотнения снежной поверхности, которая количественно характе­
ризуется временным сопротивлением вдавливанию штампа ств кГ/см^> 
Значения этих параметров указаны в табл. 2 (в расчете s я U2 при­
нималось, что высота флюгера равна 6 м, как это имело место» 

в Мирном (Антарктида), по материалам наблюдений в котором 
была получена формула Котлякова).

Пробные расчеты по разным формулам, в том числе по форму­
лам Мельника, Котлякова, показали, что лучшие результаты полу­
чаются с помощью формул Котлякова, По-видимому, они могут быть 
положены в основу единого метода расчета , применимого на 
всей территории СССР.

Известно, что повторяемость общих метелей больше, чем ни­
зовых. Д ля общих метелей характерна меньшая взвешивающая 
способность дефляционной ее части и малая начальная скорость, 
метелеобразующего ветра. Этим условиям соответствует формула 
(20) при значениях параметров из первой строки табл. 2.

Большая часть низовых или дефляционных метелей происходит 
при наличии на поверхности снежного покрова ветрового наста.

42



Поэтому для расчетов при таких метелях мы остановились на той 
ж е  формуле (20) при значениях параметров из последней строки 
табл. 2.

По формуле (12), куда подставлялись значения Q из выраже- 
Бия (20) с параметрами из первой или последней строк табл. 2 
и  значения Км по формуле (11), были вычислены значения интен­
сивности ложных осадков при разной скорости ветра Uz. Полу­
ченные кривые показаны на рис. 2 (кривые 1 я 2). Из хода этих

1м мм! час

О.Ю

0.05

Рис. 2. Интенсивность ложных осад­
ков /„  мм/час, попадающих в осадков 

мер во время метелей.
1 — при общих метелях (параметры фор­
мулы из первой строки табл. 2); 2 — при 
низовых метелях (параметры формулы из 
■четвертой строки табл. 2); 3 — без подраз­
деления по видам метелей (расчет по фор­

муле Мельника).

г —------------ -----

1

2j

/ \
—

■N XI

У \  А
Ю U2 MjcBK.

кривых следует, что надувание ложных осадков при общей метели 
гораздо интенсивнее, чем при низовой. Д ля сравнения на том же 
рисунке помещена кривая, рассчитанная с учетом Q, вычисленном 
по формуле Мельника (формула П из табл. 1).

Используя имеющиеся в «Справочнике по климату СССР» [16] 
данные о вероятности (v) скоростей ветра во время метелей и о про­
должительности общих (tl) и низовых (ta) метелей, легко вычислить 
месячные и сезонную суммы ложных осадков

Р  = ^ 1  S i  '̂ г h .  1 (« 2, г) +  т:2 2 г  /м, 2(« 2, /)• (21)

Здесь первое слагаемое правой части — ложные осадки, наду­
ваемые во время общих метелей, а второе — осадки, надуваемые 
при низовых метелях.
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По формуле (21) можно определить средние многолетние ме­
сячные или сезонные суммы ложных осадков. Как всегда в подоб­
ных случаях, предлагаемым способом расчета можно пользоваться 
с уверенностью лишь после сравнения его с каким-то, пусть ограни­
ченным, эмпирическим материалом. Однако прямых измерений лож­
ных осадков нет. Зато имеется другой независимый, такж е эмпири­
ческий расчетный способ. Если величины F, рассчитанные двумя 
независимыми способами, окажутся близкими, появится уверенность 
в правильности их обоих.

В работе Швер {22] для коэффициента V, приводящего показания 
дождемера с защитой Нифера к данным осадкомера Третьякова, 
установлена зависимость его от скорости ветра Ыф на высоте флю­
гера и от степени защищенности станции. Этот коэффициент пред­
ставляет собой отношение

1 / = 4 ^ ,  (22>
■*Д

где х'^ VI дГд — суммы осадков,| измеренные осадкомером и дожде­
мером соответственно. Зависимость V от скорости ветра «ф и сте­
пени защищенности станции определялась эмпирически по материа­
лам одновременных измерений осадков обоими приборами на боль­
шом числе станций. Оказалось, что в разных физико-географических 
условиях зависимость разная. Территория СССР районирована, 
и в пределах каждого выделенного района принимается один и тот 
же вид зависимости, полученный по данным многих пунктов срав­
нений в пределах того же района. Метод, таким образом, регио­
нален.

То же самое соотношение между показаниями дождемера и осад­
комера можно получить и иным путем. Как уже упоминалось, в ра­
боте [2] получены эмпирические кривые ветровых коэффициентов 
для дождемера ( К т ,  д )  и для осадкомера ( К т ,  о ). Коэффициенты 
эти представляют собой отношения;

(23)

Здесь X — истинные, или эталонные, величины твердых осадков, 
•̂ 0, си— количество осадков, измеренное осадкомером и не содержа­
щее ложной части. Коэффициенты Кт, д и /Ст, о оказались зависящими 
от скорости ветра Ыг на высоте приемного отверстия прибора и от 
температуры воздуха if. Степень защище:нности станции учитывается 
способом вычисления Мз по Мф (см. работу [19]). Зависимости эти 
не региональны. Они применимы в любом пункте, где осадки изме­
ряются дождемером или осадкомером.
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Отношение Кт. д и Кт,о, как легко убедиться из формул (23), 
представляет собой отношение - А'  —, т. е. тоже коэффициент пере-X  д
хода от показаний дождемера к показаниям осадкомера. Обозна­
чим этот коэффициент, полученный из эмпирических соотношений 
работы [2], буквой U:

■̂0, СН Кт, д
Кг, (24)

Поскольку Кт,дИ кт,о  зависят от одних и тех же параметров—* 
U2 и t — то коэффициент U будет функцией этих же параметров 
и только их. Иначе говоря, значения U, в отличие от V, не регио­
нальны, а общеприменимы.

На рис. 3 сопоставлена кривая U с кривыми V, полученными 
Швер, для открытых станций (III тип) нескольких районов. Все 
кривые V проходят выше кривой U, но в разных районах по-разно­
му. В работе [3] показано, что в материалах, по которым построены 
кривые Кт, о, влияние ложных осадков практически отсутствует (ход 
кривой Кт, о, построенной по данным за сроки без метелей,, такой 
же, что и ход кривой, построенной по данным за все сроки). То же

u,v

Рис. 3. Пересчетные коэффициенты U и V для приведе­
ния показаний дождемера к показаниям осадкомера на 

открытых станциях.
/ — пересчетный коэффициент U; 2 — пересчетный коэффи­

циент V для района I (по районированию Ц. А. Швер); 3 — то 
же для района IV; 4 — то же для района V; 5 — то же для 

района VI; б‘ — то же для района X.
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относится и к кривым /Ст, д. в  формулах (23) величина пред­
ставляет собой уловленное количество собственно осадков. Она не 
содержит ложной части. Следовательно, и кривая U не искажена 
влиянием ложных осадков. На кривых V влияние ложных осадков 
сказывается, и степень его различна в разных районах; она зависит 
от того, каковы в среднем по району условия развития метелей, их 
повторяемость, интенсивность и продолжительность.

В самом деле, в некотором конкретном районе на открытых 
станциях, где проводились сравнения дождемеров с осадкомерами, 
в осадкомеры попадали и собственно осадки, и ложные осадки, ко­
торые мы обозначим буквой М  {чтобы отличить их от получаемых 
по формуле (21)]

<  =  +  (25)

В дождемерах же ложных осадков практически не было, так 
как  при большой скорости ветра, когда только и возможна силь­
ная метель, из дождемера почти весь попадающий в него снег вы­
дувается. В зависимости от величины М  кривые V на рис. 3 по-раз­
ному отличаются друг от друга и от кривой U, для которой М = 0 .

Подставляя (25) в (22) и учитывая (24), легко убедиться, что
M ^ x ' { V - U ) ,  (26)

или

М

Следовательно, по разности между У и U или по их отношению 
можно вычислить количество ложных осадков Af, попавших в осад­
комер.

Расчеты месячных величин М  по формулам (26) или (27) про­
изведены нами по средним месячным значениям скорости ветра. 
Поскольку в «Справочнике по климату СССР» {16] имеются данные
о повторяемости метелевых ветров только сразу за весь зимний 
сезон, расчеты по формуле (21) произведены следующим образом. 
Рассчитаны средние сезонные значения интенсивности надувания 
ложных осадков 7^ j во время общих метелей и 2 ^о времянизо- 
вых метелей. Умножая эти величины на месячные продолжитель­
ности метелей, получаем месячные значения F.

Строго говоря, сравнение F с М  следует делать по данным не 
одной станции, а многих или всех станций того района, к которым 
относятся кривые V. Эти кривые получены так {22], что характери­
зуют некоторые средние для всего района соотношения. Естест­
венно, что по этой причине величины F и М  отдельных станций 
могут быть значительно различными. Это подтверждается произве­
денным расчетом, для которого выбирались только открытые стан­
ции, относящиеся к П1 типу защищенности по классификации 
Швер [22] или имеющие коэффициент искажения логарифмического
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профиля ветра m ~ 0 ,9 — 1,0 (см. работу [19]). При вычислении М  
по формуле (27) использовались значения месячных осадкомерных 
неисправленных норм осадков х '^, взятые из «Справочника по кли­
мату СССР» [17].

В табл. 3 даны месячные значения F я М  для 26 станций. Укат 
заны номера районов по классификации Швер, к которым эти стан­
ции относятся. По каждому району отдельно вычислены средние 
месячные величины f  и М, а по каждой станции — сезонные зна­
чения этих величин.

Данные таблиц нанесены на корреляционный график (рис. 4 ), 
где для разных районов применены разные значки. В таблице и на 
рисунке представлены, естественно, не все районы, так как выбор 
станций ограничивался рядом обстоятельств. Нет станций тех управ­
лений гидрометслужбы, которые еще не опубликовали части IV или 
V Справочника. Нельзя было использовать станции, по которым 
в Справочнике нет данных о повторяемости метелевых ветров 
и продолжительности метелей. Не попали или представлены не­
большим числом станций такие районы, где очень мало или вовсе 
нет открытых станций III типа. Расчет количества ложных осадков 
для всей гидрометеорологической сети — дело будущего. Настоя­
щ ая первая работа по данному вопросу посвящена лишь основам 
методики такого расчета. Произведенных вычислений для этого до­
статочно.

Из рассмотрения рис. 4 вытекает прежде всего заключение, что 
расчеты по обоим независимым друг от друга методам дали прием­
лемую сходимость как месячных сумм ложных осадков, средних 
по району (рис. 4 а), так и сезонных сумм этих осадков отдельных 
станций (рис. 4 6).

В среднем по всему полю точек линия связи близка к биссект­
рисе координатного угла. Д ля средних по району месячных ве­
личин коэффициент корреляции г=0,88, среднее квадратическое 
отклонение 0 = 1 ,3  мм, С„ =  26% от средней суммы ложных осадков. 
Те же характеристики для сезонных сумм отдельных станций равны 
соответственно г =  0,94, 0 =  5,7 мм, Сг, =  22% .Если нанести на график 
не средние по району, а месячные суммы отдельных станций, то 
характер графика сохранится, но разброс точек увеличится. Д ля 
такого графика /- =  0,87, 0 =  1,6 мм, Сг, =  36%. Расхождение F я М  от­
дельных районов носят систематический характер. Так, точки райо­
на VI лежат всегда левее и выше биссектрисы (F < M ) ,  а райо­
на X — преимущественно ниже ее ( f > M ) .  Нагляднее всего это 
обнаруживается из сравнения средних по району сезонных сумм 
(табл. 4). Источником расхождений могут быть как ошибки рас­
чета F, так и недостаточная точность величин М. По-видимому, иг­
рает роль и то обстоятельство, что число станций, по данным кото­
рых получены средние районные величины F и М,  мало — меньше 
использованного Ц. А. Швер для расчета средних по району кри­
вых V. Отклонения в табл. 4 особенно велики там, где число стан­
ций очень мало.

47



«я

tfs
\D

йЯ
X
Sf
X-се
ь
о

'3
"Н
3
о .

н
■о

к
■t?tf
g
s .

X

■Ct,
n
с

* = c
«J

о
3
s
s
> »
о

Ш
3ас
as
с
м

'О

ф
3
'■XсгR
U
о

а?
о
0)

о

>

-

-

Я

X

X

1Я

S
еа
н

о

d e e m  и и п в л  
- и ф и э э в о  0 U  

« н о у в й  б э и о н

со юсо о о со сч 05 оГ Tf<со о Tf' сосо сосо
оою ю со S2 о со об осч ю 00с̂ сосо. с̂

1

со CN - (N - - - со 00 о о 00t>."
оо̂со* 01сГ 00о" 00̂ 00o' сч̂ 00о" ’-1 tjT сосо“ 00ю"

1-Н счю"
со сч со со сч со сч со̂сч" со 00 со осо"
со со t>- со̂ сч |>- 10 со̂ 00̂ 00<о 1—< 1—1 ту" сч'' со" сч со" ю" 10

со со <м сч сч со сч t-. ю Oi Oi

со со !>-_ 00 со 'ф 1-* сч сою” ci со" ci сч" ю" оГ с©"

см С<1 - сч сч сч" а> со т—< 00 сог-Г

ю rt сч 1—1 t«- о> t> С7> со сосо o' о о" г-1 о* о сч 10 00

<м г-н о r—t - о сч - оо" со сч со 00со"

со 1 со р. со о> сч̂ со̂ 00 соо" o' о" сэ о о" о" t-H со" сч" сч"

кtfа>а
О

л
с
<и
f"

и

cd
В

Scd

cdiJ*
X

iei
u
cdCQ

»H
S
К

S . ,
D

CQ

H .
к
cd

c?

J4
ЭCKt

Xs
с
S
O h

> .

a
!=f

O .

Ss
H

cd
E-
K
cd
В
cd

tQ

S
О
E-

(7 )

О03о
м
к

д
с

cd
а

О
t=(о
(а
«
О)tQ : г :

о
X
CQ
О
о
О
жсх
d>

3S
S
аCJ
CQ
<и
Он
cdIS
О
Xо

с :

X
к
(UОч

и

г: >

4 8



S i
с о с о о (N

С 4
ю
с ч ю

0 0
с о

0 0 с о
с ч § 5

о
с ч

1 о

р

о сг>
с о ю

ь . ю СЧ
с о

о о
с ч .» л

ю 0 0
T f

с о
с ч §

м - - с ч
1—1
сч "

;£•
-м "

0 0  ■ 0 0 (N
с о

с о (N
с о

Т—1
с о "

i s 1-Н ю LO - с ч
с о
с ч 0 0

с о 1 0
ю "

с ч
со "

с ч

c i
<У1
i n оо'*

о о
с Г

о
CS

о о о
со "

00^
т р

0 5
06

с о
со "

i n с о
с о

с о
С -"

с о <м с о ю (N - с о с о
с ч о

оо" ю "
0 0
с о " t c

с о о о 0 0
ю

ю
0 0 o '

ю
(N

о с ч 0 5
о

с о
с о

O'}
«o'*

со ^
с о "

0 5
оо"

о
г—*

с о 0 5 0 0 с о - с о
со ^
lO

ю сч^

2 2

с ч
о " оо"

со ^
т г

CJ5
О )"

о
с о

(N
o '

(N
с о со*" <s

0 0
t - "

р .
с о

с ^ с о
ь - "

с о
с о " . о Г

l '^ <N 0 0 с о <N (N
• о с о

о "
с о
с^"

0 5
0 5

о
ю "

с о
05"

<30
ю

Tf*
CN

о о
10

о
0 5

0 0
о ”

О
со*"

о 1 0 'Я
с о "

с о
о "

о
ю "

о
ю"

ю
с ч "

с о

'Ю с о о с̂ с о <м rf« о
с о
00

С>1
0 5 "

1Л о о о о
ю "

о
0 0

о о
<z>

Tf*
счГ

lO с о
ю "

' T f
со "

ю 0 0 с о с ч

со ^
с о

<N 03
с> со~

с о
c i"

: «
1 -о  
• S  
: S  

Си

<и
<и

§:
0 )
Он
о

0 )
О)
X1=С
CJ
Си
и

: O S , S at о sS <u 
i ^  Cl, cd О

О I «3
a

!

aslU
X
D ,S
>=3.

S

о
X

<u
X

и

E-cdЯSXO;s
о

cuS
X

<

X
оt=c0)

a :
cd

о
О

£

cdX

cdXS
O h
cdm
о
*=(
оX

о
п :

X
s
к

s
е<
а :

S

и

6

cf
<u
m
о

л
о

S
!=f
S

S

п

6

с-Г
2
>а
с<

О н
0
S '
а>

С
1

оixiСГS
оОч

н

X

49



Если станция имеет защищенную от ветра площадку, расчет 
осложняется.

Степень защищенности станции в работе {22] характеризуется 
ее типом по специальной классификации, а в работе [19] — значе­
нием коэффициента искажения логарифмического профиля скорости 
ветра ( т ) .  В том и другом случае учитываются только те препятст­
вия ветровому потоку, которые расположены в ближайшем окруже­
нии станции — на расстоянии до 300 м от площадки. Между тем на; 
снегоперенос и на дефляционную часть концентрации См оказывают

УмШ 
10,—

а)

д
д

100

50

10

б;

д
1

□ 2 
• 3
д 4- 
X 5

50 ЮОх'имм
Рис. 4. Связь величин ложных осадков, вычисленных для открытых станций по 
интенсивности снегопереноса (F) и из сравнения коэффициентов перехода от 

дождемера к осадкомеру (М). 
а — средние по району месячные суммы, б — сезонные суммы отдельных станций; 

1 — район IV по классификации Швер, 1 станция; 2— район V, 7 станций; 3 — район VI^
4 станции; 4 — район X, 7 станций; 5 — район I, 7 станций.

воздействие препятствия, расположенные и значительно дальше. И»- 
теории снегосборного бассейна (см., например, [6, 13]) следует, что> 
для насыщения метелевого потока, т. е. для достижения максимума 
концентрации метелевых частиц См, требуется, чтобы поток прошел 
некоторое расстояние над снежным покровом. В полевых условиях, 
оно разное — от 400—500 м до 3—7 км. Если среднее расстояние- 
между препятствиями на местности меньше этой длины разгона ме­
тели, то метель вообще не достигает насыщения, несмотря на силь­
ный ветер. Такие условия характерны для станций в таежной и ле­
состепной зонах. Большинство станций этих зон в какой-то мере 
защищенные. Д аж е на открытых станциях этих зон (в радиусе 300 м 
нет препятствий) метели не развиваются, или их повторяемость ма­
ла, или же концентрация См в них ниже насыщенной. Соответствен­
но, количество надуваемого снега меньше, чем получается по фор­
мулам для насыщенной метели. Отсутствие в рассмотренном методе
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эасчета способа учета степени насыщения метели не приводит 
< большим ошибкам в таком районе, так как повторяемость и про- 
голжительность метелей, фиксируемые на станциях, малы и боль- 
лие относительные ошибки расчета все равно не ведут к существен­
ным ошибкам в общих поправках к показаниям осадкомеров. В та­
ких зонах можно не вычислять поправку на ложные осадки, считая, 
что метели, если они и есть, практически не достигают уровня осад­
комера.

Т а б л и ц а  4
Средние по району сезонные суммы ложных 

осадков, полученные двумя сравниваемыми спосо­
бами расчета для открытых станций

Номер рай­
она по клас­
сификации 

Швер

Число станций, 
использованных 

в осреднении

Сезонные суммы лож­
ных осадков, мм

100%

F м

IV 1 21 16 31

V 7 8,7 9,6 — 9
VI 4 25 34 — 26
X. 7 28 25 12

I 7 40 41 — 2

Сложнее и менее точен расчет для защищенных станций, распо­
ложенных на преимущественно открытой местности. Наличие метели 
;>фиксируется наблюдателем на основании визуальной оценки снего- 
лереноса не только на метеоплощадке, но и за ее пределами. Пре­
пятствиями ближайшего окружения эта метель сильно ослабляется, 
т а к  что на площадке станции надувание ложных осадков умень­
шается сильнее, чем этими же препятствиями уменьшается ско­
рость ветра на уровне флюгера.
i Рассмотрим подробнее физическую схему трансформации мете- 
|Левого потока в зоне расположения защищенной станции, за пре- 
:Делами ближайшего окружения (300 м) которой примерно до 
:3—5 км нет лесов, кустарника или других препятствий метелевому 
потоку.

Ближайшие к станции препятствия влияют на среднюю скорость 
ветра [15], на структуру воздушного потока [10, 23 , обусловливают 
подъем воздушных масс над препятствием i[4]. Существует обшир­
ная литература, в которой изучаются эти явления применительно 
ж задаче оценки эффективности полезащитных лесных полос. Обоб­
щения содержатся в работе [9].

) : На рис. 5 схематически представлено влияние препятствия на
^вертикальный профиль средней горизонтальной скорости ветра.
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За  непродуваемым препятствием (рис. 5 а ), на близком расстоянир| 
от него, средние горизонтальные скорости ветра уменьшаются поч| 
ти до нуля. Затем профиль ветра быстро восстанавливается. Нг  
расстоянии от препятствия, примерно в 25—30 раз большем егс 
высоты Я, профиль ветра уже мало чем отличается от наблюдае| 
мого до препятствия. j

Горизонтальные скорости ветра непосредственно над препятст 
вием при переваливании через него воздушного потока возрастаю':

Рис. 5. Влияние сплошных и продуваемых внизу препятст­
вий на среднюю горизонтальную скорость ветра.

а — сплошное (непродуваемое) препятствие; б — продуваемое 
препятствие (Ыо — скорость ветра до препятствия, Я — высота пре­

пятствия, L — расстояние до препятствия, 2 —высота).

на 10—20%, причем это возрастание при равновесной стратифика­
ции атмосферы, характерной для условий метели, остается замет­
ным до высоты, в 4—5 раз превосходящей высоту препятствия. 
С подветренной стороны препятствия профиль ветра резко отли­
чается от логарифмического, так что в прилегающем к поверхности 
снежного покрова слое воздуха вертикальный градиент скорости 
ветра намного меньше, чем в набегающем потоке, и с высотой не- 
убывает, а растет. Это обстоятельство особенно важно, так к а к  
взвешивающая способность метелевого потока зависит в первук> 
очередь от вертикального градиента скорости ветра в самом ниж­
нем, прилегающем к поверхности снежного покрова, слое воздуха. 
По мере удаления от препятствия профиль скорости ветра постепен­
но восстанавливается, приближаясь вновь к логарифмическому при 
1/Я -^25.
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За продуваемым в нижней части препятствием (рис. 5 б) про­
филь ветра вблизи нее деформируется в меньшей степени, но воз- 
|растание скорости ветра с увеличением расстояния от препятствия 
[Происходит медленно, и на расстоянии, равном 25-кратной высота 
препятствия, профиль ветра еще полностью не восстанавливается. 
Действие препятствия на ветер простирается в этом случае на рас­
стояние, в 40—50 раз превышающее его высоту. Увеличение ско­
рости ветра над продуваемым препятствием менее заметно и рас­
пространяется на меньшую высоту. Вертикальный градиент ско­
рости ветра в слое, прилегающем к поверхности снежного покрова,, 
больше, чем за  сплошным препятствием.

Рис. 6. Изменение средней горизонтальной скорости ветрш 
и дефляционной части концентрации метелевого потока за  

препятствием.
t — вертикальный разрез зоны препятствия; 2 — метелевые снего­

отложения за препятствием; 3 — кривая отношения скорости ветра Ыг на  
высоте 2 м к ее значению иг.о в набегающем на препятствие потоке;

■#— кривая отношения дефляционной части концентрации с ^ к  ее зна­
чению См, о в набегающем на препятствие потоке; Я  — высота препятст- 

вия; L — расстояние до препятствия.

Резкая трансформация профиля ветра непосредственно за  пре­
пятствием доводит взвешивающую способность метелевого потока 
в этой зоне почти до нуля. Горизонтальная скорость ветра в не® 
составляет 10—30% от скорости «о в набегающем потоке. Это зна­
чит, что при равновесной скорости падения метелевых частиц.
0,3 м/сек. почти все они успевают выпасть из потока на расстоя­
нии L, равном примерно пяти высотам Н  препятствия. На это рас­
стояние распространяется шлейф снегоотложений за препятствием 
(рис. 6). Продвигающийся дальше поток имеет концентрацию См„ 
гораздо меньшую, чем насыщенная. Препятствие является как бьк 
границей, от которой насыщение метели начинается заново; на рас­
стоянии, где скорость ветра уже полностью восстановилась, кон­
центрация еще далека от насыщающей.

Изложенная схема трансформации дефляционной части концент­
рации в метелевом потоке носит лишь качественный характер. Ко­
личественные оценки — дело будущих исследований, однако неко­
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торые приближенные приемы расчета надувания ложных осадков] 
•основанные на этой схеме, возможны. Рассмотрим схему на рис. 7,| 
Кривые 2 на нем представляют собой вертикальные профили ветрй 
з а  препятствием (сплошным на рис. 7 а, продуваемым внизу н^ 
рис. 7 б). По этим профилям скорость ветра на высоте 2 м равна 
а на высоте флюгера равна Ыф. Если бы такая же скорость ветра 
Иф была в открытой местности, то ей соответствовал бы профиль 
:ветра, изображенный кривой 1, и на высоте 2 м скорость ветра была

Рис. 7. Схема вертикальных профилей скорости ветра за препятствием. 
а — сплошное препятствие, б — продуваемое внизу препятствие;

1 — логарифмический профиль, который был бы в открытой местности при скорости 
ветра на уровне флюгера Мф, па высоте 2 м ему соответствовала бы скорость ветра от;
2 — профиль в подветренной от препятствия зоне, ему соответствует на уровне 2 м ско­
рость ветра «2; 3 — логарифмический профиль, который был бы в открытой местности 

при скорости ветра на высоте 2 м.

бы больше. Она равнялась бы U2,ot- Из работы [19] следует, что 
в  среднем (не делая различий для продуваемых и непродуваемых 
шрепятствий) соотношение между Ыг и Ы2, от можно записать в виде

Из =  т щ (28)

тде коэффициент искажения логарифмического профиля т опреде­
ляется по углу а  закрытости горизонта в направлении на препят­
ствие.

Можно попытаться рассчитать интенсивность ложных осадков 
формально так же, как и для открытых станций, но при значении 
■скорости ветра «2, которое имеется за препятствием. Это эквива­
лентно расчету для открытой станции по профилю 3 рис. 7, согласно 
которому скорость ветра на уровне флюгера меньше, чем по про­
филю 1 или 2, т. е. меньше, чем по флюгеру защищенной станции.
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Для определения иг по «ф защищенной станции определяется снз" 
чала «2, от формуле (14) при k \ = k n ,  который находится по (16),. 
|а затем определяется Ыг по соотношению (28). Если величину u-;t 
выразить в формулах (20) и (12) через то получится выраь
,же ние

^2,2
I / ;  =  0,033ml- 2 ^  .— . (29>

Ku{ff4J-2, от) “2, от Км(М2_ от)

! Практически удобно вычислять интенсивность ложных осадков; 
|на защищенной станции точно так же, как и на открытой, т. е. по> 
формуле (12) с использованием (20) получают величину /м, от, а за ­

чтем умножают результат на некоторый коэффициент h, зависящий; 
от т. Этот коэффициент определим как  отношение

(30>
''м ,  ОТ

которое можно переписать в виде

2,2 /'4,2 ''2. 2 
“2, от —  ' ------- ^ m( « 2, от)

4 ’ - 4 , 2 2 ’2 Ku{mu^,o,) ^

Семейство кривых, полученных по выражению (31), помещено, 
на рис. 8. Им можно пользоваться в практических расчетах для за ­
щищенных станций.

Итак, расчет интенсивности ложных осадков /м для защищен­
ной станции следует производить так же, как и для открытой, но- 
результат умножить затем на коэффициент h, зависящий от ско­
рости ветра U2, от и защищенности станции т.

Такой расчет при сплошных препятствиях может дать только- 
преувеличенные величины надувания (если, разумеется, осадкомер' 
расположен вне зоны метелевых снегоотложений за препятствием),, 
так как в нем используется профиль ветра 3 (рис. 7); при таком: 
профиле градиент скорости ветра вблизи снежного покрова боль­
ше, чем при имеющемся на самом деле профиле 2. Кроме того, кон­
центрация См в точке расположения осадкомера уменьшена из-за 
предшествующего ослабления ветра (см. рис. 6), а на пути до осад­
комера еще не успела достичь значения насыщающей при «2-

Если препятствие продуваемое, то расчет может дать величины,, 
более близкие к природным, так как нижняя часть профиля 3 (см. 
рис. 7 б) в этом случае почти совпадает с нижней частью профиля 2.

К сожалению, очень трудно по данным Справочников определить- 
продуваемость препятствий. Часто они представляют собой преры-
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•вистую линию или разнообразно расположенную группу строений! 
или участков растительности. Тогда возможны образования струй| 
(так называемый коридорный эффект), в которых снегоперенос не} 

■слабее, а наоборот, интенсивнее, чем в открытом месте. В результате| 
расчет может дать преуменьшение значения ложных осадков. По-  ̂
этом у судить об эффективности расчетного метода можно лишь на;

Рис. 8. Семейство кривых коэффициента h для 
учета защищенности станции при вычислении 

интенсивности ложных осадков.
«2 — скорость ветра на высоте 2 м, рассчитываемая 

как для открытой станции по скорости ветра Нф на уров­
не флюгера; т  —■ степень защищенности станции (коэф­
фициент искажения логарифмического профиля скорости 

ветра).

зпримерах его применения, в которых очень тщательно проанализи­
рованы подробные описания окрестностей защищенных станций 
и отобраны только такие из них, которые хорошо соответствуют рас- 

'смотренным идеальным схемам.
Поскольку практически важно найти достаточно простой рас­

четный способ для массового применения, мы поступили иначе. 
Расчет/м  по формулам (29) и (21) произведен для многих станций 
одного и того же района классификации Швер. Осредненные ре­
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зультаты сравниваются с величинами М, полученными по формуле- 
(27), также осредненными по району.

Техника расчетов в значительной мере определяет их точность.
В «Справочнике по климату СССР» можно найти тип станции, ее- 
описание, но не значение коэффициента т. Поэтому значение по- 
рледнего приходится брать по весьма приближенному соотношению» 
между ним и типом станции по классификации Швер из табл. 5, 
которая использовалась и при составлении «Справочника по клима- 
[гу СССР». Необходимо учитывать, что в типизации Швер и при 
!характеристике защищенности коэффициентом т  используются со- 
!вершенно разные критерии типизации. Поэтому не удивительно, что. 
Соотношения табл. 5 лишь весьма приближенные.

I Т а б л и ц а б
Приближенные значения коэффициента искажения
логарифмического профиля ветра т  для станций 

j разных типов
Тип защищенности 

j по классифика­
ции Швер . . . Ш. IV II 16 1а

Коэффициент т  1,0 0,8 0,66 0,5

Значения т  для станции некоторого типа могут варьировать- 
в широких пределах, фактически до границ соседних градаций: 

|табл. 5. Поэтому, сопоставляя результаты расчетов, следует для_ 
станции некоторого типа рассчитать коэффициент h при трех значе- 

i них т: в соответствии с типом станции по табл. 5 и при значениях, 
меньшем и большем, соответствующим соседним градациям таб- 

: лицы. Если различие между F и М,  рассчитанными обоими спо­
собами при средней величине т, не выходит за  пределы различий 
в результатах расчета при меньшем и большем т, то величины F' 
и М  можно считать не противоречащими друг другу в пределах точ­
ности расчета.

В табл. 6 дана сводка получившихся месячных норм ложных, 
осадков. Результаты по 13 станциям четырех районов распредели­
лись следующим образом. Величины М  близки к значениям F, вы­
численным по средним т, у трех станций, к вычисленным по /Пщах—  
у восьми станций и к вычисленным по «min — У двух станций. Как 

: правило, расчет F  предложенным методом с использованием значе- 
: ний т  из табл. 5 дает, следовательно, несколько преуменьшенные- 

величины ложных осадков. В среднем преуменьшение составляег 
19% от М.  По-видимому, на большинстве станций, по данным ко­
торых были определены региональные зависимости V  от «2, имеют­
ся разрывы в фронте защищающих объектов или другие нарушения- 
рассмотренной идеальной схемы. Чтобы решить вопрос о целесо­
образности введения эмпирического коэффициента в формулу (31), 
учитывающего это обстоятельство, нужно проделать дополнитель­
ное исследование на большем материале.
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Сезонные суммы ложных осадков F и М мм для станций разных 
типов защищенности (по Швер)

Т  а б л  и ц  а f

Станция
Тип за­
щищен­
ности

Отт in

Значения F, рас­
считанные при

mm in

М

JV

VI

Богородицкое-Фе- 
н и н о ................

Курск . . . . . .
Мичуринск , . .

Карабулак . . . .
Оренбург . . . .
Е р ш о в ................
Куйбышев, обсер 

ватория . . . .
Октябрьский Го­

родок ................
Александров Гай

Омолон . . . , 
Нагаева, бухта 
Маркове . . .

Хоседа-Хард .

11а
На
16

Па
Па
Па

16

Па
Па

!1б
Па
Па

Пб

0,8
0,8
0,66

0,8
0,8
0,8

0,66

0,8
0,8

0,8
0,8
0,8

0,8

1,0
1,0
0,8

1,0
1,0
1,0

0,8

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

0,66
0,66
0,5

0,66
0,66
0,66

0,5

0,66
0,66

0,66
0,66
0,66

0,66

9
7
6

10
12
14

II
9

6
25
9

21

12
11
9

15
15
18

14

15 
12

8
29
15

26

4
20
7

14

7
10
5

18
14
16

16

15 
12

9
21
16

22

Таким образом, все изложенное в данной статье позволяет сде­
лать следующие выводы.

1. Интенсивность ложных осадков можно рассчитать, если из­
вестны ветровой коэффициент для метелевых частиц, их средняя 
•скорость равновесного падения и концентрация в метелевом потоке 
на уровне приемного отверстия осадкомера.

2. Ветровой коэффициент для метелевых частиц при всех тем­
пературах, когда бывает метель, можно принимать равным ветро­
вому коэффициенту для снегопадов при температуре ниже —20°.

3. Среднюю скорость равновесного падения метелевых частиц 
можно при всех температурах считать равной 0,3 м/сек.

. 4. Концентрацию метелевых частиц на уровне приемного отвер­
стия осадкомера можно рассчитать по одной из эмпирических фор­
мул зависимости интегрального снегопереноса от скорости ветра на 
высоте 2 м. При этом допустимы следующие упрощения:

а) вертикальный профиль ветра в метелевом потоке такой же, 
как и в чистом потоке, не содержащем твердых взвешенных частиц;
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б) твердый расход метели изменяется с высотой по гиперболи^ 
аескому закону.
1 5. Наилучшие результаты расчета интенсивности ложных осад­
ков получаются при использовании формулы Котлякова для уело- 
зий сочетания верховой и дефляционной метели и формулы К'отля> 
кова для дефляционной метели по ветровому насту, 
i 6. Независимый способ оценки среднего многолетнего количест­
ва ложных осадков, осредненного по значительной территории, по^ 
ручается из сравнения кривых перехода от показаний дождемера 
'< показаниям осадкомера, полученных в работе Ц. А. Швер [22| 
р кривыми, которые можно получить по данным Э. Г. Богдановой [2].. 
i 7. Расчеты количества ложных осадков двумя способами,, 
описанными в настоящей статье, по данным 26 открытых станцищ 
показали удовлетворительную сходимость результатов.
I 8. Предложен способ учета защищенности станций при расчете* 
количества ложных осадков. Ошибки расчета для защищенных стан-. 
Ций больше, чем для открытых. Д ля уточнения результатов расчета* 
нужно учитывать характер ландшафта не только в ближайшей® 
Ькружении станции, но и расстоянии до 5—7 км в направлении ме-. 
гелеобразующего ветра.
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л. p. СТРУЗЕР. Н. Н. БРЯЗГИН

МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ ПОПРАВОК 
К ИЗМЕРЕННЫМ ВЕЛИЧИНАМ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ 

В ПОЛЯРНЫХ РАЙОНАХ

1. Границы метелевых районов

Проблема учета твердых осадков, особенно в полярных районах, 
:ще далека от полного решения.

Анализ метеорологических данных по арктическим станциям по- 
:азал, что весьма велики ошибки в измерениях осадков при мете­
лях. Д о 1954 г. измерение осадков производилось дождемером с за ­
щитой Нифера, из которого при сильных ветрах часть осадков вы­
дувалась, а при замене его на осадкомер Третьякова в него стали 
[здуваться осадки, поднятые ветром с поверхности снежного покро- 
|а |6]. Это подтверждается данными табл. 1, в которой приведены 
|редние многолетние суммы осадков за  январь по дождемеру, осад- 
:омеру и полученные как запас воды в снежном покрове.
I Ни один из потребителей данных об осадках не может до на- 
[тоящего времени пользоваться измеренными величинами твердых 
са:дков на арктических станциях вследствие их искажения в резуль- 
ате выдувания и надувания снега.
I Н. П. Русин [7] определял поправку на надувание снега в осадко- 
lep в зависимости от скорости ветра. По его расчетам, из измерен­
ий осадкомером в Антарктиде (Мирный) годовой суммы осадков 
'75 мм «ложные» осадки составили 152 мм.

По решению Главного управления гидрометеорологической 
лужбы СССР для сети гидрометеорологических станций разрабо­
тана система введения поправок к ежедневным измерениям атмо- 
ферных осадков. Методика вычисления поправок (на смачивание 
юсуда, на испарение собранных осадков из осадкомера и на ветро­
вой недоучет) изложена в [10], [11] и [12]. Однако эта методика не 
(ает возможности исправлять искаженные надуванием величины 
юадков ввиду отсутствия в ней четвертой поправки — на надувание
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ложных осадков. Из-за необходимости введения этой поправки пс 
требовалось выделить особую группу станций, так называемых ме 
телевых. Это станции, где очень интенсивна метелевая деятельност!
и, следовательно, ошибки осадкомеров из-за надувания ложньи 
осадков настолько велики, что общая методика введения поправок 
разработанная для основной территории страны, становится не 
пригодной. Чтобы все-таки воспользоваться общей методикой, не 
обходимо дополнить ее способом вычисления количества попадак 
щих в осадкомер ложных осадков.

Та б л и ц а
Среднее месячное количество 

осадков (мм) за дождемерный 
и осадкомерный периоды. Январь

1

Станция

Диксон, остров 
Русский, остров 
Хатанга

о S CS ё1

58
16

12

Т а б л и ц а
Среднее квадратическое 

отклонение индивидуальнБ1х- j 
точек от средней кривой | 

и обеспеченность этого отклоненн’

18

13

16

Вид осадков 
по визуальной 

оценке их 
интенсивности

а Обеспечен­
ность. %

0,030
(

72,7 i

* 0,058 72,5

0,127 71,5

Среднее 0.071 72 ,2 :

Поскольку эта задача не решена в общем виде и ложные осадк 
не учитываются повсеместно, необходимо выработать способ такс 
го учета специально для метелевых станций. Он может быть боле 
грубым, так как количество ложных осадков на этих станциях чре^ 
вычайно велико. Применяться этот способ будет только нл таки 
станциях. Следовательно, возникает задача выработать критери! 
в соответствии с которым можно станцию было бы считать мет< 
левой. Такой критерий естественно составить из некоторой ком 
бинации повторяемостей главных факторов, определяющих надувг 
ние; метелей и скорости ветра.

Известно [5], что перемещение свежевыпавшего снега начинаете 
при ветре на высоте флюгера Ыф — б-^-б м/сек. В Арктике при скорс 
сти ветра «ф =  8-^9 м/сек. и более уже происходит надувание пот 
нятого снега в осадкомер. Ввиду этого в критерий целесообразн 
ввести некоторую повторяемость скоростей ветра Ы ф > 8  м/сек. В св5 
зи с тем, что большая скорость ветра может наблюдаться и в усл( 
виях, когда метель не развивается, критерий должен, учитыват 
и число дней с метелями.

После ряда попыток был выбран следующий критерий для опре 
деления типа станции с существенным надуванием ложных осадкот 
станция относится к метелевой по условиям надувания осадко! 
«ели на ней, судя по средним многолетним данным, в течение знь
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iero сезона отмечается более одного месяца с числом дней с мете­
лями 10 и более при суммарной продолжительности метелей за се- 
!0Н 120 и более часов и если при этом вероятность скоростей вет- 
)а, превышающих щ  = 1 м/сек., равна или больше 20%-

Среднее число дней с метелями и суммарная продолжитель- 
юсть могут быть подсчитаны по данным «Справочника по климату 
Х С Р » , ч. V [8], а вероятность скоростей ветра — по данным ч. III 
[ОГО же Справочника. При 20%-ной повторяемости этих скоростей 
1етра вследствие надувания ложных осадков реальное (месячное 
1ли сезонное) количество твердых осадков уже заметно иска- 
кается.
: На рис. 1 представлена карта изолиний повторяемостей скорости
5етра Мф>8 м/сек. Карта составлена по материалам 165 станций. 
^3 ее рассмотрения вытекает, что почти на всех арктических и суб­
арктических станциях повторяемость за период с ноября по март 
Ьавна 30% или более. Обращает на себя внимание еще одно нема- 
юважное обстоятельство; изолинии 10 и 20% -ной повторяемости 
элизки друг к другу.

Еще меньшие повторяемости образуют на карте сильно размы­
тое поле (на рисунке оно не изображено). К северу от изолинии 
20% повторяемость растет и достигает местами 50% и более.

Просмотрев материал наблюдений за  осадками, можно было 
предположить, что зона между изолиниями 10 и 20% -ной повторяе­
мости и есть граница района большой интенсивности надувания 
-южных осадков. В целях проверки этого предположения были про- 
5зведены следующие три дополнительные проработки.

1. Известно, что в Арктике средняя сумма осадков за холодный 
период по осадкомерным данным (х') существенно больше, чем по 
щегосъемкам (5) (по этой причине никто не использует осадкомер- 
to e  данные в Арктике в зимний период). Нами нанесена на карту 
разность А = х '—S и проведена изолиния ее нулевого значения (см. 
кривую 1 на рис. 2). К северу от изолинии А >0, а к югу А <0. Учи­
тывая, что эта изолиния проходит севернее границы леса, можно 
1ать лишь единственное объяснение этому факту; севернее изоли­
нии А = 0  сильно сказывается надувание ложных осадков.

2. Известно, что так называемые изомеры, или отношение

8 = iVx. п 
Л̂Т.П

'Де Л̂ х. п— норма осадков холодного периода, Nr. „— норма осадков 
теплого периода, сравнительно слабо изменяется по территории. 
Эднако на станциях, где наблюдается надувание, б резко возрас­
тает, что и позволяет выделить эти станции. На карте рис. 2 прове­
рена изолиния 6= 0 ,5  (кривая 2). Севернее этой изолинии величина 
5 быстро растет на большинстве арктических станций и достигает 
шачений, больших единицы. К югу б изменяется мало. Резкое воз­
растание б к северу можно объяснить лишь надуванием в осадко­
мер ложных осадков.
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3. Лучшим критерием для определения метелевой станции долж-} 
на явиться сама величина надувания, которую прямым путем пока| 
получить не удалось. Однако существует косвенный путь, позволяю­
щий узнать ее приближенное значение (ее получают по средним, 
многолетним данным о количестве осадков). В каждом климатиче-j 
ском районе можно найти защищенную станцию, где надувание; 
осадков в осадкомер отсутствует и зимние нормы осадков не иска­
жены ложными осадками. В Арктике, где таких станций мало, мож­
но использовать данные южнее расположенных пунктов. Если бы 
на некоторой открытой станции Б  не было надувания ложных осад­
ков, то отношение количества осадков холодного периода £ х . п к ко­
личеству осадков теплого периода Бу, „ на этой открытой станции 
должно было бы равняться такому же отношению количества осад­
ков холодного периода Лх. пК количеству их за теплый период А^, д
на некоторой не слишком далеко расположенной защищенной
станции:

Б л .  п А х .  П , J ч
'Бт. П ~  Ат. „ ■  ̂‘ ^

Отсюда не искаженная надуванием сумма осадков за холодный 
период на открытой станции Б  получается по соотношению

=  (2)
Лт. п

Если полученную таким путем сумму выпавших осадков вычесть 
из искаженной надуванием суммы, взятой по непосредственным из­
мерениям осадков на станции Б, то получим среднюю многолетнюю 
величину надувания ложных осадков за весь холодный период.

Такие вычисления сделаны по всем полярным станциям. Примем 
за  существенное надувание за период с ноября по март величину 
ложных осадков /= 1 0  мм. Изолиния этой величины нанесена иа 
карту (рис. 2, кривая 5).

На рис. 2 проведена также снятая с рис. 1 изолиния 207о-ной 
повторяемости скорости ветра Иф>8  м/сек. (кривая 4). Легко убе­
диться, что все три изолинии (А =  0; 6 =  0,5 и / =10  мм) проходят 
очень близко к изолинии повторяемости v = 20%. Таким образом, 
все: три косвенные характеристики надувания ложных осадков ука­
зывают, что изолиния v =  20% действительно может быть принята 
в качестве границы метелевого района, открытые станции которого 
являются метелевыми. Эта граница указана на рис. 3. Непосредст­
венное применение разработанной общей методики введения по­
правок в измеренные величины атмосферных осадков в зимний пе­
риод в этом районе затруднительно. Из арктических станций райо­
на лишь 7 (Игарка, Хатанга, Волочанка, Преображения, остров, 
Прончищевой, бухта, Черский, Рау-Чуа) таких, где общая методика 
приемлема, потому что метеоплощадки этих станций защищены
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от ветра и поэтому надувание ложных осадков мало. Корректировка 
измеренных величин осадков на остальных станциях района тре- 
будет обязательного учета еще и погрешности осадкомера за счет 
надувания.

2. Методика учета надувания ложных осадков

Первоочередной задачей в настоящее время является разработ­
ка методики учета ложных осадков в поправках, вводимых в изме­
ренные величины твердых осадков непосредственно на станциях 
в каждый срок наблюдения.

Интенсивность снегопереноса, как известно, зависит в первую 
очередь от скорости ветра. Это явление сугубо поверхноетное и по­
этому в сильной степени подвержено влиянию местных мезо- и микро­
климатических факторов, таких, как состояние поверхности снеж­
ного покрова, наличие или отсутствие растительности, наличие пре­
пятствий ветровому потоку и др. Теория снегопереноса в настоя­
щее время разработана недостаточно. Она в состоянии указать 
лишь основные черты процесса, но не дает достаточно надежных 
способов количественного, расчета. Можно считать установленным, 
что интегральный снегоперенос Q (количество снега, переносимого 

-В единицу, времени через погонный метр во всем слое воздуха от 
земли до предела распространения дефляционной части метели) яв­
ляется функцией скоррст^и ветра и вида

Q =  a(M — Ин)", (3)

где «й — начальная, или пороговая, скорость ветра, т. е. та наимень­
шая скорость ветра, при которой начинается снегоперенос; с —
опытный коэффициент; п  — показатель степени, определяемый экс­
периментальным путем.

Некоторые авторы используют для Q выражение несколько 
иного вида:

Q==a( t t « — и"). (4)

Формулы разных авторов очень отличаются друг от друга, 
Л. Р. Струзер (9] показал, что интенсивность I ^  надувания ложных 
осадков во время метелей можно выразить соотношением

Здесь Км — коэффициент, на который нужно умножить измерен­
ное осадкомером количество осадков, чтобы получить их неиска­
женное значение. Этот коэффициент назван в работах Э. Г. Богда­
новой |[1, 2] ветровым коэффициентом. Величина Ь — опытный коэф­
фициент, зависящий от а  и высоты z, на которой измеряется ско­
рость ветра. В упоминавшейся уже работе Л. Р. Струзера показано,
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что при температурах воздуха ниже —3° для частиц общей метели, 
поднятых с поверхности снежного покрова (метелевых частиц), сле­
дует пользоваться теми значениями ветрового коэффициента, кото­
рые в работах [1, 2] получены для области температур воздуха ниже 
—20°.

К сожалению, в настоящее время нет достаточной уверенности 
в правильности эмпирических формул типа (3) или (4), точнее, 
нельзя указать, какими из значений а и п разных авторов предпоч­
тительнее пользоваться. Поэтому применительно к нашим задачам 
мы можем лишь рассуждать следующим образом. Температурные 
и другие условия арктического района достаточно однородны. Сле­
довательно, главную роль в горизонтальном снегопереносе, а зна­
чит, и в надувании, ложных осадков в осадкомер, играют метели 
примерно одинаковой структуры, для которых можно принять ка­
кое-то одно значение параметров с и п .  Какое именно значение, 
нужно установить из метелемерных измерений непосредственно 
в  арктических условиях.

В настоящей работе рассматривается пока лишь некоторое 
приближенное решение задачи о введении поправок к ежедневным 
измерениям твердых осадков в  метелевых условиях.

Это решение основывается на закономерностях, установленных 
при исследовании интенсивности твердых осадков. Как известно, 
в средних широтах среднее количество осадков возрастает с увели­
чением скорости ветра, а затем, при дальнейшем ее увеличении, 
убывает.

При скорости ветра, превышающей Ыф= 1 0 1 5  м/сек., осадки 
в средних широтах весьма малы. Практически считалось, что их на 
самом деле нет, а то небольшое количество, которое все-таки ока­
зывалось в осадкомерах, является ложными осадками.

С  другой стороны, известно [1, 2], что при скорости ветра «ф =  
=  10-^ 15 м/сек. ветровой коэффициент /Ст для твердых осадков очень 
велик (около /Ст=3,0). Это показывает, что осадкомер улавливает 
только 20—30% выпадающих осадков. Резкое возрастание /Ст с уве­
личением скорости ветра может являться истинной причиной каж у­
щегося уменьшения осадков при сильных ветрах.

Чтобы решить задачу, мы попытались определить зависимость 
измеряемой осадкомером интенсивности осадков / '  от скорости вет­
ра Ыф на полярных станциях. Д ля этого были взяты материалы на­
блюдений (таблицы ТМ-1) 22 арктических станции за зимние пе­
риоды 12 лет (1954— 1965 гг.). Расположение станций показано на 
рис. 3. Все случаи снегопадов сортировались по визуальной оценке 
интенсивности, т. е. по отметкам -jf , или -)f ̂ в таблице ТМ-1. Внут 
ри каждой из трех групп произведена разбивка снегопадов по града­
циям скорости ветра щ  от штиля до 40 м/сек. через 2 м/сек. Интен­
сивность Г  каждого снегопада подсчитывалась :в мм/час как отно­
шение количества измеренных осадков к продолжительности их Вы­
падения. Д ля каждого частного интервала Ыф вычислялось среднее 
значение интенсивности I ' .  Оно наносилось на график зависимости
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г  от г/ф. По средним точкам проведена средняя кривая. Три такие 
кривыё представлены на'рис. 4. Каж дая из них относится к опреде­
ленному виду визуальной оценки интенсивности снегопада. По­
скольку каж дая из кривых получена по данным всех использован­
ных в расчете арктических и антарктических станций, они характе­
ризуют зависимость от щ ,  среднюю для всей Арктики и совет­
ских станций Антарктиды. Существующие зональные различия

l'мм/час ' ;

Рис. 4.’ Зависимость: интенсивности твердых Осадков от скоростей ветра
J — слабые снегопады 2 — умеренные снегопады ( Х-); 3 — сильные

снс-гопады ( Х- ) .  . ,

и ошибки наблюдений обусловливают существенный разброс точек 
вокруг средних кривых. В качестве отдельной точки принималось 
среднее для отдельной станции значение интенсивности в пределах 
каждого интервала скорости ветра. В табл. 2 даны характеристики 
этого разброса. Указано среднее квадратическое отклонение о ор­
динаты индивидуальной точки графика от ординаты соответствую­
щей средней кривой. Непосредственный подсчет по графику под­
твердил, что действительно о к о л о т о ч е к  находится внутри полосы
± 0  по обе стороны от средней кривой.

В последней строке табл. 2 указана та же характеристика, на 
средняя для осадков всех - видов интенсивности. Осреднение произ­
ведено с учетом количества эмпирических точек в качестве веса.
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Как видно из хода кривых на рис. 4, при скоростях ветра до 
6 —7 м/сек. подтверждается упоминавшийся ранее вывод о харак­
тере зависимости интенсивности осадков, измеряемых осадкомером, 
от скорости ветра для умеренных широт. Интенсивность осадков 
с увеличением скорости ветра уменьшается. Ясно, что главной причи­
ной такого уменьшения является эффект ветрового недоучета, уси­
ливающийся с ростом скорости ветра. Однако при еще больших

Рис. 5. Средняя для всего арктического района зависимость интенсив­
ности твердых осадков (Г мм/час) от скорости ветра на уровне 

флюгера (Иф м/сек.).

скоростях ветра характер зависимости резко меняется, интенсив­
ность осадков растет, хотя влияние ветра продолжает усиливаться. 
Это область скоростей ветра, при которых ложные осадки начинают 
играть доминирующую роль в общем количестве попадающих 
в осадкомер осадков. При еще большей скорости ветра ветровой 
недоучет становится преобладающим и кривая отклоняется вниз.

Из теории общей атмосферной циркуляции не следует непосред­
ственно, что с усилением скорости ветра интенсивность осадков долж­
на возрастать. Возрастание количества осадков может быть связано 
с усилением ветра при прохождении атмосферных фронтов, но ин­
тенсивность осадков при этом вовсе не обязательно возрастает. 
В теплом секторе циклона не наблюдается резких усилений ветра, 
а выпадает часто наибольшее количество осадков. Кроме того, 
фронтальное увеличение осадков прослеживалось бы одновременно 
и на защищенных, и на открытых станциях, а фактически увеличе­
ние осадков с ростом скорости ветра дают лишь метелевые (откры­
тые) станции. Увеличение интенсивности осадков на этих станциях 
отмечается при каждом усилении скорости ветра выше порогового 
значения (Мф =  8  м/сек.).
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в  Арктике при низовых метелях (ясное небо) наблюдается та же 
картина надувания ложных осадков, что и при общих метелях, Хотя 
на самом деле, осадков вовсе не выпадает. Вообще, если даже пред­
положить, что интенсивность' реальных осадков увеличивается 
с усилением ветра, все равно представляется весьма маловероят­
ным, чтобы это увеличение было столь сильным, чтобы обусловить- 
резкий подъем кривых рис. 4.

Сн-/

Рис. 6. Зависимость поправочного коэффициента (С'н—1) от. 
скорости ветра на высоте 2 м («2 м/сек.).

} ' -  t<  —5,5-; 2 -  t > -5 ,5°.

Таким образом, увеличение интенсивности измеренных твердых 
осадков при метелях может быть целиком отнесено за- счет надува­
ния ложных осадков в осадкомер. Полученные эмпирические зави­
симости рис, 4 могут послужить для создания хотя и грубого, но 
приемлемого в первом приближении метода корректировки осадков, 
измеренных на метелевых станциях Арктики.

Осреднив три кривые рис. 4 с учетом веса всех точек, по кото­
рым построенц эти кривые, получим одну кривую хода интенсив­
ности измеренных твердых осадков Г  в зависимости от скорости 
ветра (рис. 5). Д ля определения поправочного коэффициента, учи­
тывающего ложные осадки, введем допущение, что интенсив­
ность истинных осадков /о одинакова при всех скоростях ветра
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и рэБна интенсивности их при штиле (пунктирная линия.на рис. 
Нетрудно видеть, что отношение величины интенсивности /о  при 
штиле к фактической интенсивности Г  при другой скорости ветра 
есть поправочный коэффициент Сн, на который надо умножить из­
меренное во время метелей количество осадков, чтобы получить их 
значение, не искаженное надуванием и свободное от ветрового не­
доучета. На рис. ,6 представлена зависимость Сн— ̂1 от скорости вет­
ра «2 на уровне приемного отверстия осадкомера (при составлении

Т а б л и ц а З
Значения коэффициента Сн—1, учитывающего 

надувание ложных осадков в осадкомер 
при метелях (для температуры воздуха 

К -5 ,5°)

Скорость 
ветра, м/сек. Коэффициент Скорость 

ветра, м/сек.
II

Коэффициент

5 0,15 18 — 0,90

6 0,02 19 - 0 ,9 1

7 - 0 ,2 0 20 —0,92

8 — 0,37 21 — 0,92

9 —0,54 22 — 0,93

10 — 0,66 23 — 0,93

И —0,75 24 —0,94

12 — 0,80 25 —0,94

13 — 0,84 26 — 0,94

14 — 0,86 27 — 0,94

15 — 0,87 28 —0,93
16 —0,88 29 - 0 ,9 3
17 — 0,89 30 —0,92

•зависимости переход от скорости ветра щ  к «2 осуществлен по ло­
гарифмическому закону). Даны две кривые — одна для темпера­
туры воздуха t > —5,5°, другая — для  ̂ < —5,5°. Кривая 2 получена 
по измерениям при температуре воздуха выше —5,5° (в основном 
по наблюдениям в Антарктиде).

В табл. 3 помещены численные значения Сн-^1 при разных скоро­
стях ветра для основного рабочего интервала температуры в Арк­
тике ^ < — 5,5°. Умножая измеренные осадки л:' на Сн—1, получаем 
поправку, которую нужно алгебраически (с учетом знака) сложить 
с  х', чтобы определить исправленную величину осадков.

Итак, предлагается способ учета и исключения ложных осадков, 
лопавших в осадкомер во время метели. Авторы отдают себе отчет 
в  том, что этот способ весьма грубый, так как в нем показания
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осадкомера приводятся, по существу, к величинам осадков, которые 
можно было бы рассчитать и иначе: принять для всех станций Арк­
тики, что интенсивность истинных осадков во время метелей всегда 
одинакова и равна /о, затем фиксировать продолжительность т сне­
гопадов при скорости ветра м/сек. и вычислять истинные
осадки X как  произведение /от. Ясно, что наибольшая ошибка в та ­
ком расчете возникает из-за предположения о постоянстве интен­
сивности снегопадов.

Т а О л и ц а 4
Средние многолетние суммы осадков 

за январь (мм)

Станция

Диксон, остров 
Белый, остров . 
Хатанга . . . .

По снего- 
съемкам

Измерен­
ные осад­

комером

Исправлен­
ные всеми 
поправками

18,0 47,6 24,1

16,0 19,6 17,3

16,0 10,6 16,0

Несмотря на указанные недостатки предлагаемого способа, его 
проверка дала удовлетворительные для условий Арктики результа­
ты. Д ля проверки были взяты материалы наблюдений за январь 
в 11-летнем ряде (1955— 1965 гг.) трех арктических станций: Дик­
сон, остров. Белый, остров, и Хатанга. Получаемые средние исправ­
ленные месячные суммы осадков сравнивались с нормой месячного 
изменения запаса воды в снежном покрове, приведенной в «Спра­
вочнике по климату СССР» [8], При корректировке другие погреш­
ности осадкомера (на смачивание, испарение и ветровой недоучет) 
учитывались в соответствии с общими указаниями [10, И]. Резуль­
таты представлены в табл. 4.

Из таблицы видно, что на такой станции, как Диксон, остров, 
где наблюдаются сильные и частые метели, сумма измеренных осад­
ков в январе (47,6 мм) явно завышена за счет надувания ложных 
осадков; после исправления сумма осадков стала равной 24,1 мм, 
что близко к норме осадков, подсчитанной по методу снегосъемок. 
На ст. Хатанга (по критерию не метелевая станция), после внесе­
ния поправок сумма осадков оказалась больше измеренной осадко- 
^дером. Это увеличение произошло за счет ветровой поправки.

Конечно, данный метод не претендует на окончательное реше­
ние вопроса о поправке на надувание ложных осадков, но он суще­
ственно улучшает учет осадков в Арктике по сравнению с современ­
ным состоянием, когда показаниями осадкомеров зимой в этом 
районе нельзя пользоваться. Следует заметить, что не пользуются 
зимними величинами осадков метеослужбы и других стран. Так, ме­
теослужба Дании даже прекратила по этой причине публикацию 
данных об осадках по Гренландии [13, 14, 15].
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Вышеизложенный метод послужил основой составленных ука­
заний для полярных станций по введению поправок к ежедневным 
изйерениям атмосферных осадков |3 , 4]. Метод позволил сохранить 
на полярных станциях технику введения поправок полностью'в том 
же виде, как и на всей сети гидрометеорологических стан­
ций СССР.

Общая схема введения поправок на всей сети станций вкратце 
следующая. Исправленное количество осадков х  определяется как 
сумма измеренного количества х ’, поправки на смачивание Ахс 
и объединенной поправки на ветровой недоучет и испарение АЖиУв

л  =  х ' +  Д X c-f в. , . ' , (6)

Объединенная поправка Ал:„, в при выпадении твердых осадков 
определяется соотношением

Д -̂ и, в — Ау X, , (7)

где Лт — поправочный коэффициент, являющийся суммой ветрово­
го коэффициента Вт и коэффициента Е, учитывающего потерй на 
испарение,

A-, =  B^{ti2, t) +  E{x ' ,  d,  «2, т). (8)

Коэффициент 5т определяется по скорости ветра «2 и температуре 
воздуха от которых он зависит, а коэффициент £ , зависящий от 
«2, ^ дефицита влажности d  и длительности испарения, т, карти­
рован для всей территории СССР, кроме Арктики. При измерении 
смешанных или жидких осадков вместо коэффициента Лт исполь­
зуется поправочный коэффициент Л * или Лс, причем Л ^ является 
функцией U2 и некоторого параметра N, который также картирован 
для всей территории СССР [1], кроме Арктики.

Методика введения поправок на метелевых станциях отличается 
лишь тем, что в случае выпадения твердых осадков при скорости 
ветра U2, превышающей 5 м/сек., вместо коэффициента Лт приме­
няется коэффициент Лт, н, который является суммой вышеупомяну­
того мете-левого коэффициента Сн— 1 и коэффициента Е,

Лт.н =  (С „-1 ) +  ,е. (9)

Практически наблюдатель должен в этом случае просто во­
спользоваться другой таблицей (таблицей значений не Лт, а Лт. н). 
В остальном операции наблюдателя полностью те же, что и в об­
щем случае.

Авторы отдают себе отчет в том, что предложенная методика 
нуждается в уточнении и зональной дифференциации и надеются 
предложить такое уточнение в ближайшем будущем.
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л.  p. СТРУЗЕР

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МЕЖДУНАРОДНЫХ СРАВНЕНИЙ ОСАДКОМЕРОВ

Как известно, с 1963— 1964 гг. 29 стран — членов ВМО про­
водят сравнения своих национальных осадкомеров с международ­
ным временным эталонным осадкомером {IRPG).  Этим работам 
предшествовал длительный подготовительный период, в течение ко­
торого рабочей группой КПМН ВМО по международным сравнени­
ям осадкомеров была проделана большая работа; результаты ее из­
ложены в статьях [1, 2]. В результате дискуссий была принята 
определенная методика этих сравнений. Главные ее черты сле­
дующие.

1. Поскольку не было возможности предложить прибор, кото­
рый измерял бы осадки точно и мог бы служить абсолютным эта­
лоном, решено сравнивать осадкомеры национальных конструкций 
с одним и тем же прибором 12]— IRPG,  который является лишь 
квазиэталоном. Его показания приняли за условную международ­
ную шкалу осадков.

2. Принята определенная высота установки IRPG  (1 м над 
уровнем земли) и определенная методика наблюдений (измерения 
один раз в сутки с помощью мерного стакана, причем смена прием­
ных сосудов не производится). Собранные жидкие осадки перели­
ваются в мерный стакан непосредственно на площадке. Сосуд 
с собранными твердыми осадками сначала вносится в помещение 
или погружается в горячую воду, чтобы содержащийся в нем снег 
растаял. Такая процедура вынуждает откладывать измерение твер­
дых осадков, если в срок наблюдений снегопад продолжается. Пре­
дусмотрена возможность перемещения IRPG  на 50 см выше обыч­
ного уровня при высоком снежном покрове, но не оговорен крите­
рий, когда прибор нужно переставлять.

3. Осадкомеры национальных конструкций эксплуатируются 
в пунктах сравнений по методике, принятой в каждой данной стра­
не. Это значит, что высота установки, частота наблюдений и спо­
соб измерений могут нё совпадать с принятыми для IRPG.
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4. В центр высылаются ежегодные сводки, содержащие месяч­
ные суммы осадков по 1RPG и сравниваемым приборам, а также | 
месячные аномалии ряда метеорологических элементов. |

Методика обработки присылаемого материала инструкциями р а - 1 
бочей группы не определена. Нет также и инструкции по использо­
ванию результатов сравнений, т. е. по пересчету данных националь­
ных осадкомеров к показаниям IRPG.

Идея сравнений и схема расчетов предложена в работах Л, Пон- 
селе [1, 2], где она пояснена подробными примерами, но четко не 
сформулирована. Последнее вызвало и продолжает вызывать 
излишние дискуссии. Поэтому ниже изложим эту схему по возмож­
ности строго.

Пусть в результате сравнений, проводившихся в каком-то пунк­
те п лет, для каждого месяца года получены п  месячных сумм осад­
ков по одному из сравниваемых приборов (IRPG)

Xi, х.„ Xi, , х„ (1)

и по другому (национальному)

Уь Уа, ... , Уп- (2)

Кроме того, имеются данные стандартных метеорологических 
наблюдений за все эти годы.

Отношения

=  (i =  l ,  2, . . .  , п), (3)

составляемые для каждого месяца всех п  лет сравнений, названы 
месячными редукционными коэффициентами, а отношение

П

(4)

г=1

генеральным редукционным коэффициентом для данного кален­
дарного месяца года.

Д ля каждого месяца за все п лет сравнений составляются раз­
ности
; ;  =  (5)

Далее по метеорологическим наблюдениям выбирается некото­
рое число т  метеорологических параметорв g, от которых, вообще 
говоря, может зависеть различие в показаниях двух сравниваемых 
приборов, и за все п лет для каждого /-того из т  параметров нахо­
дится среднее месячное значение и среднее за п  лет значение
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для данного месяца года Ij. Затем предполагается, что величины 
А есть линейные функции вида

— ^l) +  ^ 2(^2, t — 2̂) +  ••• i — ^j)-\-

(6)

Здесь ku ki, ..., й т  — постоянные коэффициенты, одинаковые для 
любого из п  лет. Они подлежат определению из материалов сравне­
ний. Д ля этого составляется система из п  уравнений типа (6).

Из упомянутых работ Понселе следует, что точно по такой ж е 
схеме предполагается находить коэффициенты R'  для сезонных 
и для годовых сумм осадков. Логично считать, что в этих случаях 
величины Хг и Уг в рядзх (1) И (2) и в  формуле (3) должны пред­
ставлять собой суммы осадков за соответствующий период, а вели­
чины ИХг И В формуле (4) — их же суммы за п  лет сравнений. 
Точно так же параметры Ij.i в формуле (6) должны представлять 
собой средние значения за избранный период (сезон, год), а вели­
чины Ij — их средние за  п  лет сравнений.

Ниже величину R'  будем называть частным редукционным коэф­
фициентом, I  — индивидуальным значением параметра, R  — гене-- 
ральным коэффициентом, g — средним за п  лет значением парамет­
ра, имея в виду, что в каждом отдельном случае они применяются 
для исследуемого периода конкретной длительности (месяц, сезон,^ 
год ).

После определения коэффициентов k\, кг, ..., km из системы урав­
нений (6) искомую зависимость R'  от параметров можно считать 
полученной. Если обозначить

■ (7)

то эта зависимость будет иметь вид
тп

R'  =  R  +  ' ^ k j E j .  (8)

Здесь R  —■ генеральный коэффициент, полученный в пункте 
сравнений по формуле (4).

Считается, что соотношение (8) можно будет применить для 
приведения показаний осадкомеров к единой шкале (т. е. все Уг пе­
ресчитать на Xi) не только в другие годы в самом пункте сравне­
ний, но и на других станциях той же страны. Понселе полагал, что 
методика достаточно точна для пересчета годовых сумм осадков, но 
сомневался в возможности пересчета сезонных и месячных сумм.

Попытаемся представить себе те физические и математиче­
ские ограничения и упрощения, с которыми связана изложенная 
схема расчетов, и на основе такого анализа указать оптимальный 
способ обработки данных и границы применимости схемы.

i
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Главной исходной пос^икой расчетной схемы является бесспор-1 
нов положение, согласно которому искомый редукционный коэффи­
циент R'  есть функция некоторого числа т  каких-то параметров |

. . .  Л } ,  . . .  Лт)-  (9)

Вид этой функции неизвестен. Разложим ее в ряд Тейлора и вве­
дем п е р в о е  д о п у щ е н и е :  ограничимся в ряде лишь членами 
первой степени, т, е. будем считать R'  линейной функцией парамет­
ров

^  э с
^ ' = / о + 2  (У =  1. 2, , »г). (10)

/=1 ^
Величина fo представляет собой значение функции f при некото­

рых значениях gj,o параметров

Будем /о называть начальным значением функции /, а величины
'|j,o  — начальным значением параметров. Производные -^ б е р у т с я
также при начальных значениях параметров, и поэтому они и вели­
чина /о одинаковы при всех из возможного диапазона их измене­
ний. Производные, следовательно, при данных fo и lj,o постоянны. 
Будем их обозначать буквой kj. Переходя в (10) к конечным разно­
стям и обозначая вариации б =  |j,o, получим уравнение

т

R ' - f o  +  2 k j i ^ j - k o ) -  (12)

В отдельные годы значения и соответственно R'  получаются 
разными. Каждую комбинацию этих значений можно рассматривать 
как  некую конкретную эмпирическую реализацию, уравнения (12). 
Будем такие реализации, получающиеся по материалам сравнений 
некоторого г-того года, отмечать индексом г. Д ля всех п лет сравне­
ний можно составить уравнения

т

+  (13)
;=1

где
г =  1, 2, ... , т ;  i =  l, 2, ... , п.

Получится система из п  уравнений, которая и используется для 
определения всех kj по найденным из наблюдений i?'. и Ij.i, если из­
вестны/о и I j,o. Величина fo является значением функции f, вокруг 
которой варьирует частный редукционный коэффициент R'^ при 
разных i, т, е. в разные годы ,'а величины — значениями пара­
метров соответствующими f=fo- Вокруг них варьируют в отдель­
ные годы параметры

1
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Разумеется, число т  параметров в системе (13) не должно пре­
вышать п уравнений в системе, т. е. числа лет сравнений,

т ^ п .  (14)

Если т = п, то т  коэффициентов kj находятся из системы (13) 
как  неизвестные в системе из п  алгебраических линейных уравне­
ний. Если же т < п ,  то оптимальные значения всех kj можно найти 
из п уравнений системы (13) методом наименьших квадратов.

Уравнение (12) соблюдается строго, если зависимость функции 
I f  от всех параметров линейна, т. е. первое допущение близко к со­

отношениям, осуществляющимся в природе. В этом случае при лю- 
, бом fo с соответствующими ему |j,o коэффициенты kj одинаковы не-
I зависимо от того, какое значение функции^?' принято за начальное. 

Если же f  есть нелинейная функция своих параметров, то, вообще 
говоря, kj  будут разными при разных fo, а ошибка, вызванная пер­
вым допущением схемы расчета, будет тем больше, чем больше ва ­
риации 6ij. В этом случае выбор fo уже не безразличен. Оптималь­
ным будет такое начальное значение fo функции, относительно кото­
рого вариации 6gj минимальны. Поскольку нет уверенности в том, 
что f есть на самом деле линейная функция параметров gj, уравне­
ние (12) с некоторыми kj нужно применять всегда при тех fo и |j,o, 
при которых эти kj получены по экспериментальным данным из си­
стемы (13).

Рассмотрим вопрос о выборе начального значения функции fo. 
Понселе в своих работах предлагает использовать в качестве на­
чальных значений параметров |j,o их средние за п лет значения, т. е. 
считать, что

П
=  ^  (15)

f=i

Легко сообразить, что, поскольку зависимость функции f, т. е. 
частного редукционного коэффициента R',  от всех | j  предполагается 
линейной, для выполнения условий (15) необходимо, чтобы fo пред­
ставляло собой среднее за  п  лет значение частного редукционного 
коэффициента R'

П
06)

Это утверждение легко доказывается. Простоты ради выпишем 
уравнения системы (13) для случая, когда f есть функция только 
одного параметра (соответственно опустим индекс /) . Общность 
доказательства от этого не пострадает.

R'i==fo +  k { ^ , - Q .  (17)
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Сложим левые и правые части всех п  уравнений системы (17) | 
и разделим их на п\ '■

П П I
п п 2  2  0̂

+  --------- «8> :/=1 ( = 1 !
Поскольку fo и go от значка i не зависят (они одинаковы во всех 

п  уравнениях системы), можем написать

/=1 '

откуда непосредственно следует, что для выполнения (15) необхо­
димо выполнить условие (16).

К сожалению, Понселе в своих расчетах, вводя (15), предлагает 
в качестве fo принимать не среднее значение частного редукцион­
ного коэффициента R', а генеральный редукционный коэффициент ( 
R,  определяемый соотношением (4),

=  =  (20)

Из определения R',  которое задано соотношением (3), следует, 
что R, вычисленное по соотношению (20), является значением R', 
средним взвешенным по суммам осадков уг, измеренным в отдель­
ные годы национальным осадкомером;

П
2 ) 4  I f b  ± R ' , y ,  „

(21,

Ъ У ь Ё л -  /-1 t=i (=1
Предполагаемая в первом допущении линейная форма зависи­

мости R'  от gj определяет заключение, что R '  есть такое значение 
R',  которое принимает функция f при средних взвешенных по у .  
значениях параметров |j . Иначе говоря, если выбирать R  в качестве 
начального значения функции fo, то начальные значения парамет­
ров lj,o нужно получать из соотношения

1=1 : (22)

2  у.

Утверждение это легко доказывается. Из (3) и (17) следует, что

З'/ =  /о  У/ +   ̂ ^ 0̂ у г  (23)



Подставляя (23) в (4)^ получим:

2  •̂ оЗ'г 2  о̂У1

; , t y i .  - Z n
г=1 1=1 i= i

или
(24>j. . . R = f o  +  k ^ - k i , ,  . . .

[откуда следует, что для выполнения (20) необходимо выполнить ус- 
; ловие (22).
I Таким образом, принимая для lj,o выражение (15), а для fo —
I выражение (20) вместо правильного (16), мы фактически вводим 
не вызванное необходимостью в т о р о е  д о п у щ е н и е ;  средняя за 
л  лет величина погодичных отношений сумм осадков, измеренных 
разными приборами, близка к отношению сумм этих осадков за 

: л  лет

^  ~  ¥ — ■ <25>У1 «
_  Z y iг =  1 (=1

Принимая это допущение, мы заметно увеличиваем ошибки рае- 
'четов или неоправданно ограничиваем область применения получае­
мых в пунктах сравнений расчетных формул. Этим вторым допуще­
нием пользоваться не следует.

Представление R '  в форме (12) предполагает, конечно, что пара- 
' метры Ij взаимно независимы. Это является т р е т ь и м  д о п у щ е -  

« и е м  расчетной схемы.
Итак, материалы международных сравнений осадкомеров, по­

лученные в одном пункте, следует обрабатывать, используя зависи- 
i тмость частного редукционного коэффициента R'  от действующих па- 
I раметров в виде линейного соотношения

т

R ' =  R ' +  (26)
j=i

I где __

Можно было бы пользоваться с равным успехом соотношением
тп

• , (27)
j = i

тде

ло подсчет из материалов сравнений затруднителен.
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Пользоваться применявшимся Понселе соотношением
т !

^ '  =  ^  +  2 ^ ; ^  (28^
;=1 I

не следует, так как оно вносит дополнительные ошибки.
Из сказанного следует также, что, поскольку нет уверенности: 

в линейности функции f, при использовании полученного в пункте- 
сравнений уравнения (26) для расчетов R'  на другой станции необ­
ходимо в него подставить те значения R'  и которые получены 
в пункте сравнения. Ясно, что вариации Ej  будут при этом Teivt 
больше, чем сильнее климатические условия этой второй станции 
отличаются от условий в пункте сравнений. Соответственно и точ­
ность вычисляемого 7?' будет с увеличением Ej  уменьшаться. Такой 
перенос уравнения (26), полученного в пункте сравнений, на стан­
цию другой климатической зоны может оказаться и вовсе неправо­
мерным, если диапазон значений влияющих параметров на этой 
другой станции выходит далеко за область их значений в пункте 
сравнений и особенно если в число параметров gj, учтенных в пунк­
те сравнений, не вошли какие-либо параметры, сильно влияющие 
в другой климатической зоне. Например, если сравнения произво­
дились в субтропиках, то область значений такого фактора, как 
температура воздуха, будет ограничена только положительными 
температурами. Следовательно, попытка рассчитать коэффициент 
на станции в таежной или тундровой зоне приведет к большим 
ошибкам, так как большая доля осадков на этой северной станции 
выпадает при отрицательных температурах в твердом виде, что не 
может не сказаться на виде функции (28).

Изложенные соображения приводят к требованию считать по­
лучаемое в пункте сравнений уравнение (26) региональным и при­
менять его лишь в ограниченной области, близкой по климатиче­
ским условиям к пункту сравнений. При этом вопрос о критерии для: 
установления границ области требует специального рассмотрения.

Естественно, что, чем в большем числе пунктов производились 
сравнения, тем легче осуществить районирование. К сожалению, 
во всех странах, участвующих в этой работе, число пунктов очень 
ограничено. В этих условиях целесообразно, по-видимому, исполь­
зовать данные всех имеющихся в стране пунктов для получения 
единой, «осредненной» формулы (26). Д ля этого суммы осадков 
и значения влияющих параметров всех пунктов следует рассматри­
вать как принадлежащие к одному статистическому ряду и вычис­
лять по всему материалу сравнений общее значение R '  и средние 
значения параметров Расчеты по полученной таким образом ос­
редненной формуле (26) дадут меньшую вариацию ошибок по тер­
ритории, но в зонах, непосредственно примыкающих к пунктам 
сравнений, ошибки будут больше, чем при использовании регио­
нальных формул. '■
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{ Успех в применении формулы (26) существенно зависит от уда- 
1И в выборе действующих параметров. Расчетная схема Понселе 
$ принципе построена без предварительного физического анализа. 
Зсе связи в ней заранее сочтены линейными. Поэтому остается 
только один путь — пробы. Испытывая разные комбинации пара­
метров, можно попытаться подобрать более или менее удачнук>. 
сомбинацию. Поскольку указаний по этому вопросу в работах Пон- 
геле не содержится, можно лишь пытаться представить себе, какой 
яабор параметров предполагалось использовать, исходя из содер- 
кания климатологической части сводных годовых таблиц формы В„ 
которые высылаются из пунктов сравнений в центр, В них помеще­
ны помесячные сведения о пяти главных метеорологических эле­
ментах: длительности солнечного сияния I  (по гелиографу), отно­
сительной влажности воздуха UR, скорости ветра V, сумме осадков 
RR,  температуре воздуха Т. Кроме того, имеются графы, где дано' 
помесячно общее число дней с осадками N  и отдельно число их N*, 
когда применялся не дождемер, а снегомер IRPG.  Пять граф выде­
лено для помещения сведений о числе дней с осадками разных ви- 
)хов (•; f-, « У Д А ;  перемежающийся • и или ^ ) ,о д н а
^графа—для числа дней с осадками наземной конденсации ( V 
и графа для числа дней с осадками, вид которых не определен. 
|В каждой из таких граф записывается отдельно число дней, когда 
осадки данного вида выпадали с перерывами и без перерывов, при- 
!чем точного определения этих характеристик не дано.

Ясно, что общее число параметров, содержащихся в таблицах 
формы В,  превышает возможности расчета. Из них нужно выбрать 
[некоторое количество наиболее сильно действующих параметров.
; Обращает на себя внимание странное обстоятельство. В форме В  
месячные значения метеорологических параметров вписываются не- 

|в абсолютных величинах, а в виде отношения их к среднему много- 
(летнему значению, т. е. к нормам этих параметров „ за соответ- 
'ствующий календарный месяц года. При этом сама норма Ij, п в фор- 
1мах В  не сообщается. Рассмотрим, каков рациональный способ^ 
- использования этих данных.

Формулу (26) можно переписать в виде

_ _  / ? \
=  +  Т - Ч -  (29).i=i V ч !

Поскольку в любом расчете с применением этой формулы нуж­
но, как сказано выше, пользоваться теми средними значениями па- 
р а л ^ р о в  Ij, которые были получены в пункте сравнения, величи­
ны Ij- постоянные. Следовательно, при определении kj  из системы п. 
уравнений (29), составленных для всех п лет сравнений, можно вво­
дить эти постоянные в опредемемые коэффициенты, т. е. искать, 
вместо kj, коэффициенты Uj=kj^j. Если же kj определены из урав­
нений в форме (26), то коэффициенты щ  получаются умножениелс
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'.kj на средние значения соответствующих параметров Ij. Примену^ 
■Для расчетов на других станциях уравнение в форме (29), нужн( 
естественно, подставлять в него уже не |j ,  а их отцощения к сред 
ним Ij, причем величины fj нужно брать те, которые определен! 
в пункте сравнений. 1

Принятый в таблицах формы В  способ представления парйме'] 
ров связан с дальнейшим загрублением расчетной схемы, так ка 
при этом предполагается, по-видимому, введение еще одного -  
ч е т в е р т о г о  д о п у щ е н и я ;  средние за п лет сравнений знг 
чения параметров считаются равными нормам этих параме"] 
ров lj,n- Расчетное уравнение получается в виде

/ р . \
+  - 1  . (3(̂

Разумеется, такое допущение вносит дополнительною ошибку 
J-l'a наш взгляд, введение его не вызвано необходимостью. Есл 
в пункте сравнений коэффициенты а, определены по уравнений 
(30), то для применения уравнения на других станциях нужш 
знать нормы \f ,n параметров пункта сравнений, а они в форме л 
не сообщаются. Конечно, их можно найти и в соответствующих сира 
вочниках, но это лишь дополнительное осложнение. Лучше было бь 
пользоваться более строгим уравнением (26) или (29). Как бы т( 
ни было, материалы таблиц формы В позволяют производить рас 
четы по формуле (30), но только для месячных периодов, дл5 
каждого календарного месяца отдельно.

Д ля вычислений за сезоны года по той же формуле непосредст 
веНно подготовленных данных в таблицах нет, а для вычислений 
за  годовые периоды они имеются, но не в той форме, в какой 
следовало бы. В самом деле, чтобы воспользоваться формулой (30) 
для годовых периодов, нужно было бы иметь многолетнюю годовук 
норму действующих параметров г\п и их средние годовые значе 
ния r]j за каждый г-тый год сравнений. Эти величины Связаны с соот­
ветствующими месячными значениями * и g;,  ̂простыми соотно' 
-шениями

12

Vn= 2  ‘k^\

k=\

(31

где Л—номер месяца года. Величины г\п одинаковые для всех лет 
сравнений, а величины tjj разные.
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в  каждое из уравнений системы (30), составляемое для г-тога 
к д а  сравнений, нужно было бы подставить отношение

12
2  ^j.k

i  =  - ' . f — . (321
S E , , »

ft=l

Вместо этого в таблицах формы В  дается для годовых выводов 
днее I 

средних,
среднее из месячных отношений, которое не равно отношению

i :ft=i 12 2  к k=\
i

Почему-то только для одного парам етра— температуры возду­
х а — в годовых выводах таблицы формы В  дается правильное зна-
I 12 '
чение 2(Гй—Т п ) ,  из которого среднее получается простым делением- 
' k= ]
|на 12.
i Указанная непоследовательность есть по сути дела введение ещ е 
Ьдного, п я т о г о  д о п у щ е н и я :  безразлично, как для годовых пе­
риодов получать отношение параметров: как отношение средних из: 
месячных значений или как среднее из отношений месячных зна- 
'чений.

Иначе говоря, принимается, что в формуле (33) вместо нера­
венства стоит знак равенства. Условием для строгого соблюдения 
такого равенства является независимость g„, и от k, т. е. одинако­
вость месячных норм параметра для всех месяцев года. Между тем 
^большинство метеорологических элементов имеет хорошо выражен- 
1ный годовой ход. Следовательно, пятое допущение явно не соблю­
дается. Оно, по-видимому, вносит существенные дополнительные 
юшибки в расчет. Никакими обстоятельствами необходимость вве­
дения такого допущения не вызвана. В любом пункте сравнений, 
где есть месячные нормы метеорологических элементов, имеетсяг 
|и годовая их норма.

Итак, в настоящее время, располагая лишь таблицами формы В, 
можно относительно правильно рассчитать коэффициенты д ля  
каждого календарного месяца в отдельности, пользуясь для этого- 
формулой (30). В этом расчете неоправданные дополнительные- 
ошибки будет вносить лишь третье и четвертое допущения. Однако 
разброс эмпирических значений R '  за отдельные месяцы велик, по­
чему данных пяти лет сравнений будет, по-видимому, недостаточно.

Расчет коэффициентов а, для годовых периодов по материалам 
таблиц формы В  возможен по той же формуле (30), но с подста-
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адовкой в нее данных из годовых выводов таблицы формы В. Сл 
„довательно, на точности расчетов скажется отрицательно треть 
четвертое и пятое допущения.

Чтобы провести расчеты для сезонов, нужно предварительи 
вычислить для них частные сезонные коэффициенты R', средне 
-значение частного коэффициента R'  и средние за сезон отношени 
31араметров к их нормам. Затем можно по формуле (30) вычислит 
•сезонные величины коэффициентов aj, подставляя в нее получеЕ 
лые сезонные средние.

Хотя указанные расчеты и будут содержать неоправданные не 
ъбходимостью дополнительные ощибки из-за последних трех допу 
щений, они все же были бы полезны, если бы результаты можно бы 
ло применить для вычисления R'  на других станциях. Этого, однакс 
сделать нельзя, так как в таблицах формы В  нет значений месячны 
и годовых норм действующих параметров пунктов сравнения ил: 
средних за  все годы сравнений абсолютных значений этих пара 
шетров. Попытка заменить их нормами тех станций, для которы 
будут вычисляться R',  эквивалентна введению ш е с т о г о д о п у щ е  
н и я :  нормы метеорологических параметров всех станций одинако 
вы. Такое допущение правомерно лишь в пределах территории, где 
эти нормы близки к нормам пунктов сравнений.

Поскольку последнее допущение очень грубо, работа по опре 
делению коэффициентов щ  для годовых, сезонных или месячных 
'Периодов становится бессмысленной, пока не удастся принять меры 
:к получению с пунктов сравнений необходимых дополнительных све 
.дений, о которых будет сказано ниже.

Особого рассмотрения требует вопрос о выборе наиболее важ ­
ных параметров из числа содержащихся в таблице формы В  для 
расчета коэффициентов kj  или Oj.

В климатологической части таблиц формы В  содержится пара­
метров больше, чем можно использовать, располагая данными лишь 
пяти лет сравнений (число параметров т  должно быть не больше 
числа лет п). Несмотря на это, остались некоторые действующие 
факторы, таблицей неучтенные.

Известно [3], например, что на станциях, в различной степени 
.защищенных, соотношение между скоростью ветра по флюгеру 
и его скоростью на уровне приемного отверстия осадкомерного при­
бора различно. Непосредственно влияющей на ошибки прибора 
-является скорость ветра внизу, а не на уровне флюгера. В табли­
цах же формы В  учитывается лишь последняя. Значит такой фак­
тор, как защищенность станции, не учтен. Как всегда в подобных 
случаях это скажется на увеличении ошибок или разброса точек 
'при расчетах по итоговой формуле, т. е. уменьшится точность рас­
четов. Следовало бы также, на наш взгляд, вместо относительной 
влажности воздуха, ввести в таблицу недостаток насыщения воз­
духа как фактор, непосредственно определяющий потери осадков на 
испарение. Следовало бы включить в нее повторяемость или число 
дней с метелями как фактор, от которого зависит надувание «лож-
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кх» осадков в прибор. Это особенно существенно для приборов., 
оторые в странах, где выпадает снег, установлены на небольшой: 
ысоте, как, например, международный временный эталонный: 
Ьадкомер ( iRPG)  или дождемер Гельмана в странах Восточной' 
;вропы. Можно было бы назвать еще некоторые другие параметры,, 
р это бесполезно, поскольку получить сведения о них за  каждый: 
[есяц сравнений из всех пунктов затруднительно.
I Чтобы получить представление о точности расчетных формул^ 
J. Г. Горбуновой были произведены следующие пробные вычис­
ления.
I Выбраны четыре пункта, где сравнения осадкомеров произво­
дились в течение пяти лет — с 1964 до 1968 г. Д ва из них находятся: 
ia территории СССР — Валдай и Омск. С IRPG  сравнивались осад- 
;омер Третьякова и дождемер с защитой Нифера. Вторая пара; 
[унктов расположена на территории США — Токсон (штат Аризо- 
la) и Стерлинг (штат Вашингтон). С IRPG  сравнивались стандарт- 
1ый восьмидюймовый осадкомер Бюро Погоды США (без ветро- 
гой защиты) и малогабаритный пластмассовый дождемер TC-PW.,
3 обоих парах пунктов станции расположены в нескольких тысячах 
километров друг от друга, климатические условия их разные. Все- 
ртанции можно считать практически не защищенными.
I В качестве влияющих параметров из таблиц формы В  выбраны: 
гемпература воздуха Т, длительность солнечного сияния /, скорость, 
ветра V и относительная влажность воздуха UR. По данным таблиц, 
формы В  по каждой станции были вычислены значения генераль­
ного коэффициента R  [по формуле (4)] и R'  [по формуле (16)], а з а ­
тем способом наименьших квадратов были вычислены на ЭВМ_ 
коэффициенты щ, „ формулы (30).

Д ля пунктов сравнений в СССР, помимо сведений, содержащих­
ся в таблицах формы В, были известны и многолетние нормы влия­
ющих параметров %j,n. Это позволило для Валдая и Омска вы­
числить коэффициенты kj формулы (26). Вычислены также по фор­
муле (15) и значения

Таким, образом, в каждом пункте для каждого из двух находив­
шихся на нем национальных осадкомеров, найдена зависимость, 
частного редукционного коэффициента R '  от выбранных четырех: 
влияющих параметров. По материалам В алдая и Омска это сде­
лано для годовых и сезонных сумм осадков, по материалам амери­
канских станций — только для годовых сумм осадков.

В зависимость, полученную на одной из станций пары; (назовем: 
эту станцию пунктом сравнений), подставлялись значения влияю­
щих параметров другой станции той же пары (пункт применения) 
и вычислялись значения редукционных коэффициентов- R '  для этой 
второй станции. Назовем эти вычисленные значения рассчитанными 
и обозначим буквой R'^. В отличие от них обозначим буквой 
значения тех же коэффициентов, полученные в пункте применения 
непосредственно из материалов сравнений в этом пункте! Сопостав-
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«пение и R'^ характеризует ошибки примененного расчетног 
►способа. В этом и заключается проверка возможности использоват 
материалы международных сравнений для приведения показани! 
национальных осадкомеров к показаниям IRPG  на сети станци! 
страны, производившей сравнения.

Всего испытаны четыре способа расчета:
С п о с о б  I. Содержит все шесть названных выше допущений 

В расчетной формуле

<• 1
■i,n

( 3 4

;=1
генеральный коэффициент R,  вычисленный по формуле (4), и коэф 
фидиенты kj берутся те, которые получены в пункте сравнений

’ определенное по формуле (33), и нормы параа  отношение
7. п

метров Ij, п берутся из пункта применения, для которого рассчи 
тываются Rp, i.

С п о с о б  II. Частично устранено влияние шестого допущения 
остальные пять действуют, В расчетной формуле (34) бурется R

Т а б л и ц а

Рассчитанные р и измеренные )  значения частных 
редукционных коэффициентов для годовых сумм осадков

Год ^п ч ' полученные 
в пункте применения

рассчитанные способом

1 п 1 IV

Осадкомер Третьякова

Пункт сравнений: Валдай (/^=0,001; /?=1,000);
Пункт применения: Омск (/?=0,990;/?=0,990)

1964 1,006 0,969 0,968 1,125 1,560
1965 1,001 1,148 1,044 1,112 1,570
1966 1,005 1,019 1,017 1,054 1,537
1967 0,967 1,136 1,135 1,068 1,491
i968 0,970 1,053 1,038 1,045 1,303

Дождемер с зашитой Нифера
Пункт сравнений: Омск (/?=0,942; /?'=0,944);
Пункт применения: Валдай (/?=0,973; 7?'=0,971)

1964 0,941 0,700 0.730 1,193 2,441
1965 0,971 0,358 0,313 0,930 2,177
1966 0,962 0,661 0,685 1,094 2,342
1967 0,996 0,721 0,749 1,052 2,300
1968 0,984 0,384 0,440 0,728 1,975

во



и lj,n пункта сравнений, а т - ^ ,  определенное по формуле (33),—
%п

нкта применения.
С п о с о б  III. Действуют первое, третье и частично шестое до- 

'щения. Остальные устранены. В расчетной формуле

+  (35>

неральный коэффициент R',  вычисленный по формуле (16), 
коэффициенты kj — пункта сравнений,_а значения параметров i„ 
средние за п лет сравнений величины |j , вычисленные по формуле 
5 ) ,—'Пункта применения.

■ С п о с о б  IV. Действуют только первое и третье допущения. 
Ьтальные устранены. В расчетной формуле (35) берутся величины;

kj  И‘ gj пункта сравнений, а конкретные значения параметров 
i i — пункта применения.

Д ля обоих приборов США расчеты произведены только спосо- 
рм II и только для годовых сумм осадкЬв. Испытать другие спо- 
эбы по этим материалам было невозможно из-за отсутствия в них 
Эрм влияющих параметров.

' I Т а б л и ц а  2'

^считанные (<^р'г) и измеренные значения частных редукционных
коэффициентов для сумм осадков за сезон с жидкими осадками

j Год
1

. , полученные в пункте рассчитанные способом

применения П1 1 IV

Осадкомер Третьякова

j Пункт сравнений: Валдай (R ' =0,979) 
Пункт применения: Омск (/? ' =0,979)

I 1964 0,975 1,003 1,018
196S 0,989 ■ 0,938 1,036
1966 0,988 0,968 0,983
1967 0,964 1,021 1,014

, 1968 0,978 0,939 0,955
Дождемер с защитой Нифера

Пунрт сравнений; Омск ( i ? '=1,009) 
Пункт применения: Валдай ( / ? '=1,01б)

1964 0,999 1,017 1,143,
■ 1965 1,041 0,975 1,101

1966 _ ................. ,1,010 1,017 1,14»
.1967 ' ; ' . , ■ 1 , 0 1 8 1,065 1,192

, ; 196&:; 1,014 0,984 Г,110
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Рассчитанные j) и измеренные значения редукционных
коэффициентов для сумм осадков за сезон с твердыми осадками

Т а б л и ц а

Год полученные в пункте рассчитанные способом

применения III 1 IV

Осадкомер Третьякова 
Пункт сравнений; Валдай {R ' = 1 ,0 3 8 )  
Пункт применения: Омск {R ' = 1 ,0 2 9 )

. ,1 9 6 4 1,096 0,888 1,017
1

ji965 1,024 1,006 1,032

1966 1,083 1,111 0,857 j

1967 1,000 1,103 0,811. j

3968 0,941 1,024 0,964

Дождемер с защитой Нифера 
Пункт сравнений: Омск ( /? '= 0 ,7 5 5 )  
Пункт применения: Валдай (/? ' = 0 ,8 9 0 )

j
tj

1964 0,842 0,652 0,887

1965 0,876 0,825 1,059

1966 0,867 0,902 1,151

1967 0,915 0,716 0,962

1968 0,950 0,682 1,100

Д ля национальных приборов СССР испытаны все четыре спо 
соба для годовых сумм осадков и способы III и IV для сезонные 
сумм.

Результаты расчетов по материалам сравнений в СССР пред 
ставлены в табл. 1, табл. 2, табл. 3. Результаты расчетов для аме­
риканских приборов сведены в табл. 4.

Легко заметить, что связь между i и R'^ полученными ncj 
любому способ^расчета, плохая. В табл. 5 даны средние за  5 лет] 
величины Rn ^  Rp. Их разность можно рассматривать как характе-1 
ристику систематических различий между и д л я  разных спо­
собов расчета. В той же таблице приведены величины А« и Др, пред 
ставляющие собой ширину области разброса отдельных годовых 
значений  ̂ и R'^ ,̂ внутри которой все они укладываются. Для 
наших целей достаточно принять эти просто определяемые вели- 
*шны в качестве характеристики случайных ошибок способа рас­
чета.

Данные табл. 5 показывают, что почти во всех случаях абсолют­
ная величина R ^ —Rn существенно больше, чем /?п— 1 
в средних за пять лет ошибки расчета превышают

Д аж е 
Область
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’ассчитанные и и з м е р е н н ы е з н а ч е н и я  частных редукционных 
коэффициентов для годовых сумм осадков в пунктах сравнений США

Т а б л и ц а 4

Год полученные в пункте 
применения

R  рассчитанные 
по способу II

Стандартный восьмидюймовый осадкомер Бюро Погоды США 
Пункт сравнений: Стерлинг (/? =0,982)
Пункт применения: Таксон (^= 1 ,0 1 6 )

1964
1965
1966
1967
1968

1,012
1,026
1,006
1,011
1,031

0,953
0,941
0,936
0,937
0,940

Малогабаритный пластмассовый дождемер TC-PW 
Пункт сравнений: Таксон {R  =0,923)
Пункт применения: Стерлинг (R  =0,998)

1964
1965
1966
1967
1968

0,988
1,018
1,004
0,987
0,995

0,705
0,649
0,643
0,634
0,636

разброса Др рассчитанных значений редукционного коэффициента 
также в большинстве случаев гораздо шире, чем область разброса 
^n  его измеренных значений. Различия оказались наибольшими 
при расчете по способу IV, который несет в себе наименьшее число 
допущений, Причиной этого могут быть два обстоятельства: 1) свя­
зи R '  с определяющими параметрами существенно нелинейны 
И 2 )  в число определяющих параметров I j ,  учтенных в расчете, не 
вошли какие-то параметры, действующие сильнее. По-видимому,, 
имеют место оба эти обстоятельства.

Учесть в расчете большее число действующих параметров нель­
зя, так как число лет сравнений всего 5. Возможно, подбирая иные 
действующие параметры, удастся уменьшить систематические и слу­
чайные ошибки расчетных способов, но вряд ли такие усилия будут 
эправданы. Отклонения все равно окажутся слишком большими. 
Практически расчет имеет смысл в том случае, если |/?р_  ̂ — R„ г| С  

11и они одного знака. Д аж е в средних за  5 лет это условие 
|не соблюдается. , = i
[ Вероятно, расчеты станут точнее, если климатические условия 
пункта применения будут ближе, чем в наших примерах, к клима-
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Средние в е л и ч и н ы и / ? р  и ширина Д„ и Др разброса их индивидуальных
значений

Т а б л и ц а

Прибор
R  . рассчитанные

< способом

I 1 П 1 ш IV

Др. рассчитанные 
Способом

m  IV

Годовые суммы
Осадкомер Третьякова . . .
Дождемер с защитой Нифера
Стандартный восьмидюймовый 

осадкомер Бюро Погоды 
США .........................................

Малогабаритный пластмассо­
вый дождемер TC-PW . . .

Осадкомер Третьякова . . . . 
Дождемер с защитой Нифера

Суммы,за
Осадкомер Третьякова . . . .  
Дождемер с защитой Нифера

0,99
0,97

1,02

1,00

зон с 
0,98 
1,02

зон с 
1,03 
0,89

1,06
0,56

1,04
0,58

0,94

0,65

1,08 1,49 0,04 0,18 0,17 0,08 0.2Й
1,00 2,25 (',06 0,36 0,44 0,46 0,471

1

0,02 0,02
11111

! 0,03 0,07
i
IiI

осадками
0,97 1,00 0,01 0,08 0,08
1,011 1,14 0,04 0,09 0.0ft

1 осадками
1,03 0,94 0,18 1," 0,22 0,94
0,76 1,03 0,11 0,22 0,26

тическим условиям пункта сравнений. Это значит, что использовать, 
результаты проведенных сравнений на всей территории страны нель­
зя, что нужно-сравнения продолжать, существенно увеличив число 
пунктов. Представляется, ч то : и эта мера практически не будет 
оправдана, так как нет критерия, который позволил бы определить 
необходимое число пунктов в.зависимости от климата и рельефа 
района. Д ля решения задачи приведения показаний национальных 
осадкомеров к единой международной шкале нужен принципиально 
иной метод, который автор надеется предложить в следующей своей 
работе.
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Я. Я. НЕЧАЕВ. Т. С. РОМАНОВА

УЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ ОСАДКОВ 
СУММАРНЫМИ ОСАДКОМЕРАМИ

1. Исходные положения

I Суммарные осадкомеры применяются для измерения количества 
|юсадков, выпавших за более или менее длительный промежуток вре- 
^мени — месяц, сезон или год. Эти приборы устанавливаются в труд- 
'нодоступной местности (горах, пустынных районах), где невозмож- 
|на организация станций и постов с постоянным обслуживающим 
персоналом.

Известно [1, 2, 3], что все наземные осадкомерные приборы дают 
при измерении осадков значительные систематические_ошибки, ве­
личина которых зависит как от метеорологических факторов (струк­
тура осадков, скорость ветра, дефицит влажности), так и от особен­
ностей конструкции прибора. Д ля основного прибора гидрометео­
рологической сети — осадкомера Третьякова — эти ошибки иссле­
дованы и в основном устранены введением системы попра­
вок [4, 5, 6, 7].

Суммарные осадкомеры исследовались неоднократно. Однако 
в этих экспериментах, как правило, определялось только общее 
расхождение показаний суммарного осадкомера и показаний более 
или менее произвольно выбранного контрольного прибора. Посколь­
ку  общее расхождение показаний складывается из нескольких сис­
тематических ошибок суммарного осадкомера и контрольного при­
бора, каж дая из которых меняется в зависимости от своих причин, 
то найденные относительные погрешности могут служить лишь для 
примерной оценки неточности суммарных осадкомеров, но не дают 
материала для нахождения поправок к их показаниям с целью опре­
деления истинного количества выпавших осадков.

Последняя по времени и наиболее компетентная работа такого 
рода описана в статье В. С. Голубева [8]. При сравнении суммарных
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осадкомеров автор использовал в качестве контрольных приборов 
наземные дождемеры (для жидких осадков) и защищенные осадко­
меры (для твердых осадков), показания которых были исправлены 
поправками, установленными ранее. Результаты измерения осадков 
этими контрольными приборами достаточно близки к истинному| 
количеству осадков, поэтому найденные Голубевым относитель-; 
ные ощибки измерения осадков суммарными осадкомерами в пер­
вом приближении можно считать абсолютными.

Результаты этого сравнения показывают, что недоучет осадков 
суммарными осадкомерами за теплый период года составляет око­
ло 20% сезонной суммы осадков (в условиях Валдая 70—86 мм), за 
холодный период — 40—50% сезонной суммы (на Валдае 150— 
175 мм). Автор приходит к выводу, что истинное количество осад­
ков можно найти из показаний суммарного осадкомера с помощьк> 
уравнения:

.̂ 0 =  {^i +  (О

где Хо — истинное количество осадков, Xi — количество осадков по 
суммарному осадкомеру, потери осадков на смачивание, E i — ] 
потери осадков на испарение, а —^^эмпирически найденный коэффи­
циент, зависящий от аэродинамических свойств прибора, скорости 
ветра и структуры осадков; Голубев назвал его «коэффициентом 
улавливаемости».

Таким образом, чтобы найти истинные количества осадков по 
показаниям существующих суммарных осадкомеров, нужно опре­
делить для них поправки на смачивание, испарение и влияние вет­
ра, т. е. выполнить детальное исследование, аналогичное исследо­
ванию погрещностей осадкомера Третьякова в 1962— 1967 гг. 
13, 4, 5, 6, 7].

Нами была начата такого рода работа. Потери на смачивание 
были определены, как это описывается ниже; потери на испарение 
д ля  существующих суммарных осадкомеров с масляным наполни­
телем оказались настолько малыми, что их практически не имеет 
смысла принимать во внимание.

Определение поправочного коэффициента В, учитывающего 
влияние ветра на сбор осадков, требует организации тщательных 
сравнительных наблюдений по суммарным осадкомерам и конт­
рольным приборам во многих пунктах в различных климатических 
районах страны в течение нескольких сезонов выпадения жидких, 
смешанных и твердых осадков. Длительность сравнения является 
обязательным условием для набора статистических рядов наблю­
дений достаточной обеспеченности, поэтому трудно ожидать оконча­
тельного решения этого вопроса раньше, чем через 5—6 . лет.

Однако практические потребности метеорологической информа­
ционной службы, гидрологических расчетов и необходимость смыка­
ния данных наблюдений над осадками в горных районах и на рав-
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м м е  т р е б у ю т  с о з д а н и я  х о т я  бы  п р и б л и зи т ел ь н ы х  м ет о д о й  к о р р е к ­
тировки п о к а за н и й  су м м а р н ы х  о с а д к о м е р о в  у ж е  сей ч а с , д о  о к о н ч а -  
геЛЬного р еш ен и я  в о п р о с а . П о э т о м у  й а м и  с д е л а н а  п оп ы тк а  н ай т и  
гак ой  п р и б л и ж ен н ы й  м е т о д  н а  о сн о в е  у ж е  и м ею щ и х ся  м а т е р и а л о в .

! 2 , О п р е д е л е н и е  п о т ер и  с о б и р а е м ы х  су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м
о с а д к о в  н а  см а ч и в а н и е  п р и б о р а

Н а б л ю д е н и я  з а  су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м , у ст а н о в л ен н ы м  н а  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к о й  п л о щ а д к е  п о л ев о й  эк сп ер и м ен т а л ь н о й  б а зы  в В о е й ­
к о в о , п о к а з а л и , что. и в э т о м  п р и б о р е , к ак  и в о с а д к о м е р е  Т р ет ь я ­
к о в а , ч а ст ь  с о б и р а е м ы х  о с а д к о в  т е р я е т с я  н а  см а ч и в а н и е  ст ен ок .

Рис.- 1. Смачивание приёмной части суммарного осадко- 
мера.

/ -^ т р а е к т о р и я  падения капель; 2 — полностью  смоченная 
поверхность; 3 — поверхность, смоченная : полосами.

П р и  в ер т и к а л ь н о м  п а д е н и и  ч а ст и ц  о с а д к о в  ( д о ж д я  и л и  м о к р о г о  
с н е г а )  в  б е зв е т р и е  р а в н о м ер н о  с м а ч и в а е т с я  в с я  в н у т р ен н я я  п о в е р х ­
н ост ь  п р и ем н о й  ч а ст и  о с а д к о м е р а т р у б ы  (р и с . 1 а ) .  П р и  н а к л о н ё  
т р а е к т о р и и  п а д е н и я  ч а ст и ц  п о д  у г л о м  о к о л о  4 5 °  К в ер т и к а л и , 
н а б л ю д а е т с я  при  с к о р о с т я х  в е т р а  2 — 4  м /с е к . (в  за в и с и м о с т и  от  
р а з м е р а  ч а с т и ц ) , п о л н о ст ь ю  с м а ч и в а е т с я  о т  2 0  д о  40%• п о в е р х н о с т и  
т р у б ы , а п о  о ст а л ь н о й  ч а ст и  л и ш ь  с б е г а ю т  от д ел ь н ы е к а п л и  
(р и с . 1 б ) .  С л е д у е т  у к а за т ь , ч т о  п р и  д л и т е л ь н о м  в ы п а д ен и и  д о ж ­
д я —  от  20  д о  4 0  м и н .— п оч ти  вСя т р у б а  о к а зы в а е т с я  п о л н о ст ь ю  с м о ­
ч ен н о й , т а к  к а к  с л ед ы  с б е г а н и я . р т д ея ь н ы х  к а й ел ь  сл и в а ю т ся . П р и  
н а к л о н е  т р а ек т о р и и  п о д  у г л о м , о к о л о  60° i(npH с к о р о с т я х  в е т р а
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8 ^ 1 1  м /с е к .)  п о л н о ст ь ю  с м а ч и в а е т с я  м ен ее  30%  п о в е р х н о с т и  тру^ 
бы , а п о  о ст а л ь н о й  ч а ст и  б е г у т  от д ел ь н ы е ст р у й к и , сл ед ы  которы}^ 
и м ею т  т е н д е н ц и ю  сл и в а т ь ся  п р и  д л и т е л ь н о м  д о ж д е  (р и с . 1 в ) .  Од-1 
н а к о  п о л н о г о  с м а ч и в а н и я  в сей  т р у б ы  п р а к т и ч еск и  н е н абл ю дал ось ^

Т а к о е  см а ч и в а н и е  п р и ем н о й  ч аст и  о с а д к о м е р а  п р о и с х о д и т  п р и  
к а ж д о м  в ы п а д ен и и  ж и д к и х  и л и  см еш а н н ы х  о с а д к о в . В  зав и си м ости ; 
от  д л и т е л ь н о с т и  п ер ер ы в о в  м е ж д у  в ы п а д ен и я м и , с к о р о ст и  в е т р а  
и в л а ж н о с т и  в о з д у х а  п о в ер х н о ст ь  т р у б ы  м о ж е т  в ы со х н у т ь  д о  на-| 
ч а л а  с л е д у ю щ е г о  в ы п а д ен и я  или о с т а т ь с я  в л а ж н о й . Т а к и м  обр а^  
з о м , в п р и н ц и п е п о т е р я  о с а д к о в  н а  см а ч и в а н и е  м о ж е т  п ов тор я ть ся , 
в т еч ен и е  « д н я  с д о ж д е м »  н еск о л ь к о  р а з , н о  п р а к т и ч еск и е  н абл ю -| 
д е н и я  в у с л о в и я х  с е в е р о -з а п а д н о й  ч а ст и  Е Т С  п о к а зы в а ю т , что! 
п о л н о е  в ы сы хан и е п р и ем н о й  т р у б ы  в д о ж д л и в ы й  д ен ь  п р о и с х о д и т  
с р а в н и т ел ь н о  р е д к о , обы ч н о  в л ет н и е  м еся ц ы  и в т е х  сл у ч а я х , к ог-| 
д а  в т еч ен и е  п о л у с у т о к  о с а д к и  в ы п а д а л и  о д и н  р а з . Э т а  к ач еств ен -!  
н а я  о ц ен к а  не м о ж е т  бы ть и сч ер п ы в а ю щ ей , но з а  о т су т ст в и ем  д р у -f 
г и х  д а н н ы х  о н а  б ы л а  в д а л ь н е й ш е м  и с п о л ь зо в а н а  п р и  р а зр а б о т к е !  
м е т о д а  в в ед ен и я  п о п р а в о к . В  р е зу л ь т а т е  т а к и х  ж е  к ач еств ен н ы х;  
н а б л ю д е н и й  у с т а н о в л е н о , ч т о  п р и  и зм е р е н и и  су м м а р н ы м  о с а д к о м е -i 
р о м  т в е р д ы х  о с а д к о в , в ы п а д а ю щ и х  п р и  о т р и ц а т ел ь н о й  т е м п е р а т у р е !  
в о з д у х а , п о т ер ь  н а  см а ч и в а н и е  не в о зн и к а ет . Х о т я  п р и  в и зу а л ь н о м '  
н а б л ю д е н и и  б ы л о  о т м еч ен о , ч то  о т д ел ь н ы е сне5кинки п р и л и п аю т!  
к с т ен к а м  т р у б ы  и в п о сл ед ст в и и  и сп а р я ю т ся , н о  и н ст р у м ен т а л ь н ы -!  
м и м е т о д а м и  з а м е т н о й /п о т е р и  н е о б н а р у ж е н о .

К о л и ч ест в ен н о е  о п р е д е л е н и е  ед и н и ч н ы х  п о т ер ь  н а  с м а ч и в а н и е!  
п р и ем н о й  ч а ст и  с у м м а р н о г о  осадк ом ер а^  ж и д к и м и  и см еш анны м и:; 
о с а д к а м и  бы л о  в ы п ол н ен о  Т. С . Р о м а н о в о й  зи м о й  1 9 6 8 -6 9  г. И сп ы - 1  
т а н и ю  п о д в е р г л а с ь  с т а н д а р т н а я  м о д е л ь  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н -1  
н ого  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а  О С К -1 .

К а к  и при  о п р е д е л е н и и  а н а л о ги ч н ы х  п о т ер ь  д л я  о с а д к о м е р а  ! 
Т р ет ь я к о в а  и д о ж д е м е р н ы х  п р и б о р о в  д р у г и х  ст р а н , бы л  прим енен: 
м е т о д  « а к т и в н о го  э к с п е р и м е н т а » , и м и т и р у ю щ ег о  .п р о ц есс  с м а ч и ­
в а н и я  п р и б о р а  е с т е с т в е н н о  в ы п а д а ю щ и м и  о с а д к а м и .

Т р у б а  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а  б ы л а  у с т а н о в л е н а  в е р т и к а л ь н о /  
н а д  эм а л и р о в а н н ы м  т а зо м  т ак , ч тобы  в ся  в о д а  и з н ее  к а п а л а  тол ь к о-  
в т а з . П о т е р и  н а  см а ч и в а н и е  т а з а  бы л и  о п р е д е л е н ы  з а р а н е е  и р а н - /  
н я л и сь  о д н о м у  д е л е н и ю  о с а д к о м е р н о г о  ст а к а н а , ч т о  эк в и в а л ен т н о -  
0 ,0 4  мм  с л о я  о с а д к о в . Н е к о т о р о е  к о л и ч ест в о  в од ы , т о ч н о  и зм е р е н н о е  ! 
о с а д к о м е р н ы м  с т а к а н о м , то н к о й  б р ы зг а ю щ е й  ст р у ей  в ы л и в а л о сь  на-. | 
ст ен к и  т р у б ы  ч е р е з  ш п р и ц  с и гл ой . С м а ч и в а н и е  т р у б ы  то н к о й  не  
о ч ен ь  си л ь н о й  ст р у й к о й  б ы л о  п о д о б н о  см а ч и в а н и ю  м ел к и м и  к а п ­
л я м и  д о ж д я . Ч е р е з  10— 15 м и н . ст ек ш а я  в т а з  в о д а  и зм е р я л а с ь -  
о с а д к о м е р н ы м  с т а к а н о м .

П о т е р и  н а  см а ч и в а н и е  т р у б ы  равн ы :

^  ^ т р "  {-̂ 1 ( 2 ) ‘'

г д е  Х\ —  н а л и т о е  к о л и ч ест в о  в од ы  в м и л л и м ет р а х , Хг — в ы л и тое из-  ̂
т а з а  к о л и ч ест в о  в о д ы , А^таза — п о п р а в к а  н а  см а ч и в а н и е  т а з а .
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П о т е р и  н а  см а ч и в а н и е  т р у б ы  о п р е д е л я л и с ь  дл-я р а зл и ч н ы х  у г л о в  
п а д ен и я  ст р у й  в о д ы , и м и т и р у ю щ и х  р а зл и ч н ы е т р а ек т о р и и  п а д е н и я  
к ап ел ь  д о ж д я  п р и  ск о р о с т я х  в е т р а  н а  в ы со т е  2 м О, 2 — 4, 8 —  
11 м /с е к . i

В  о п ы т а х  п о  с м а ч и в а н и ю  т р у б ы  п р и  в ер т и к а л ь н о м  п а д е н и и  к а ­
п ел ь  (т а б л . 1 ) с м а ч и в а л а с ь  в ся  п о в ер х н о ст ь  т р у б ы  и л и  б о л ь ш а я  е е  
|Часть. П о  н есм о ч ен н о й  ч а ст и  т р у б ы  в о д а  с т е к а л а  ст р у й к а м и . К о л и ­
ч ест в о  н а л и т о й  в оды  в о п ы т а х  в а р ь и р о в а л о с ь  от 0 ,4  д о  14 м м  сл о я  
о с а д к о в . С р е д н я я  в ел и ч и н а  п о т ер и  н а  см а ч и в а н и е , к ак  в и д н о  из  

т а б л . 1, Д^тр =  0 ,31 м м .

Т а б л и ц а  1
Определение потерь осадков на смачивание трубы при вертикальном

падении капель

.Номер
^случая

Дата л-2 мм Х,-Хг
мм

*^таза
мм тр Примечание

3
','4
-5
6
7

8 

9
10
11
12
аз
14

16
17
18
19
20 
*21 
:22 

.23
24
25

16/ХИ 
17/ХП 
18/ХП 
18/XII 
20/ХП  
21/ХП  

9/ХП 
25/ХП
21 а
10/ХП 
24/ХП  
25/ХП 
8Д  

15/1 
22/1 
29/1 
26/П  
7/IV  

11/1V 
20/1 

3/П  
3/1V 
6/1П 

18/IV  
14/IV  

Среднее

6,1

9
8
4,2
6
7

4,1
6
6
6,8
8 

12 
14 
12
6
8
4.8
4.8 
3
0.4
1
1,6

7.7
5.8
7.7
7.7
8.7

7.7
3.9
5.7
6.7
3.7
5.7
5.7
6.4
7.7 

11,6
13.6
11.6
5.6
7.7

4.5 
4,4
2.7 

0,1 
0,8 
14

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,4
0.3
0,4

04
ОД

0 4
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,2
0.2

0,04
0,04

0,04

0,04

0,3
0,3
0.3
0.3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

04
0,3
0.3
0.4
0,3
0,4
0,36
0.36
0.4
0.3
0,3
0;36
0.3
0.26
0,2
0,2
0.31

Шприцем без иглы смочена 
почти вся поверхность тру­
бы (около 95%). Внизу тру­
бы остались сухими узкие 
полоски. Таз смачивался 
предварительно

Шприцем с иглой смочена 
вся поверхность трубы

В верхней части поверхность 
трубы смочена полностью 
(около 9096). По остальной 
части вода стекает струй­
ками
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Определение потерь осадков на смачивание трубы при падении капель
под углом 45°

Т а б л и  ца

Номер
случал Дата т ,  мм Х2  мм Х,-Хг

мм ‘̂ ?таза
мн

А?.тр
мм Примечание

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16 
17

3/1
4/111

, 4/1V,

14/IV
8/1
3/III
7/111

6/1 ‘ 
,,6/1 
'21 1̂ ■ ' 
23/1 
24/II 

5/Ш

4/11
4/II1

3.0 
0,6
3.0
6.0 
8,2 
6.0

4.0
6.0

3.0
3.0 
2,8 
3,6
8.0
4.0 
2.8
8.0 
9.2

2,8
0.5
2.9
5.8
7.8
5.8
3.8
5.8

2.8 

2 8 
2.6 
3.4 I
7.7
3.8 
2.6 
7,7

0,2

0,1
0,1
0,2
0,4
0,2
0,2
0.2

0.2
0,2
0,2
0,2
0.3
0.2
0,2
0,3
0,4

0.04

0,04 
0,01

0,04
0.04
0,04
0,04
0,04

0,2
0.06
0,1
0.2
0,4
0,2
0,16
0Л6

0,2
0,2
0.2
0,2
0.26
0,16
0,16
0,26
0,36

Шприцем с иглой под углом 45° 
смочена труба с одной сто-1 
роны. В верхней части 20—| 
30% поверхности трубы 
смочено полностью, по oc-j 
таяьной части стекаюТ; от-| 
дельные струйки

Смочено около 40—45% по-; 
верхности трубы с одной сто-; 
роны. Верхняя часть смоче-j 
на вся, книзу площадь сма-; 
;Чивания сужается. Нижняя! 
часть смочена полосками

Среднее 0.19

П р и  н а к л о н н о м  п а д е н и и  ст р у и  (п о д  у г л а м и  4 5  и 60°) полностьк?  
с м а ч и в а л а с ь  т о л ь к о  ч а ст ь  п о в ер х н о ст и  т р у б ы  с о д н о й  ст о р о н ы , с о о т ­
в ет ст в ен н о  о к о л о  30%  и, о к о л о  10%  о б щ е й  е е  п о в ер х н о ст и . П о  
о ст а л ь н о й  ч а ст и  т р у б ы  в о д а  с б е г а л а  от д ел ь н ы м и  ст р у й к а м и . П о с л е  
с т ек а н и я  в оды  п о п о в ер х н о ст и  т р у б ы  ч асть  к а п ел ь  о с т а е т с я  н а  с т е н ­
к а х  и в д а л ь н е й ш е м  и сп а р я ет ся .

С р е д н я я  в ел и ч и н а  п о т ер и  п р и  см а ч и в а н и и  п о в ер х н о ст и  т р у б ы  
п о д  у г л о м  45° ^ б л .  2 ) А (7тр = 0 ,19  мм; при  см а ч и в а н и и  п о д  у г л о м  
6 0 °  (т а б л . 3 ) Д <7тр=0,16 м м .

П о т е р я  на см а ч и в а н и е  к ак  с р е д н е е  и з п о т ер ь  п р и  т р е х  т р а е к т о ­
р и я х  п а д е н и я  ст р у и  (в ер т и к а л ь н о м  и  п о д  у г л а м и  4 5  и 6 0 °) б у д е т

—  0.31 0.19 о ,! 6 ^  АОд^^рЬ= — 3------- -  =  0,22 мм;:=:;0,2 мм.

З а в и с и м о с т ь  п о т ер и  н а  см а ч и в а н и е  от у г л а  п а д е н и я  ст р у и  п р и  
о п р е д е л е н н о м  к о л и ч ест в е  н а л и т о й  в оды  п р е д с т а в л е н а  п а  р и с. 2.
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Определения потерь на смачивание трубы при падении капель под
углом 60°

Т а б л и ц а  3

Н омер
случая Дата X i  мм Х 2  мм

Xi-Xi
мм '^«'таза

мм
А?тр

мм
Примечание

1
2
3

4

5
6
7
8 
9

J0

П
12
13
14
1 5

16
17
18
19
20

10/ХП 1968 г.
17/1 1969 г. 

23/1 
27/1 
18/1V

■ 17/1 
27/11 

6/III 
3/IV  

10/IV

30/1
25/1
15/1V
18/1
12/11
27/11

3/1П
5/П1

12/111
12/1V

8
3 
2
1,3
1
4 
0,8 
4
3
6

2,2
3.2 
1,6 
8
6,6
6
5.2 
3 
12

7.9 
2,8

1.9 

1,2 
0.9
3.8 
0.7
3.8
2.9
5.8

2,0
3.0
I,5
7.8 
6.3
5.9
5.0 
2,8

II,7 
7,7

0,1
0.2
0,1
0,1
0,1
0,2

0,1
0,2

0,1
0.2

0,2
0.2
0,1
0,2
0.3
0,1
0,2
0,2
0.3
0.3

0,04

0.04
0.04

0.04
0,04
0,04
0.04
0.04

0,1
0.2

0,1
0,1
0.1
0,2
0,06
0,2
0,1
0,2

0,16
0,16

0.1
0,2
0.26
0,06
0,16
0.16
0,26
0,3

Среднее 0,16

Под углом 60° к верти­
кали труба смочена 
только с одной сторо­
ны шприцем с иглой. 
Верхняя часть смочена 
полностью (10% об­
щей поверхности тру­
бы). по остальной час­
ти стекают струйки 
воды

З а в и с и м о с т ь  п о т ер и  н а  см а ч и в а н и е  т р у б ы  о с а д к о м е р а  от  к о л и ч ест ­
в а  н а л и т о й  в о д ы  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 3 . Э т а  за в и с и м о с т ь  л и н ей н а я , 
с р е д н я я  в ел и ч и н а  п о т ер и  н а  см а ч и в а н и е  и зм е н я е т с я  от  0 ,0 7  м м  д о
0 ,4 2  м м .

Н а  с л е д у ю щ е м  э т а п е  эк с п е р и м е н т а  о п р е д е л я л а с ь  о ш и б к а  и з м е ­
р е н и я  о с а д к о в , с о б р а н н ы х  о с а д к о м е р о м  з а  к а к о й -л и б о  п е р и о д  (м е ­
ся ц , с е зо н , г о д )  , в о зн и к а ю щ а я  п р и  и зъ я т и и  и х  и з  п р и б о р а  и и з м е р е ­
н и и  м а с л я н о -в о д н о й  с м е с и  о с а д к о м е р н ы м  с т а к а н о м . Э т а  о ш и б к а  
н а м и  н а зв а н а  и н ст р у м ен т а л ь н о й .

В  н и ж н ю ю  к о н у с о о б р а з н у ю  ч а ст ь  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а , н а ­
зы в а е м у ю  с о с у д о м  д л я  х р а н е н и я  о с а д к о в , б ы л о  н а л и т о  в е р е т е н н о е  
м а с л о  в  к о л и ч ест в е  1 л  в со о т в ет ст в и и  с  « И н с т р у к ц и е й  п о  э к с п л у а ­
т а ц и и  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а » .
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; Сосуд осадкомера был установлен в рабочем положении без  
трубы. Некоторое количество воды {х{),  точно измеренное по шка­
ле осадкомерного стакана, медленно каплями наливалось в осадко- 
мер по всей поверхности масла. После выдержки в течение не­
скольких часов (от 1 до 12), вода вместе с частью масла с помощью»

•d^rnpMM

Рис. 2. Зависимость по;- 
терь на смачивание от 
угла падения капель.. 

а — количество осадков.
,Х\=Ь  мм; б — количество 
осадков АГ1 = 6  мм; в  — колп- 

честБО осадков Х\ = '6 мм.

гр у ш и  и р ези н о в о й  т р у б к и  о т са сы в а л а сь  в о са д к о м ер н ы й  с т а к а »  
ИЛИ'в буты л ь , о т с т а и в а л а с ь  и и зм е р я л а с ь . Р а зн о с т ь  н а л и т о го  (x i )  
и и зм е р е н н о г о  (лгг) к о л и ч ест в а  в оды  с о с т а в л я е т  о ш и б к у  (Алгин).

П о с л е  в ы б и р а н и я  в оды  и м а с л а  и з с о с у д а  н а  с т е н к а х  о с т а ю т с я  
к а п л и  воды , к от ор ы е с о б р а т ь  не у д а е т с я . П р и ч и н а  э т о г о  я в л ен и я , 
в и д и м о , в т о м , ч то  с и л а  м о л е к у л я р н о г о  с ц еп л ен и я  к а п л и , о б т я н у т о й  
м а сл я н о й , п л ен к ой , с м е т а л л о м  б о л ь ш е, ч ем  с и л а  ее  т я ж е с т и . Ч а с т ь  
к а п ел ь , н а х о д я щ и х с я  вы ш е с л о я  м а с л а , и сп а р я л а сь .

Б ы л о  с д е л а н о  20  и зм ер ен и й  (т а б л . 4 )  . С р е д н я я  п о т ер я  ж и д к и х  
о с а д к о в  (и н с т р у м е н т а л ь н а я  о ш и б к а ) о к а з а л а с ь  р а в н о й  Ал:ин=0 ,2  мм., 

г Т а к о й  же; оп ы т бы л  п р о д е л а н  и с  т в ер д ы м и  о с а д к а м и . П р о б а  с у ­
х о г о  р ы х л о го  с н е г а  в зв е ш и в а л а с ь  н а  т ех н и ч еск и х  в е с а х  в х о л о д н о м
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п о м ещ ен и и  с т о ч н о ст ь ю  д о  0 ,5  г. Э т а  п р о б а  м е д л е н н о  р а с с ы п а л а с ь ’ 
п о  п о в ер х н о ст и  м а с л а  в с о с у д , н а х о д я щ и й с я  в п о м ещ ен и и .

Н а  п о в е р х н о с т и  м а с л а  с н е г  з а д е р ж и в а л с я  в т еч ен и е  2 0 — 4 0  мин:, 
и п о ст еп ен н о  т о н у л , т а к  что в ер о я т н ы е п о т ер и  н а  - и сп а р ен и е  бы ли- 
н еб о л ь ш и м и . П о с л е  в ы д е р ж к и  в т еч ен и е  2 — 10 ч а с . в о д а  (р а с т а я в ­
ш ий с н е г )  и зм е р я л а с ь  т а к  ж е , к а к  и в сл у ч а е  с  ж и д к и м и  о са д к а м и .:

AqmfMM 
0,6

ОЛ

0,2
•  •

-L 1 1 1 1  I I I ____ I____I-------1-------1
^ 20 4 0  60 80 100 120 Ш О х м м

Рнс. 3. Зависимость потерь на смачивание от количества осадков.

Н а  с т е н к а х  с о с у д а , к ак  и п р и  оп ы те с  ж и д к и м и  о с а д к а м и , о с т а в а ­
л и сь  к а п л и  в о д ы , п ок р ы ты е п л ен к ой  м а с л а , но эт и  к а п л и  м ел ьч е п о  
р а з м е р у  и ч и сл о  и х  зн а ч и т ел ь н о  м ен ь ш е. В и д и м о , п о э т о м у  с р е д н я я  
в е р о я т н а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  п о л у ч и л а сь  в д в о е  м ен ь ш е (т а б л . 5 ) :  
A X h h = 0 ,1  м м . .

С л е д у е т  от м ети т ь , ч то  п р и  и зм е р е н и и  т в е р д ы х  о с а д к о в , с о б р а н ­
н ы х су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м , в о зн и к а е т  е щ е  о д н а  д о б а в о ч н а я  п о ­
г р еш н о ст ь . П р и  в ы л и в ан и и  в о са д к о м ер н ы й  с т а к а н  п о с л е д н е й  п о р ­
ци и  в о д ы  о т  р а с т а я в ш е г о  сн е г а  о б н а р у ж и в а е т с я  сл о й  г р я зи  и м у т ­
н ой  в зв е с и  к а п е л е к  м а с л а  и п у зы р ь к о в  в о з д у х а  в в о д е . И з м е р и т ь  
о б ъ е м  в о д ы , с о д е р ж а щ е й с я  в э т о м  сл о е , н е в о зм о ж н о . О б щ и й  о б ъ ­
ем  э т о г о  с л о я  с о с т а в л я л  п р и  э к с п е р и м е н т а х  от  2  д о  6 д е л е н и й  о с а д ­
к о м е р н о г о  с т а к а н а . Е сл и  сч и тать , ч т о  в о д а  с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  п о ­
л о в и н у  э т о г о  о б ъ е м а , т о  д о б а в о ч н а я  п о г р еш н о ст ь  и зм е р е н и я  о к а ­
ж е т с я  р а в н о й  от 0 ,0 5  д о  0 ,2  м м , т . е . в с р е д н е м  0,1 м м  п р и  к а ж д о м  
и зм ер ен и и .

С у ч ет о м  эт о й  д о б а в о ч н о й  п о г р еш н о ст и  о б щ а я  и н ст р у м ен т а л ь ­
н а я  о ш и б к а  п р и  и зм е р е н и и  т в ер д ы х  о с а д к о в  Дхин==0,2  м м , т. е . в е ­
л и ч и н а  е е  т а к а я  ж е , к а к  и п р и  и зм ер ен и и  ж и д к и х  о с а д к о в .

3 . О пы т к о р р ек т и р о в к и  п о к а за н и й  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а

П о с л е  т о г о  к а к  п о т ер и  н а  см а ч и в а н и е  и и н с т р у м е н т а л ь н а я  по-̂  ̂
г р еш н о ст ь  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а  бы л и  о п р ед ел ен ы , а  т а к ж е  вы яв<  
л е н о  о т су т ст в и е  п о т ер ь  н а  испарен ие^  о с т а л о с ь  н еи ссл ед о в а н н ы м .
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ТОЛЬКО) в л и я н и е  в ет р а . П о ск о л ь к у  у с т р о й с т в о  в е т р о в о й  за щ и т ы  с у м ­
м а р н ы х  а с а д к о м е р о в  с х о д н о  с у ст р о й ст в о м  зaш^Iты Н и ф е р а  с т а н ­
д а р т н о г о  д о ж д е м е р а , а  н л ощ ад®  п р и ем н ы х  о о в е р х н о с т е й  э т и х  п р и ­
б о р о в  р авн ы , н а м и  с д е л а н о  п р е д п о л о ж е н и е , ч то  зн а ч е н и я  в е т р о в о ­
го  к о эф ф и ц и е н т а  В  д л я  -су м м а р н о го  о с а д к о м е р а  и  д о ж д е м е р а  с  з а ­
щ и т ой  Н и ф е р а  в е с ь м а  (близки. Е с л и  э т о  т а к , т о  су м м ы  о с а д к о в ,

Т а б л и ц а  4
Определение инструментальной ошибки измерений жидких осадков 

суммарным осадкомером

Номер
случая Число X i  мм Х г  мм Ах,ИН

мм примечание

1
2
3
4
5
6
7

8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

18/ХИ 1968г, 
20/ХП  
21/ХП  

9/ХП  
12/II 1969 г. 

24/11 
25/П  
26/И 
27/11 

3/1У 
3/IV  
4/IV  

10/IV 
11/1V 
12/IV  
I4/IV  
15/IV  
16/IV  
17/1V 
18/IV

20
20
20

6.8
12
3.2
7.2 
4
2

16
8
6
3

5,6
4.8

12
2
6

19.9
19.9 
19,8
7.8
7.8 
6,6

11.8 

3.1 
7
3.9

1.9
15.7
7.7
5.7 
2,6 
5,4
4.6

11.8

1.7
5.7

0.1
0,1
0.2
0.2
0,2
0,2
0.2

0,1
0,2

0,1
0,1
0,3
0,3
0,3
0.4
0.2
0,2
0,2
0,3
0,3

В сосуд с маслом через шприц без 
йглы вода разбрызгивалась круп­
ными каплями по всей поверхнос­
ти масла и стенкам по периметру 
трубы. После того как из сосуда  
были выбраны вода и масло, на 
стенках под маслом оставались 
капли воды, которые не стекали и 
поэтому не измерялись.

Среднее 0,2

и зм ер ен н ы е  су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м  и и сп р а в л ен н ы е в сем и  н е о б ­
х о д и м ы м и  п о п р а в к а м и  с у ч ет о м  к о э ф ф и ц и е н т а  В ,  у ж е  р а н е е  н а й ­
д е н н о г о  ;[6] д л я  ,д о ж ;д ем ер а , д о л ж н у  м а л о  о т л и ч а т ь ся  о т  с у м м  о с а д ­
к ов , и зм ер ен н ы х  к о н т р ол ь н ы м и  п р и б о р а м и . Д л я  п р о в ер к и  э т о г о  
п р е д п о л о ж е н и я  н а м и  б ы л а  в ы п о л н ен а  о п ы т т а я  к о р р ек т и р о в к а  п о ­
к а за н и й  с у м м а р н о г о  р с а д к о ш р а  O G K .  у с т а н о в л е н н о г о  н а  р с а д к о -  
м е р н о м  ц о л и г а н е  В Н Н Г Л  ( Б а д д а й ) . ,Бь1л и  у м ь щ л е н н о  в ы бр ан ы  м а -
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Олредел^ение инструкгентаяъиой ошибки* измереии# т&ёрдых осадкбв 
суммарным осадкомером

Т а б л и ц а  5

Номер
случа» Ч и с л о JC , мм ММ *-*^ин

м ш
Примечание

'  i

1
2

З/Ш  1969 F .  

4/И1
2,8
2.8

i 2,7 
' 2;7

0,1

0,1

На. стенках сосуда остались капли 
воды от растаявшего снега

3 5/ГТГ ’ 4,0 1 3,7 0,3 После отстаивания воды пенистая 
грязь вместе с каплями воды и иу- 

. зырьками воздуха составл. 6 деле­
ний осадкомерного стакана

4
5
6

6/III
12/111
21/111

3,2
4,0
6 8̂

3.1 
3,9 

' 6,8

0,1 
0,1 

' 0;0

При измерении грязи в снеге не об­
наружено. На стенках сосуда ка­
пель немного

7 1/IV 4 4 0,0
8
9

10

: 14/пг
15/111

; m i m

; 2,4 
6,8 

1 4,0

: 2;з
6,7 

! 3i9

' 0,1 
0,1 

i 0.2

1 После отстаивания воды слой мут- 1 
ного осадка и пейистой грязи со­
ставляет 2 деления' бсадкомерного 

, стакана :

11 ' 26/Ш J 6,0 ! 5.9) ;о;1
12 24/иг 5,6 i 5,5  ̂ 0,1‘
13 19/HI ‘ 3,6 , 3.5 0,1
14 ; 24/MI 4,0 3,9 i 0,1:
15 25/111 4,8 4,7 i 0,2
16 26/111 2,0 1,9 ■ 6.1
17 27/ПГ 5,2 ; 5,1 0,2
18 25/111 3,2 3,1 ; O.I
19 3I/III 1.6 1.5 0,1
20 31/1И 6,8 6,7 : 0,1
21 I/IV 0;8 0.8 0,0

Среднее 0,1

териалы наблюдений, опубликованные в уж е упоминавшейся 
статье В. С. Голубева |;8]1

Такой в ы б о р  бы л  о б у с л о в л е н : в о -п ер в ы х , н а л и ч и ем  в ы в ер ен н ы х  
к о н т р о л ь н ы х  п р и б о р о в ; во-В тор ы х, в ы сок и м  к а ч ест в о м  н а б л ю д е н и й , 
н е о б х о д и м о м  д л я  т а к о г о  опы та; в-третьи х» у д о б с т в о м  ср а в н ен и я  
о ц ен о к , п о л у ч ен н ы х  в с т а т ь е  [8] и п о с л е  к о р р ек т и р о в к и .

К о р р ек т и р о в к а  м еся ч н ы х  с у м м  о с а д к о в , и зм ер ен н ы х  су м м а р н ы м  
о с а д к о м е р о м , п р о и з в о д и л а с ь  п о  ф о р м у л е

=  + А - ^ с  +  Дл:„„ +  Дл:в, (3)
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т д е  — и с п р а в л е н н а я  м еся ч н а я  с у м м а  о с а д к о в , л:, —  и зм е р е н н а я  
су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м  м еся ч н а я  с у м м а  о с а д к о в , Ал;о —  п о п р а в к а  
н а  см а ч и в а н и е  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а , р а в н а я  с р е д н е й  ед и н и ч н о й  
п о т ер е  A^Tpi у м н о ж е н н о й  н а  ч и сл о  с л у ч а е в  с м а ч и в а н и я  в т еч ен и е  м е ­
ся ц а , Ахин —  и н с т р у м е н т а л ь н а я  п о п р а в к а , р а в н а я  0 ,2  м м , к ак  у к а ­
зы в а л о с ь  вы ш е, и  в в о д и м а я  о д и н  р а з  при  и зм ер ен и и  су м м ы  о са д к о в ,  
АХъ —  п о п р а в к а  н а  в л и я н и е в ет р а .

П о п р а в к а  н а  см а ч и в а н и е  АХ с  п ер в о н а ч а л ь н о  о п р е д е л я л а с ь  п о  
ф а к т и ч еск и м  д а н н ы м  о к о л и ч ест в е  ср о к о в  и зм е р е н и я  о с а д к о в  М '  п о  
о с а д к о м е р у  Т р еть я к о в а : AXc =  Адтр-М =  0 ,2  М .  К а к  б ы л о  п о к а за н о  
в  р а б о т е  [9], в ел и ч и н а  М  н е п л о х о  х а р а к т е р и з у е т  ч и сл о  сл у ч а ев  см а -  
-чивания о с а д к о м е р а  в т еч ен и е  м еся ц а .

П о п р а в к а  н а  в л и я н и е в ет р а  о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р м у л е

- .  (4 )

г д е  В  —  в ет р о в о й  к о эф ф и ц и ен т , д л я  ж и д к и х  о с а д к о в  —  В ^ ,  д л я  с м е ­
ш а н н ы х —  В с , д л я  т в ер д ы х  — В т.

Величина ветрового коэффициента В® определялась с помошыо 
эмпирического графика, помещенного в статье [6], по фактическому 
-Среднему месячному значению параметра структуры жидких 
осадков N %  и скорости ветра Ыг на уровне осадкомера (2 м). 
Величины Вс и Вт определялись с помощью соответствующего 
графика из той ж е статьи по фактическим средним месячным зна­
чениям температуры воздуха f  и скорости ветра Мг.

М а т ер и а л ы  н а б л ю д е н и й  п о  с у м м а р н о м у  о с а д к о м е р у  О С К  и к о н т ­
р ол ьн ы м  п р и б о р а м , п о м ещ ен н ы е в т а б л . 1 и 2  ст ать и  [8], бы л и  д о ­
п ол н ен ы  ф а к ти ч еск и м и  д а н н ы м и  о  в и д е  о с а д к о в , т е м п е р а т у р е  в о з ­
д у х а  t  и ч и сл е  сл у ч а ев  н а б л ю д е н и й  М  п о  о с а д к о м е р у  Т р ет ь я к о в а , 
в зя т ы м  и з от ч етн ы х  т а б л и ц  о с а д к о м е р н о г о  п о л и г о н а  В Н И Г Л  з а  с о ­
о т в ет ст в у ю щ и е  м еся ц ы . Э ти  м а т ер и а л ы  и р езу л ь т а т ы  к о р р ек т и р о в ­
к и  п о  ф о р м у л е  (3 ) и зм ер ен н ы х  су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м  су м м  о с а д ­
к о в  п о м ещ ен ы  в т а б л . 6 и 7.

В  т а б л . 6 п о к а за н ы  р езу л ь т а т ы  к о р р ек т и р о в к и  м еся ч н ы х су м м  
ж и д к и х  о с а д к о в , и зм ер ен н ы х  з а  л етн и й  с е з о н  (6 м е с я ц е в ) 1965  г. 
В  г р а ф е  2 т а б л и ц ы  м еся ч н ы е сум м ы  Хк,  и зм ер ен н ы е  к он тр ол ьн ы м  
п р и б о р о м  —  н а зе м н ы м  д о ж д е м е р о м , в г р а ф а х  6 и 15 —  су м м а р н ы м  
о с а д к о м е р о м . К а к  и зв ест н о  [2, 6 , 8], н а зем н ы й  д о ж д е м е р  д а е т  к о ­
л и ч ест в о  о с а д к о в , оч ен ь  б л и зк о е  к  и ст и н н о м у . И з  т а б л и ц ы  в и д н о , 
ч то  эт и м  п р и б о р о м  и зм е р е н о  з а  с е з о н  3 9 2 ,4  м м , в т о  в р ем я  к ак  с у м ­
м ар н ы й  о с а д к о м е р  с о б р а л  324 ,1  мм; р а зн и ц а  в 6 8 ,3  м м  с о с т а в л я е т  
17%  и ст и н н о го  к о л и ч ест в а  о с а д к о в . Н у ж н о  от м ети т ь , ч то  су м м а  
о с а д к о в  111 ,5  м м , и зм е р е н н а я  н а зе м н ы м  д о ж д е м е р о м  в и ю л е , вы зы ­
в а е т  со м н ен и е , к о т о р о е  п о д т в е р ж д а е т с я  в тор ы м  к он т р ол ь н ы м  п р и ­
б о р о м  —  о с а д к о м е р о м  Т р ет ь я к о в а  (с у м м а  о с а д к о в  Хт).  П о -в и д и м о ­
м у , в о  в р ем я  и ск л ю ч и тел ь н о  си л ь н ы х л и в н ев ы х  д о ж д е й  (тр и  д н я ;—  
19 и 25  и ю л я  —  б о л е е  15 м м  в о д и н  с р о к  и зм е р е н и я ) в н а зем н ы й  д о ж ­
д е м е р  п о п а д а л и  б р ы зги  от у д а р о в  к а п ел ь  о п о в ер х н о ст ь  в о д ы  в
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за т о п л е н н о й  я м е. Ч т о б ы  н е в в о д и т ь  со м н и т ел ь н у ю  в ел и ч и н у  в о к о н ­
ч ат ел ь н ы й  п о д сч ет , н а м и  в зя т а  с у м м а  о с а д к о в  з а  п ять  м еся ц ев ; п№  
н а з е м н о м у  д о ж д е м е р у  2 7 6 ,9  м м , п о  с у м м а р н о м у  о с а д к о м е р у  2 3 4 ,7  м м ; 
р а зн о с т ь  4 2 ,2  м м , и л и  15% . П о с л е  в в е д е н и я  п о п р а в о к  в п о к а за н и я :  
с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а  (г р а ф ы  6 — 14 т а б л . 6 ) с у м м а  о с а д к о в  пО' 
э т о м у  п р и б о р у  с т а л а  2 6 9 ,2  м м . Р а з н о с т ь  п о к а за н и й  к о н т р о л ь н о го -  
п р и б о р а  и О С К -2  с о с т а в л я е т  7 ,7  м м , и л и  3%  и ст и н н о г о  к о л и ч е с т в а  
о с а д к о в . Т а к о й  р е зу л ь т а т  к о р р ек т и р о в к и  п о к а за н и й  cyMMapHoro- 
о с а д к о м е р а  п о  ф а к т и ч еск и м  д а н н ы м  м о ж н о  сч и т ат ь  х о р о ш и м , так: 
к а к  о ш и б к а  в 3%  ср а в н и м а  с о ш и б к а м и , н е и зб е ж н ы м и  в п р о ц ессе -  
и зм ер ен и й . Э т о т  р е зу л ь т а т  п о д т в е р д и л  н а ш е п ер в о н а ч а л ь н о е  п р е д ­
п о л о ж е н и е  о  т о м , ч т о  а эр о д и н а м и ч е с к и е  к а ч ест в а  с у м м а р н о г о  о с а д ­
к о м е р а  О С К  б л и зк и  к  к а ч ест в а м  д о ж д е м е р а  с  з а щ и т о й  Н и ф е р а , и ,, 
с л е д о в а т е л ь н о , э к сп ер и м ен т а л ь н ы е  за в и с и м о с т и , оп и са н н ы е в статье- 
[6 | ,  п р и го д н ы  и  д л я  э т о г о  п р и б о р а .

У ч и ты в ая , ч то  су м м а р н ы е  о с а д к о м е р ы  н а  сет и  у с т а н а в л и в а ю т с я . 
не н а  п л о щ а д к а х  м е т ео ст а н ц и й , а  в у д а л е н и и  о т  н и х  и, с л е д о в а т е л ь ­
н о , ф а к т и ч еск и х  д а н н ы х  о  с к о р о ст и  в ет р а  Ыг, п а р а м е т р а  структуры ; 
о с а д к о в  N%  и ч и сл е  и зм е р е н и й  М  п ол уч и т ь  б у д е т  н ел ь зя , н а м и  с д е ­
л а н а  п оп ы тк а к о р р ек т и р о в к и  п о к а за н и й  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а  п о  
т о й  ж е  м е т о д и к е , к о т о р а я  р е к о м е н д о в а н а  в [ 1 1 ] д л я  в в ед ен и я  п о п р а ­
в ок  в п о к а з а н и я  о с а д к о м е р о в  н а  п о с т а х . С р е д н и е  м н о г о л ет н и е  з н а ­
ч ен и я  АХс  (с м . г р а ф у  16 т а б л . 6 ) сн и м а л и сь  с  к а р т , о п у б л и к о в а н н ы х  
в р а б о т е  19] и л и  « М е т о д и ч е с к и х  у к а з а н и я х »  [10]. Э т о  о п р а в д а н о , т а к  
к а к  ед и н и ч н ы е п о т ер и  н а  см а ч и в а н и е  о д и н а к о в ы  (0 ,2  м м ) у  о с а д к о ­
м е р а  Т р ет ь я к о в а , д л я  к о т о р о г о  со ст а в л ен ы  к ар ты , и у  с у м м а р н о г о  
о с а д к о м е р а  О С К - С р е д н и е  м н о г о л ет н и е  зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  с т р у к ­
т ур ы  N %  (г р а ф а  18 т а б л , 6 ) сн и м а л и сь  с  к а р т , п о м ещ ен н ы х  в  [1 1 ] - .  
В е л и ч и н у  с к о р о с т и  в е т р а  Ыг за м е н и т ь  к а к и м и -л и б о  т а б л и ч н ы м и  з н а ­
ч ен и я м и  н е у д а е т с я ;  в д а л ь н е й ш е м  е е  п р и д е т с я  б р а т ь  п о  б л и ж а й ­
ш ей  с т а н ц и и -а н а л о г у  и л и  и зм ер я т ь  н е п о с р е д с т в е н н о .

Р е зу л ь т а т ы  к о р р ек т и р о в к и  п о к а за н и й  с у м м а р н о г о  осадком ера?. 
э т и м  м е т о д о м  п о к а за н ы  в г р а ф а х  15— 2 3  т а б л . 6 . К а к  в и д н о  и з  т а б ­
л и ц ы , в д а н н о м  к о н к р ет н о м  с л у ч а е  р езу л ь т а т ы  к о р р ек т и р о в к и  о б о и ­
м и  м е т о д а м и  с о в п а л и , о д н а к о  о ц ен к а  в о з м о ж н ы х  о т к л о н ен и й  п о к а ­
зы в а е т , ч то  в ер о я т н ы е р а с х о ж д е н и я  н е б у д у т  п р ев ы ш ать  2 — 3%  и с ­
ти н н ой  су м м ы  о с а д к о в .

В  т а б л . 7  п о к а за н ы  р е зу л ь т а т ы  к о р р ек т и р о в к и  м еся ч н ы х  сум м ! 
т в е р д ы х  и см еш а н н ы х  о с а д к о в , и зм е р е н н ы х  су м м а р н ы м  о с а д к о м е ­
р о м  з а  зи м н и й  с е з о н  1 9 6 5 -6 6  г. В  г р а ф е  2  д а н ы  м еся ч н ы е су м м ы  Хк, 
и зм ер ен н ы е  к о н т р ол ь н ы м  п р и б о р о м  —  за щ и щ ен н ы м  о с а д к о м е р о м  
Т р ет ь я к о в а , н а д е ж н о с т ь  п о к а за н и й  к о т о р о г о  сп ец и а л ь н о  и с с л е д о в а ­
л а с ь  в о  В Н И Г Л  [8]. К он т р о л ь н ы й  п р и б о р  с о б р а л  з а  с е з о н  3 6 5 ,5  м м , 
с у м м а р н ы й  о с а д к о м е р  —  2 1 5 ,9  м м , р а зн о с т ь  р а в н а  1 49 ,6  м м , или; 
41 % р е а л ь н о г о  к о л и ч ест в а  о с а д к о в . П о с л е  в в е д е н и я  п о п р а в о к  в п о ­
к а з а н и я  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а  (г р а ф ы  8 — 15 т а б л . 7 ) с у м м а  о с а д ­
к ов  п о  э т о м у  п р и б о р у  с т а л а  3 5 9 ,2  м м , т . е . в сег о  н а  6 ,3  м м  м ен ь ш е­
к о н т р о л ь н о й . О д н а к о  э т о т  р е зу л ь т а т  бы л  за б р а к о в а н , т а к  к ак  в е л и -

10»



'З  '— L. 
<  о  о

. н а

I______ 1_______I_______!_______I_______I______ I______ L

1  §  §  й § р о  о  ок> «VJ

S
о о

1о
о'4* о о

CN

SкСи

S

сс04о
VO5Онс

R О,
S  <и К S ■ га о со а -  «

га

Ьйга

н2
Л  О

I I
1 1

<N g . I га
l i  " (U5з • 2 =

1 ^ 1  
Л  «  CQ

S я|
О  -a ^
К

О

§:со

S ■ >> о • 
X 
дСГ , D?

«=С
ОX
sSSщ

U

S .а

S

is:
1 &■ 

S  
O'а

S  к  .
§sгао ,

g i
1 “  g | . 
 ̂>.

vo
s  •-« S
s§
0) S '2£*



■чина п о п р а в к и  Ахв в а п р е л е  б ы л а  я в н о  о ш и б о ч н о й , что п о д т в е р ж д а ­
ет  т а к ж е  ст ан ц и он н ы й  о с а д к о м е р  Т р ет ь я к о в а  (см . г р а ф у  4 ) .  О ш и б ­
к а  в о зн и к л а  и з - з а  х а р а к т е р и с т и к и  в и д а  о са д к о в : в т еч ен и е  д в у х  д е ­
к а д  со  « см еш а н н ы м и  о с а д к а м и »  н а  п о л и г о н е  В Н И Г Л  в ы п а д а л  
п р е и м у щ е с т в е н н о  м ок р ы й  сн ег  с  д о ж д е м , к от ор ы й  п о  а э р о д и н а м и ­
ч еск и м  св о й ст в а м  б л и ж е  к  ж и д к и м  о с а д к а м , ч ем  к  см еш ан н ы м ;  
с р е д н и е  х а р а к т ер и ст и к и  см еш а н н ы х  о с а д к о в  в ы в ед ен ы  с  у ч ет о м  
м о к р о г о  сн ег а , в ы п а д а ю щ е г о  к р уп н ы м и  хл о п ь я м и . Э т о  п о д т в е р д и л  
т а к ж е  р а с ч е т  з а  а п р ел ь , п р и в ед ен н ы й  в г р а ф а х  16— 23 т а б л . 7 , при  
к о т о р о м  о с а д к и  сч и т а л и сь  ж и д к и м и ; р а с ч е т  д а л  м еся ч н у ю  су м м у ,  
'бл и зк ую  к к о н т р о л ь н о й .

Т а б л и ц а З
Сводка результатов корректировки показаний суммарных осадкомеров

€ езо н

Погрешность не­
посредственного 

измерения осадков 
суммарным осадко­

мером

Погрешность после корректировки

по фактическим 
■' данным

погрешность

по средним данным

с са о о К о

погрешность

Теплый . 
Холодный

276,9
303,4

234.7
159.8

42,2
152,6

15
50

269.2
280.2

7,7
22,2

3
7

269.5
273.6

7.4
28,8

3
9

С е зо н н а я  с у м м а  о с а д к о в  з а  5 м еся ц ев  ( б е з  у ч е т а  со м н и т ел ь н ы х  
д а н н ы х  з а  а п р ел ь ) б ы л а  п о  к о н т р о л ь н о м у  п р и б о р у  3 0 2 ,4  м м , п о  с у м ­

м а р н о м у  о с а д к о м е р у  159 ,8  м м . П о с л е  в в е д е н и я  п о п р а в о к  с у м м а  о с а д ­
к ов  п о  с у м м а р н о м у  о с а д к о м е р у  с т а л а  2 8 0 ,2  м м , а р а зн о с т ь  с  к о н т ­
р ол ьн ы м  п р и б о р о м  2 2 ,2  м м , т. е . 7%  к о л и ч ест в а  о с а д к о в . Э т о т  р е ­
зу л ь т а т  т а к ж е  с л е д у е т  сч и т ат ь  х о р о ш и м , уч и т ы в а я  б о л ь ш и е  
п о г р е ш н о с т и , в о зн и к а ю щ и е  к а к  п р и  с а м о м  и зм ер ен и и , т а к  и при  
к о р р ек т и р о в к е  с у м м  зи м н и х  о с а д к о в .

Т а к  ж е  к а к  п р и  к о р р ек т и р о в к е  ж и д к и х  о с а д к о в , н а м и  б ы л а  с д е ­
л а н а  п оп ы тк а в в ест и  п о п р а в к и  в и зм е р е н и я  су м м а р н ы м  о с а д к о м е ­
р о м  т в ер д ы х  и  см еш а н н ы х  о с а д к о в  п о  м ет о д и к е , р е к о м е н д о в а н н о й  
в  [11] д л я  п о ст о в . Г л а в н о е  отл и ч и е э т о й  м ет о д и к и  о т  р а с ч е т а  п о  р е ­
ал ьн ы м  д а н н ы м  со ст о и т  в т о м , ч то  о с а д к и  д е л я т с я  н а  ж и д к и е , с м е ­
ш ан н ы е и л и  т в ер д ы е  не п о  р е а л ь н о м у  со ст о я н и ю , а по усл о в н ы м  
т ем п ер а т у р н ы м  г р а н и ц а м , п р и в ед ен н ы м  в т а б л . 1 2 , п о м ещ ен н о й  
в [ 1 1 ]; п о п р а в к и  н а  см а ч и в а н и е  (д л я  см еш а н н ы х  и  ж и д к и х  о с а д к о в )  
сн и м а ю т с я  с к а р т  [9 , 10], а зн а ч е н и я  ск о р о ст и  в е т р а  «2  и т е м п е р а ­
т ур ы  в о з д у х а  f  б е р у т с я  п о  б л и ж а й ш е й  ст а н ц и и -а н а л о г у . Р е з у л ь ­
т а ты  э т и х  п о д с ч е т о в  П ри ведены  в  г р а ф а х  6 — 2 3  т а б л : 7. ^

111



К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , и с п р а в л е н н а я  с у м м а  о с а д к о в  п о  еум м ар ^  
н о м у  о с а д к о м е р у  3 4 2 ,0  м м  м ен ь ш е п о к а за н и й  к о н т р о л ь н о го  п р и б о р а  
н а  2 3 ,5  м м , и л и  н а  6 % д ей ст в и т ел ь н о й  су м м ы  о с а д к о в  (д л я  5 м е с я ­
ц е в  с о о т в е т с т в е н н о  273,6^ 2 8 ,8  м м , и л и  9 % ) .  Э т о т  р е з у л ь т а т  
н е л ь зя  н а зв а т ь  о ч ен ь  х о р о ш и м  х о т я  бы  п о т о м у , ч то  и с п р а в л е н н ы е  
п о к а з а н и я  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е р а  си ст ем а т и ч еск и  н и ж е  п о к а з а н и й  
к о н т р о л ь н о го . О д н а к о  п о г р еш н о ст и  к о р р ек т и р о в к и  в п о л н е  ср а в н и ­
м ы  с  п о г р еш н о ст я м и , д о п у с к а е м ы м и  п р и  в в ед ен и и  п о п р а в о к  п р и  
з и м н и х  о с а д к о м е р н ы х  н а б л ю д е н и я х  н а  ст а н ц и я х  и п о ст а х .

С езо н н ы й  х о д  и зм ер ен н ы х  и  и сп р а в л ен н ы х  п о п р а в к а м и  с у м м  
о с а д к о в  п о  м е с я ц а м  п о к а з а н  н а  р и с . 4 . К а к  в и д н о  н а  г р а ф и к а х , х о д  
и сп р а в л ен н ы х  п о п р а в к а м и  су м м  о с а д к о в  п о  с у м м а р н о м у  о с а д к о м е ­
р у  д о в о л ь н о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  и х  х о д о м  п о  к о н т р о л ь н о м у  п р и ­
б о р у .

В  за к л ю ч е н и е  о т м ети м , что опы т к о р р ек т и р о в к и  и зм ер ен н ы х  
су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м  с у м м  о с а д к о в  п о к а з а л  в о з м о ж н о с т ь  у ж е  
с е й ч а с  у м ен ь ш и т ь  о ш и бк и  и зм е р е н и я  п р и м ер н о  в 5 р а з  (т а б л . 8 ) ,  
ч т о  д е л а е т  и х  ср а в н и м ы м и  с н а б л ю д е н и я м и  с ет и  о с а д к о м е р о в  
Т р ет ь я к о в а .

В Ы В О Д Ы

Р е зу л ь т а т ы  оп ы тн ой  к о р р ек т и р о в к и  м еся ч н ы х и с е зо н н ы х  с у м м  
о с а д к о в , и зм е р е н н ы х  су м м а р н ы м  о с а д к о м е р о м , и зл о ж е н н ы е  в п р е­
д ы д у щ е м  р а з д е л е , д а ю т  о сн о в а н и е  д л я  с л е д у ю щ и х  вы в одов :

1. У ст а н о в л е н о , ч то  п о т ер и  н а  см а ч и в а н и е  с у м м а р н о г о  о с а д к о м е ­
р а  м о д е л и  О С К  в  с р е д н е м  р ав н ы  0 ,2  м м , т . е . т а к и е  ж е ,  к а к  и  у  о с а д ­
к о м е р а  Т р ет ь я к о в а . Д л я  д р у г и х  м о д е л е й  с у м м а р н ы х  о с а д к о м е р о в  
э т о т  в и д  п о т ер ь  м о ж е т  бы ть л ег к о  о п р е д е л е н  по р а з р а б о т а н н о й  
и  о п и с а н н о й  вы ш е м ет о д и к е .

2 . П о т е р и  н а  и с п а р е н и е  д л я  о с а д к о м е р о в  с  м а сл я н ы м  н а п о л н и ­
т е л е м  не сущ ест в ен н ы .

3 . Д л я  н а х о ж д е н и я  в ет р о в ы х  п о г р еш н о ст ей  с у м м а р н о г о  о с а д к о ­
м е р а  в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  п о л ь зо в а т ь с я  э м п и р и ч еск и м и  
за в и с и м о с т я м и , н а й д ен н ы м и  [6] д л я  с т а н д а р т н о г о  д о ж д е м е р а  с  з а ­
щ и т ой  Н и ф е р а . В  д а л ь н е й ш е м , в ер о я т н о , с л е д у е т  о п р е д е л и т ь  в ет ­
р о в ы е к о эф ф и ц и ен т ы  сп ец и а л ь н о  д л я  с у м м а р н ы х  о с а д к о м е р о в  р а з ­
н ы х м о д е л е й . М о ж н о  о ж и д а т ь , ч т о  э т о  д а с т  у т о ч н е н и е  п р и  к о р р е к ­
т и р о в к е  и зм е р е н н ы х  сумм- о с а д к о в  н а  3 — 1 0 %.

4 . К о р р е к т и р о в к а  п о к а за н и й  с у м м а р н ы х  о с а д к о м е р о в , в ы п ол ­
н ен н а я  с  и с п о л ь зо в а н и е м  за в и с и м о с т е й , о п и са н н ы х  в ст а т ь е  '[6], д а е т  
у д о в л ет в о р и т ел ь н ы е  р езу л ь т а т ы , е с л и  и м ею т ся  н а д е ж н ы е  д а н н ы е
о  с р е д н и х  зн а ч е н и я х  ск о р о ст и  в ет р а  и т ем п ер а т у р ы  в о з д у х а  в  м е ­
с т е  у ст а н о в к и  о с а д к о м е р а . В о п р о с  о  с п о с о б е  о п р е д е л е н и я  э т и х  п а ­
р а м е т р о в  в у д а л е н и и  о т  м ет е о р о л о г и ч е с к и х  ст а н ц и й  о с т а е т с я  отк р ы ­
т ы м .

5. В с е  с к а з а н н о е  о т н о си т ся  к  су м м а р н ы м  о с а д к о м е р а м , у с т а н о в ­
л ен н ы м  н а  с р а в н и т ел ь н о  р о в н о й  м ест н о ст и , в т о м  ч и сл е  и  в г о р н ы х

112



д о л и н а х . В  р е зк о  п ер есеч ен н о й  м ест н о ст и  в ет р о в ы е п от ок и  м о г у т  
и м е т ь  в ер т и к а л ь н у ю  со с т а в л я ю щ у ю , п о э т о м у  у п о м и н а в ш и е с я  вы ш е  
в ет р о в ы е за в и с и м о с т и  т а м  н е п р и го д н ы . М е т о д и к а  к о р р ек т и р о в к и  п о ­
к а з а н и й  с у м м а р н ы х  о с а д к о м е р о в  в п ер есеч ен н о й  г о р н о й  м ест н о ст и  
т р е б у е т  сп ец и а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я .
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и. д. КОПАНЕВ

О ГУСТОТЕ СНЕГОМЕРНОЙ СЕТИ 
НА РАВНИННОЙ ТЕРРИТОРИИ СССР

В о п р о с  р а ц и о н а л ь н о г о  р а зм е щ е н и я  п о  т ер р и т о р и и  н а ш ей  ст р а н ы  
с н е г о м е р н о й  сет и  я в л я ет ся  о д н о й  и з а к т у а л ь н ы х  з а д а ч .

С л е д у е т  от м ети т ь , ч т о  и с с л е д о в а н и я , св я за н н ы е с р а зр а б о т к о й , j 
м е т о д а  р а зм е щ е н и й  ст а н ц и й  р а ц и о н а л ь н о  п о ст р о ен н о й  м е т е о р о л о ­
ги ч еск ой  сет и , бы л и  н ач аты  в Г Г О  ещ е  в 3 0 -х  г о д а х .

Т ео р ет и ч еск о е  о б о с н о в а н и е  п р и н ц и п ов  р а зм е щ е н и я  м е т е о р о л о ­
ги ч еск о й  сет и  п о д р о б н о  и з л о ж е н о  в  р а б о т а х  О . А . Д р о з д о в а  
и А . А . Ш е п е л е в с к о г о  [1 , 2]. З а д а ч а  с в о д и т с я  к  у с т а н о в л е н и ю  з а в и ­
си м о ст и  т о ч н о ст и  и н т ер п о л я ц и и  м ет ео р о л о г и ч еск и х  эл ем ен т о в , о т  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  ст а н ц и я м и , т. е . ч тобы  реш и ть  в о п р о с  о р а ц и о ­
н а л ь н о м  р а зм е щ е н и и  п ун к тов  н а б л ю д е н и й  з а  тем  или ины м  э л е м е н ­
т о м , н у ж н о  вы явить п у т ем  и н т ер п о л я ц и и , н а  к а к и х  р а с с т о я н и я х  
м о ж н о  п ол уч и т ь  зн а ч е н и е  э л е м е н т а  д л я  л ю б о й  точ к и  м е ж д у  эт и м и  
ст а н ц и я м и  с з а д а н н о й  то ч н о ст ь ю , о п р е д е л я е м о й  т р е б о в а н и я м и  п р а к ­
ти к и  и в о з м о ж н о с т я м и  с а м о г о  м е т о д а  и зм ер ен и я .

Т оч н ост ь  и н т ер п о л я ц и и  т о г о  и л и  и н о го  м ет ео р о л о г и ч еск о г о  э л е ­
м ен т а  в л ю б о й  точ к е  т ер р и т о р и и  п о  д а н н ы м  д в у х  б л и зл е ж а щ и х , 
ст а н ц и й  за в и с и т  от ст еп ен и  и зм ен ч и в о ст и  эт о г о  э л е м е н т а  к а к  в о  в р е ­
м ен и , т а к  и в п р о ст р а н ст в е .

О . А . Д р о з д о в ы м  и А . А . Ш еп ел ев ск и м  [1, 2] б ы л а  в ы я в л ен а  
ф у н к ц и о н а л ь н а я  за в и с и м о с т ь  м е ж д у  ср ед н и м и  к в а д р а т и ч еск и м и  о т ­
к л о н ен и я м и  р а зн о с т е й  и с р е д н е й  к в а д р а т и ч еск о й  о ш и бк и  и н т ер п о ­
л я ц и и  м е ж д у  д в у м я  ст а н ц и я м и , к о т о р а я  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й

р  (р) =  - п ) р ]  +  { \ -  п )  F H n p )  - « ( ! - « )  F^(P), (1 ) .

г д е  f —  ф у н к ц и я  о ш и бк и  и н т ер п о л я ц и и  п о  р а сст о я н и ю ; п =  ,

( 1 — п)  —  р  —  р а с с т о я н и я  м е ж д у  ст а н ц и я м и , по к от ор ы м  в ы п о л ­

н я ет ся  и н т ер п ол я ц и я ; p i 3 и раз —  с о о т в ет ст в ен н о  р а с с т о я н и я  м е ж д у - 
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п у н к т о м , д л я  к о т о р о г о  в ы п о л н я ет ся  и н т ер п о л я ц и я , и  и сходн ы м и ! 
с т а н ц и я м и  (1 и 2 ) ;  F  —  ф у н к ц и я  о т к л о н ен и я  р а зн о с т и  п о  р а с ­
ст о я н и ю .

П р и  э т о м  д о п у с к а е т с я , ч то  в п р е д е л а х  о д н о й  и т о й  ж е  к л и м а т и ­
ч еск о й  зо н ы  т от  и л и  и н ой  м ет ео р о л о г и ч еск и й  э л е м е н т  изм еняетсяр  
п о  т ер р и т о р и и  б о л е е  и л и  м е н ее  п л а в н о . Т о г д а  н а и б о л ь ш а я  о ш и б к а  
и н т ер п о л я ц и и  п о л у ч а е т с я  н а  п о л о в и н е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и с х о д н ы ­
ми ст а н ц и я м и , т . е . д л я  в ы я в л ен и я  н а и б о л ь ш и х  о ш и б о к  и н т ер п о л я ­
ц и и  п о  д в у м  ст а н ц и я м  м о ж е т  бы ть и с п о л ь зо в а н  ч астн ы й  с л у ч а й  
ф о р м у л ы  ( 1 )

I Л р) =  /^ ^ ( 4 - р) - - т ^ '( р)- (2>
С о г л а с н о  и с с л е д о в а н и я м  Д р о з д о в а , зн а ч е н и я  э л е м е н т а  (о с а д -  

;ков , с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  д р .)  н а  б л и з л е ж а щ и х  с т а н ц и я х  с о с т а в л я ю т  
р а в н о в а р и а ц и о н н ы е  р я ды  и  п о э т о м у  и ск л ю ч ен и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  
о ш и б о к  и п р и в е д е н и е  к  о д н о й  д и с п е р с и и  д о с т и г а ю т с я  о д н о в р ем ен н о ,, 
а н ев я зк и  п о к а за н и й  д в у х  ст а н ц и й , н а х о д я щ и х с я  н а  р а сст о я н и и  pi 

:м о г у т  о п р е д е л я т ь с я  к а к  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е

XI
XI Ха

г д е  Х\ —  зн а ч е н и е  э л е м е н т а  н а  п ер в о й  ст а н ц и и , Хг —  зн а ч е н и е  э л е ­
м ен т а  н а  в т о р о й  ст а н ц и и , а ч ер т а  с в е р х у  о б о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е .

П о с к о л ь к у  р асч ет ы  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  зн а ч ен и й  н е в я зо к  
д о в о л ь н о  сл о ж н ы  и т р у д о е м к и , т о  в м ест о  н и х  м о ж н о  вы ч и сл ять  по- 
ф о р м у л е  П е т е р с а  в ер о я т н ы е о ш и б к и  [1], т. е .

F(P i 2 )= 0 ,8 5 Ха
Xl

(3>

П о  д а н н ы м  в ер о я т н ы х  о т к л о н ен и й  от  с р е д н е й  р а зн о с т и  н а  р а з ­
л и ч н ы х р а с с т о я н и я х  м е ж д у  с т а н ц и я м и  м о ж н о  вы явить  з а в и с и м о с т ь  
э т и х  о т к л о н ен и й  от р а с с т о я н и я  д л я  о д н о р о д н ы х  в к л и м ати ч еск ом :  
о тн о ш ен и и  р а й о н о в .

В е р о я т н ы е  н ев я зк и  и н т ер п о л я ц и и  м е ж д у  и н т ер п о л и р о в а н н о й  
и ф а к т и ч еск и  н а б л ю д е н н о й  в ел и ч и н ой  д л я  т р ет ь ей  точ к и  (ст а н ц и и )  
ск л а д ы в а ю т с я  и з о ш и б к и  и н т ер п о л я ц и и  и су м м ы  о ш и б о к  и зм ер ен и я ' 
н а  и сх о д н ы х  ст а н ц и я х . П о э т о м у  ч т обы  о п р е д е л и т ь  о ш и б к у  и н т ер п о ­
л я ц и и  и л и  р а зн о с т ь  м е ж д у  р е зу л ь т а т о м  и н т ер п о л я ц и и  и в ел и ч и н о й , 
и зм е р е н н о й  н а  эт о й  ст а н ц и и , с л е д у е т  и ск л ю ч и ть  и з п о л у ч ен н о й  н е ­
в я зк и  и н т ер п о л я ц и и  п о л о в и н у  су м м ы  о ш и б о к  и зм е р е н и я  д в у х  с т а н ­
ц и й , д о п у с к а я , ч т о  с о б с т в е н н а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  т р ет ь ей  ст а н ц и и  
р а в н а  п о л о в и н е  с у м м  о ш и б о к  и с х о д н ы х  ст а н ц и й . П о с к о л ь к у  с р е д н е е  
зн а ч е н и е  су м м  э т и х  ошибс'К п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н а ч а л ь н у ю  о р д и н а ­
т у  к р и в ой  в ер о я т н ы х  о т к л о н ен и й  от  с р е д н е й  р а зн о с т и , т о  о ш и б к у  
и н т ер п о л я ц и и  м о ж н о  в ы р а зи т ь  ф о р м у л о й  [ 1 ]

Ф "{Р)=Я(Р)—
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аа о ш и б к у  э к с т р а п о л я ц и и  —  ф о р м у л о й

т д е  Fo—  н а ч а л ь н а я  о р д и н а т а  к р и в ой  в ер о я т н ы х  от к л он ен и й  р а з -  
н о е т ё й .

О пы т п о к а зы в а ет , ч то  и з л о ж е н н а я  вы ш е м е т о д и к а  я в л я ет ся  
:виол И е о б ъ ек т и в н о й  и м о ж е т  бы ть п р и н я т а  при  р а с ч е т а х  о ш и б о к  
и н т е р п о л я ц и и  д л я  р я д а  м ет ео р о л о г и ч еск и х  эл е м е н т о в  в св я зи  с ре- 
:ш ен и ем  в о п р о со в  р а ц и о н а л ь н о г о  р азм еш ,ен и я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е -  
-ск ой  сет и  н а  т о й  и л и  и н ой  т ер р и т о р и и .

В  1945— 1946  гг. О . А . Д р о з д о в ы м  и Е . И . А б р а м о в о й  бы л и  вы ­
полнены? р а зр а б о т к и , св я за н н ы е  с о п р е д е л е н и е м  р а ц и о н а л ь н ы х  р а с-  
>стояний м е ж д у  п у н к т а м и  сн ег о м е р н о й  сет и  в. р а зл и ч н ы х  р а й о н а х  
с т р а н ы . П р и  р а с ч е т а х  о ш и б о к  и н т ер п о л я ц и и  бы л и  и сп о л ь зо в а н ы  
.д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  п о  п ост оя н н ы м  рейкам: ( з а  п е р и о д  18 9 0 —  
1936  г г .) ,  у ст а н о в л ен н ы м  н а  за щ и щ е н н ы х  у ч а с т к а х . П о с к о л ь к у  о б ­
р а б о т к е  п о д в е р г а л и с ь  м а т ер и а л ы  н а б л ю д е н и й  п о  р ей к а м , у ст а н о в -  

-л ен н ы м  в за щ и щ е н н ы х  м е с т а х , т. е . ед и н ы й  ти п  у ч а ст к о в , т о  в е л и ­
ч и н а  н ев я зк и  (р а зл и ч и й ) в р а с п р е д е л е н и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а , о п р е-  

„ д ел я ем а я  п о г о д н о -к л и м а т и ч еск и м  у с л о в и е м , я в л я ет ся  ф у н к ц и ей  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  сн ег о м ер н ы м и  п у н к т а м и . П о д сч ет ы  п о к а з а л и ,'ч т о  
в ел и ч и н а  н ев я зк и  и  со о т в ет ст в ен н о , п о г р еш н о ст и  н а  за щ и щ ен н ы х  
и  отк р ы ты х у ч а с т к а х , н а п р и м ер , д л я  т ер р и т о р и и  У к р аи н ы , п р и м ер н о  

‘ОДНОГО, п о р я д к а . О ш и бк и  и н т ер п о л я ц и и  н а  с е р е д и н у  м е ж д у  п у н к т а ­
м и , к от ор ы е п р и н и м а ю т ся  з а  о с н о в у  р а зм е щ е н и я  ст а н ц и й  с н е г о м е р ­
н о й  сет и , д л я  очен ь  м а л ы х  р а сст о я н и й  и м ею т  м ен ь ш и е зн а ч ен и я , 
ч ем  с о о т в ет ст в у ю щ и е  о ш и бк и  в п ун к те  и зм ер ен и й . С у в ел и ч ен и ем  
р а с с т о я н и я  о ш и б к и  и н т ер п о л я ц и и  н а  с е р е д и н у  р а сст о я н и я  за м е т н о  
р а с т у т .

С л е д у е т  за м ет и т ь , ч то  п о г р еш н о ст и  и н т ер п о л я ц и и  н еск ол ь к о  
у м ен ь ш ен ы , п о ск о л ь к у  в р а с ч е т а х  и сп о л ь зо в а н ы  т а к ж е  м а т ер и а л ы  
о д н о р ееч н ы х  и зм ер ен и й  н а  за щ и щ е н н ы х  у ч а с т к а х .

Д р о з д о в ы м  и А б р а м о в о й  к а р т и р о в а н и ем  р е зу л ь т а т о в  р а сч ет о в  
у с т а н о в л е н о , что н а  б о л ь ш ей  ч а ст и  л есн о й  зо н ы  С С С Р  з а  р а ц и о н а л ь ­
н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  сн ег о м ер н ы м и  п у н к т а м и  с л е д у е т  прин ять  
2 5  км .

В  с е в е р о -за п а д н ы х , за п а д н ы х  р а й о н а х  Е Т С , в л е с о с т е п н о й  зо н е , 
■северны х р а й о н а х  К а з а х с т а н а  и з - з а  м е т е л е в о г о  п е р е н о с а  и ч аст ы х  
о т т е п е л е й  р а зл и ч и я  в р а с п р е д е л е н и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  с р а с с т о я ­
н и ем  з а м е т н о  в о з р а с т а ю т  и п о э т о м у  сн ег о м ер н ы е  пункты  д о л ж н ы  
р а з м е щ а т ь с я  н а  р а сст о я н и и  о к о л о  10— 15 км .

В  р а й о н а х  с н еуст ой ч и в ы м  сн еж н ы м  п о к р о в о м  с н е г о м е р н а я  сеть  
м о ж е т  бы ть зн а ч и т ел ь н о  р е ж е , т. е . р а с с т о я н и е  м е ж д у  с н ег о м ер н ы ­
м и  п у н к т а м и  д о л ж н о  бы ть  не м ен ее  3 5  км .

Н а м и  с д е л а н а  п оп ы тк а  о п р е д е л и т ь  р а ц и о н а л ь н ы е р а сст о я н и я  
м е ж д у  сн ег о м ер н ы м и  п у н к т а м и  в р а зл и ч н ы х  р а й о н а х  р ав н и н н ой  
■территории стр ан ы  н а о сн о в а н и и  д а н н ы х  сн ег о м ер н ы х  с ъ е м о к  з а  п е-

ф 2 ( р )  =  / ^ 2 ( р ) _ ^ ^ 2 ( 0 ) ,  ( 5 )
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р и о д  1 9 3 5 ---1 9 6 5  гг. П р и  р а с ч е т а х  и с п о л ь зо в а л и с ь  д а н н ы е  п о л ев ы х  
у ч а ст к о в  в м о м ен т  м а к си м а л ь н о й  вы соты , к о г д а .о б ы ч н о  и м ею т  м е ­
ст о  б о л ь ш и е р а с х о ж д е н и я  в р а с п р е д е л е н и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в р а з ­
л и ч н ы х ч а с т я х  т ер р и т о р и и . П р и  э т о м  вел и ч и н ы  /*'(р) с о о т в е т с т в е н н о  
/ ( р )  и ф (р )  в ы ч и сл я л и сь  п о  п а р а м  ст а н ц и й , р а с п о л о ж е н н ы х  н а р а з ­
л и ч н ы х р а с с т о я н и я х  д р у г  о т  д р у г а  в к а ж д о м  у п р а в л ен и и  Г и д р о м ет -  
с л у ж б ы .

В  т а б л . 1 п р и в ед ен ы  д а н н ы е , х а р а к т е р и зу ю щ и е  за в и с и м о с т ь  о т  
р а с с т о я н и я  в ер о я т н ы х  от к л о н ен и й  о т  с р е д н е й  р а зн о с т и  в  р а зл и ч н ы х  
р а й о н а х  ст р ан ы . П о в с ю д у  о т м е ч а е т с я  р о с т  в ер о я т н ы х  от к л он ен и й  
с  у в ел и ч ен и ем  р а с с т о я н и я  м е ж д у  сн ег о м ер н ы м и  п у н к т а м и . О д н а к о  
х а р а к т е р  и зм е н е н и я  в ер о я т н ы х  о т к л о н ен и й  д л я  р а зл и ч н ы х  р ай он ов ,

Т а б л  и ц а 1
Зависимость вероятных отклонений F(p) % от расстояния

у г л е
Расстояние, км

0 20 40 1 80 120 160 1 200

3 5 8 14 18 21 23
4 6 9 15 21 24 26
3 4 6 10 15 17 19
4 5' 7 11 15 17 23
3 5 9 14 18 20 22
3 5 8 13 18 22 25
4 6 9 13 17 21 24

6 7 9 14 18 25 32

5 7 . 9 12 16 19 22

9 13 15 22 26 30 34

8 И 13 19 26 31 35

3 4 6 10 16 18 20
4 6 9 13 17 20 23
7 8 10 15 19 25 30

12 18 20 25 29 33 37
4 6 9 17 21 24

3 4 6 11 13 15 17
4 6 9 13 16 18 20

, 6 7 9 14 17 19 21
3 5 8 12 15 17 20
3 5 7 11 15 18 21

4 6 9 13 17 21 23
3 6 9 12 , 15 19 23
4 5 7 12 16 20 21

Мурманское . . .
Северо-Западное
Северное . . . .
Белорусской ССР
Верхне-Волжское
Уральское . . . .
Центральных областей
Центрально-Чернозем- 

ных областей .
Приволжское . .
Украинской ССР
Се!еро-Кавказское
О м с к о е .................
Западно-Сибирское
Казахской ССР
Узбекской ССР
Красноярское .
Якутское . . .
Иркутское . . .
Забайкальское .
Колымское . .
Дальнего Востока
Приморское .
Камчатское .
Сахалинское .

3
4-
3
4 
3
3
4  

& 
4 

10 
9
3
4 
7 

13
4
3
4  
6  
3
3
4
3
4
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н ео д и н а к о в ; Т ак , в р а й о н а х  с н еуст ой ч и в ы м  з а л е г а н и е м  с н е ж н о г о  
п о к р о в а  (ю ж н ы е  р ай о н ы  У к р аи н ы , С ев ер н ы й  К а в к а з , К а з а х с т а н  
и У з б е к и с т а н ) и с р а зв и т о й  о в р а ж н о -б а л о ч н о й  сет ь ю  (К у р с к а я  
и  В о р о н е ж с к а я  о б л ;) в ер о я т н ы е о т к л о н ен и я  с  у в ел и ч ен и ем  р а с с т о я ­
н и я  о к а зы в а ю т с я  н а и б о л ь ш и м и .

В  л есн ы х  р а й о н а х  Е Т С  и н а  б о л ь ш ей  ч а ст и  С и б и р и  п а р ы  с т а н ­
ц и й  д а ю т  м ен ь ш и е зн а ч е н и я  в ер о я т н ы х  от к л он ен и й  р а зн о с т е й . Э то  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч то  в п р е д е л а х  б о л е е  и л и  м ен ее  о д н о р о д н о й  
к л и м а т и ч еск о й  зо н ы  м о ж н о  и н т ер п о л и р о в а т ь  о т к л о н ен и я  от  нор м ы  
с  б о л ь ш о й  т о ч н ост ь ю . В  ц ел о м  ж е  в р а зн ы х  ч а с т я х  р а в н и н н о й  т е р ­
р и т о р и и  стр ан ы  в с л е д с т в и е  б о л ь ш о г о  р а з н о о б р а з и я  п р и р о д н ы х  у с ­
л о в и й  н е л ь зя  д о с т и г н у т ь  о д и н а к о в о й  т о ч н о ст и  и н т ер п о л я ц и и .

З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  зн а ч е н и е  н а ч а л ь н о й  о р д и н а т ы  F{Q)  при  
р  =  0 , д а ю щ е й  п р е д с т а в л е н и е  о н е в я зк а х  м е ж д у  д а н н ы м и  с н е г о с ъ е ­
м о к  н а  у ч а с т к а х , н а х о д я щ и х с я  в н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и зо с т и  о ди н  
о т  д р у г о г о , т. е . о  ст еп ен и  т о ч н о ст и  м ет о д и к и  с н е г о с ъ е м о к  н а  т р е ­
у г о л ь н ы х  м а р ш р у т а х  (с  п ер и м ет р о м  1 к м ) .  Е сл и  в зя т ь  о т н о ш ен и я

с о о т в е т с т в у ю щ и х  п ар  ст а н ц и й  к О, 6 7 4 , т о  м о ж н о  п ол уч и ть  с р е д ­

н и е к в а д р а т и ч еск и е  о ш и б к и  Р  о п р е д е л е н и я  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о ­
в а  н а  п о л ев ы х  у ч а с т к а х  (т а б л . 1 ) . И з  т а б л . 1 с л е д у е т , ч то  с р е д н я я  
к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р еш н о ст ь  Р  о п р е д е л е н и я  вы соты  с н е ж н о г о  п о ­
к р о в а  н а  т р еу го л ь н ы х  сн ег о м ер н ы х  м а р ш р у т а х  в о з р а с т а е т  с с е в е р а  
н а  ю г от 3 — 4%  в л есн о й  з о н е  д о  9 — 1 0 % и д о с т и г а е т  н а и б о л ь ш и х  
зн а ч е н и й  в сев ер н ы х  р а й о н а х  У з б е к и с т а н а . Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т
о  т о м , что т о ч н о ст ь  о п р е д е л е н и я  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а , к ак  
и  л ю б о г о  д р у г о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а , за в и с и т  о т  е г о  п р о-  

, с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н б й  и зм ен ч и в о ст и , о б у с л о в л и в а е т с я  ф и зи к о -г ео -  
I г р а ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  т ой  и л и  и н ой  т ер р и т о р и и .

В  т а б л . 2  и 3 п р и в ед ен ы  д а н н ы е , х а р а к т е р и зу ю щ и е  за в и с и м о с т ь  
в е р о я т н ы х  н е в я зо к  и о ш и б о к  и н т ер п о л я ц и и  о т  и зм е н е н и я  р а с с т о я ­
н и я  м е ж д у  сн ег о м ер н ы м и  п у н к т а м и  в р а зл и ч н ы х  р а й о н а х  с т р а 1ты. 
И з  т а б л . 2  и 3  с л е д у е т , ч то  в ер о я т н ы е н ев я зк и  f  (р ) и о ш и б к и  и н т ер п о ­
л я ц и и  ф (р )  с у в ел и ч ен и ем  р а с с т о я н и я  р а с т у т  м е д л е н н е е  в ер о я т н ы х  
о т к л о н е н и й  F { p ) .  В  р а й о н а х  с  уст ой ч и в ы м  з а л е г а н и е м  с н е ж н о г о  п о ­
к р о в а , н а п р и м ер  н а  б о л ь ш ей  ч а ст и  С и б и р и , о ш и б к и  и н т ер п о л я ц и и  
р а с т у т  оч ен ь  м е д л е н н о , ч то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с л а б о й  за в и с и м о с т и  
о ш и б о к  и н т ер п о л я ц и и  о т  р а сст о я н и я , о б у с л о в л е н н о й  б о л е е  и л и  м е ­
н е е  о д н о р о д н ы м и  п о г о д н о -к л и м а т и ч еск и м и  у с л о в и я м и  ф о р м и р о в а ­
н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а . Н а и б о л ь ш и е  о ш и б к и  и н т ер п о л я ц и и  вы соты  
о т м е ч а ю т с я  в р а й о н а х  с  н еуст ой ч и в ы м  сн еж н ы м  п о к р о в о м  (ю ж н ы е  
р а й о н ы  У к р аи н ы  и К а з а х с т а н а , У з б е к и с т а н ) . И з  п р и в ед ен н ы х  д а н ­
н ы х  с л е д у е т , ч то  в ер о я т н ы е н ев я зк и  и о ш и б к и  и н т ер п о л я ц и и  н а  с е ­
р е д и н у  р а с с т о я н и я  м е ж д у  сн ег о м ер н ы м и  п у н к т а м и , т а к  ж е  к а к  и п о ­
г р еш н о ст и  о п р е д е л е н и я  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  у ч а с т к а х  с н е ­
г о с ъ е м о к , у в ел и ч и в а ю т ся  п о  м ер е  п р о д в и ж е н и я  с  с е в е р а  п а  ю г.

П о -в и д и м о м у , п р и  в ы б о р е  р а ц и о н а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  
с н ег о м ер н ы м и  п у н к та м и  н е о б х о д и м о  д о б и в а т ь с я  т о го , ч т о б ы  точ-

118.



Т а б л и ц а  2
Зависимость вероятных невязок интерполяции /(р) % от расстояния

УГМС
Расстояние, км

20 40 1 60 1 80 1 120 160 200

3 4 5 6 8 10 12
4 5 6 7 9 12 16
3 4 5 6 8 10 12
4 5 6 7 10 14 18
3 4 5 7 11 15 19
3 3 5 6 8 10 12 .

4 5 6 7 10 14 18

6 7 8 10 14 18 22
4 6 7 9 13 17 2i
7 9 12 14 18 22 ! 26
7 8 10 12 16 . 20 24
3 4 5 6 8 10 12
4 5 6 7 9 П 13
6 7 8 J 10 14 18 22: '

10 12 14 16 20 24 28
4 5 6 8 12 16 20>
3 4 5 6 8 10 12
4 5 6 7 9 11 13.
5 6 7 8 10 12 , 15 - , '
3 3 4 6 8 i 10 i 12;, '!
4 5 7 9 13 : 17 21i'
4 6 7 8 10 : 12 14 f
4 5 6 7 9  ̂ 11 13-
4 6 7 8 1! 15 19

М урм анское..............................
Севере-Западное .....................
С е в е р н о е ...................................
Белорусской С С Р .................
В ер х н е-В о л ж ск о е .................
У ральское..................................
Центральных областей . . .
Центрально-Черноземных об­

ластей ..................................
Приволжское ..........................
Украинской С С Р .................
Северо-Кавказкое .................
О м с к о е ................. .....................
Западно-Сибирское . . . .
Казахской С С Р .....................
Узбекской С С Р .....................
К р асн оя р ск ое..........................
Якутское ..................................
Иркутское ...................................
Забайкальское .................  . .
К о л ы м с к о е ......................  .
Дальнего Востока .................
П ри м орск ое......................  .
Камчатское . ..........................
Сахалинское ..............................

н ост ь  и н т ер п о л я ц и и  с о о т в е т с т в о в а л а  т о ч н о ст и  н еп о ср ед ет в ен н ы х  
и зм е р е н и й  н а  сн егр  Е с л и  д о б и в а т ь с я  т о го , ч тобы
т о ч н о ст ь  и н т ер п о л я ц и и  п р ев ы ш а л а  т о ч н о ст ь  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и з м е ­
р ен и й , т о  д л я  э т о г о  п о н а д о б и л о с ь  бы  зн а ч и т ел ь н о е  сг у щ е н и е  с н е г о ­
м ер н о й  сет и , что к р а й н е  н ев ы го д н о  в эк о н о м и ч е с к о м  о т н о ш ен и и . 
П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н е е  у с о в е р ш е н с т в о в а т ь  м е т о д и к у  н е п о с р е д с т ­
в ен н ы х  и зм е р е н и й  п у т ем  п р о в е д е н и я  с н е г о с ъ е м о к , ч ем  сг у щ а т ь  с н е ­
г о м е р н у ю  сет ь  [ 3 ] .

П р и  р а ц и о н а л и за ц и и  с н е г о м е р н о й  сет и , к р о м е  эк о н о м и ч е с к о й  
ст о р о н ы , р еш ен и е  в о п р о с а  о  ее  г у ст о т е  д о л ж н о  о п р е д е л я т ь с я  р а з м е ­
щ ен и е м  ст а н ц и й  н а  т а к и х  р а с с т о я н и х , п р и  к о т о р ы х  о б е с п е ч и в а л а с ь
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Зависимость вероятны х ошибок i

Т а б л и ц а  3 
интерполяции ф )  % от расстояния

УГМС
Расстояние, км

20 40; 1 60 80 120 160 200

M ypM aHCKOie . . . . . . . . . 2 3 5 6 8 10 ' 12
Северо-Западное .......................... 3 4; 5 6 8 И 15

2 3 4 5 7 9 И
Белорусской ССР . . . . . . 3 4 5 7 9 13 18
Верхне-Волжское . . . . . . 2 3 4 6 11 15 19
Уральское ....................................... 2 3 5 6 9 10 12
Центральных областей . . . . 3 4: 5 6 И 13 ' 18
Центрально-Черноземных об­

ластей ........................................... 4 5 7' 9 13 17 21
Приволжское . . .  ................. \ 2 5 6 8 12 16 20
Украинской ССР . . . ; . . 3 6 9 12 16 20 24
С ев ер о -К а в к а зск о е ................. 4 6 8 13 17 21 25
Омйкое . ....................................... 2 3 4 6 8 И 15
Западно-Сибирское . . . . . 3 4 5 6 9 12 16
Казахской ССР . . . . . . . 3 5 6 8 13 17 21
Узбекской С С Р .......................... 5 8 И 13 18 22 26
Красноярское . . . . . . . . 3 4 5 7 И 15 19
Якутское i . . . . . . . .  . 2 3 4 6 8 10 12 ,
Иркутское ....................................... 3 4 5 7 9 И 13
Забайкальское .............................. 3 4 6 7 10 12 J5
Колымское 2 3 4 6 8 10 13
Дальнего В о с т о к а ...................... 3 4 6 8 12 16 20

Приморское . . . . . . . . . 3 ' 5, ' 6 7 9 11 13
Камчатское . . . . . . . . . 3 ■ 4 = 5 6 8 11 15
Сахалинское . . .  .................  . 3 5 6 .7 9 13 17 ,

бы  т оч н ост ь  у ч ет а  х а р а к т е р и с т и к  с н е ж н о г о  п о к р о в а , со о т в е т с т в у ю ­
щ а я  т о ч н о ст и  у ч ет а  и х  в п у н к т а х  н а б л ю д е н и й . П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  
т а к ж е  уч и ты в ать  ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  и зу ч а е м о й  

т ер р и т о р и и . Н а п р и м е р , в п р е д е л а х  Б е л о р у с с и и  ч и с л о  д н е й  с о  С неж ­
ны м  п о к р о в о м  и зм е н я е т с я  с ю г о -з а п а д а  н а  с е в е р о -в о с т о к  о т  7 0  д н ей  
в Б р ест ск о й  о б л а с т и  д о  140  д н ей  в  В и т е б с к о й . М а к с и м а л ь н а я  вы ­
с о т а  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и зм е н я е т с я  со о т в ет ст в ен н о  о т  10 д о  3 2  см , 
а з а п а с  в оды  в сн ег е  —  о т  30  д о  90  м м .

.В ы п о л н ен н ы е , на  о с н о в е  м а т е р и а л а  эк сп ери м ен тальдаы х п л о щ а д ­
н ы х с н е г о с ъ е м о к  р асч еты  п о к а зы в а ю т , что н а  т ер р и т о р и и  Б е л о р у с ­
с и и  д л я м о б есп еч ен и я  п о г р еш н о ст и  , и зм е р е н и я  вы сотьг и п л о т н о ст и
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с н е ж н о г о  п о к р о в а  5 — 10% н е о б х о д и м о :  а )  н а  п о л ев ы х  м а р ш р у т а х  
д л и н о й  2  к м  п р о и зв о д и т ь  100  и зм е р е н и й  вы соты  и 20  о п р е д е л е ­
ний п л от н ости ; б )  н а  л есн ы х  м а р ш р у т а х  д л и н о й  0 ,5  км  д е л а т ь  50  и з ­
м ер ен и й  вы соты  и 5 о п р е д е л е н и й  п л о т н о ст и . О т н о си т ел ь н а я  п о г р е ш ­
н ост ь  о п р е д е л е н и я  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п р и  д л и н е  с н е г о м е р ­
н ого  м а р ш р у т а  1 км  с о с т а в л я е т  7 % , а п р и  д л и н е  2  к м — о к о л о  5%  [3].

Р а сч ет ы  п о г р еш н о ст и  и н т ер п о л я ц и и  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а  
н а  о сн о в е  м а т е р и а л а  е ж е д н е в н ы х  сн ег о м ер н ы х  н а б л ю д е н и й  п о  п о ­
стоя н н ы м  р ей к а м  п о к а з й в а ю т , ч то  и н т ер в а л ы  в р ем ен и  м е ж д у  сн е-  
г о с ъ е м к а м и  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о г р еш н о ст и  5 — 10%  и зм е н я ю т с я  в Б е ­
л о р у с с и и  о т  J O  су т о к  в п е р и о д  с н е г о н а к о п л ен и я  д о  5 су т о к  в п е р и о д  
с х о д а  с н е ж н о г о  п о к р о в а . В  п е р и о д  н а р а с т а н и я  п р и  и н т ер в а л е  в р е ­
м ен и  м е ж д у  сн е г о с ъ е м к а м и  10  су т о к  а б с о л ю т н а я  п о г р еш н о ст ь  и н ­
т ер п о л я ц и и  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а  с о с т а в л я е т  2 ,5  см , а  о т н о с и ­
т ел ь н а я  п о г р еш н о ст ь  8 %. В  п е р и о д  С хода с н е ж н о г о  п о к р о в а  п р и  
и н т ер в а л е  в р ем ен и  м е ж д у  с н е г о с ъ е м к а м и  5  су т о к  а б с о л ю т н а я  п о ­
гр еш н о ст ь  д о с т и г а е т  в с р е д н е м  о к о л о  2  см , а  о т н о си т ел ь н а я  п о г р е ш ­
н ост ь  8 %. .

Н а  о с н о в е  м а т е р и а л о в  сн ег о м ер н ы х  с ъ е м о к  н а  п о л ев ы х  у ч а с т к а х  
д л я  т ер р и т о р и и  Б е л о р у с с и и  бы л и  вы ч и сл ен ы  д л я  132  п ар  стахщ ий, 
р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а зл и ч н ы х  д р у г  о т  д р у г а  р а с с т о я н и я х , в ер оя т н ы е  
о ш и б к и  и н т ер п о л я ц и и  от к л о н ен и й  о т  с р е д н е й  вы соты  и п л о т н о ст и  
с н е ж н о г о  п о к р о в а . С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  п р и  интерполЯ^  
Ции н а  с е р е д и н у  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с т а н ц и я м и  с о с т а в л я ю т  о к о л о  
6 % п р и  р а с с т о я н и и  м е ж д у  с т а н ц и я м и  50  км .

С у щ е с т в у ю щ а я  с н е г о м е р н а я  сет ь  Б е л о р у с с и и  со ст о и т  и з  22 6  с т а н ­
ций  и п о ст о в , т . е . о д н а  ст а н ц и я  п р и х о д и т с я  н а  9 0 0  км^ при  р а с с т о я ­
нии м е ж д у  п у н к т а м и  о к о л о  20  км .

П р и н и м а я  во в н и м а н и е  и м е ю щ и е с я  р а зр а б о т к и , м о ж н о  сч и т а т ь , 
что  д л я  о б ъ ек т и в н о й  о ц ен к и  вы соты  и п л о т н о ст и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  
н а т ер р и т о р и и  Б е л о р у с с и и  з а  р а ц и о н а л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  стант  
ц и я м н  с л е д у е т  п р и н я ть  2 0 — 2 5  к м , т . е . и м ет ь  т а к у ю  с н е г о м е р н у ю  
сет ь , ч т обы  о д н а  с т а н ц и я  п р и х о д и л а с ь  в с р е д н е м  н а  15 0 0  км!^. О д н а ­
к о  в ю г о -з а п а д н ы х  р а й о н а х  Б е л о р у с с и и  в с л е д с т в и е  в л и я н и я  н а  
сн еж н ы й  п о к р о в  ч а ст ы х  о т т еп ел ей  и р е ж и м а  о с а д к о в  с т а н ц и и  д о л ж ­
ны р а зм е щ а т ь с я  н а  р а с с т о я н и и  не б о л е е  15 км  д р у г  о т  д р у г а . П о ­
э т о м у  о п т и м а л ь н а я , п о ст о я н н о  д е й с т в у ю щ а я  с н е г о м е р н а я  сет ь  Б е ­
л о р у с с и и  д о л ж н а  со ст о я т ь  п р и м ер н о  и з  150 п у н к т о в  сн ег о м ер н ы х  
н а б л ю д е н и й  в м е с т о  2 2 6 , и м е ю щ и х с я  в н а с т о я щ е е  в р ем я .

А н а л о ги ч н ы е р асч ет ы  бы л и  вы п ол н ен ы  д л я  в с е й  р ав н и н н о й  т е р ­
р и т о р и и  ст р а н ы , и бы л и  п о л у ч ен ы  р а ц и о н а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  с н е г о ­
с ъ е м о к  в р а зл и ч н ы х  р а й о н а х , о б е с п е ч и в а ю щ и е  з а д а н н у ю 1 т о ч н о ст ь  
о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с н е ж н о г о  п о к р о в а  [3].

В  т а б л . 4  п р и в ед ен ы  р а ц и о н а л ь н ы е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  сн его м ер а  
ны м и п у н к т а м и  д л я  р а зл и ч н ы х  р а й о н о в  ст р а н ы , п р и ем л ем ы е  п р и  
и н т ер п о л я ц и и  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а  с  з а д а н н о й  точ н ост ь ю .

Д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о зо в  и р а сч ет о в  т р е б у е м а я  в е р о я т н а я  
о ш и б к а  и н т ер п о л я ц и и  д о л ж н а  бы ть  р а в н о й  4 % , с р е д н я я  к в адр ати к

б 862 t2t



Расстояния между пунктами снегосъемок и рассчитанная 
густота снегомерной сети

Т а б л  и ц а 4

УГМС

Рассчитанное число 
пунктов

§ Й 3 ?
3- а

Мурманское . ..........................
Северо-Западное .................
Северное ..................................
Белорусской С С Р .................
Верхне-Волжское . . . . .
У ральское..................................
Центральных областей . . .
Центрально-Черноземных об- 
- ластей . ..................................
Приволжское . . . . . . .
Украинской С С Р .................
Северо-Кавказское.................
О м с к о е .............................. .... .
Западно-Сибирское . . . .
Казахской С С Р ................. ....
Узбекской ССР . . . . . .
К р а сн о я р ск о е ..........................

; Якутское . . . . . . . . .
И ркутское. . ..........................
Забайкальское . . . . . . .
Колымское . ..........................
Дальнего В о с т о к а .................
Приморское , . ......................
Камчатское . . . . . . . .
Сахалинское . . . . . . . .

35—40
35—45
45—50
15—25
35—45
45—50
35—40

20—25
30—40
10—20
15—25
45—55
35—45
20—35
10—15
45—55
55—60
4 5 -5 0
4 0 -4 5
45—55
40—45
30—35
35—40
3 0 -3 5

32
83

163
152
75
95
46

135
116

1185
554
192
178

1462
925
315
300
163
75

160
252

51
130
28

36
103 
180 
200
95

104 
50

1 6 4

147
1185
821
235
224

2200
1270
375
322
180
86

190
285
60

147
33

28
62

146
102
56
85
42

103
85

482
287
158
132
725
580
252
273
145
65

130
220
42

112
24

83
246
273
226
214
175
227

229
222
511
471
150
293
375

52
144
225
197
196
79

231
98

50
62

51
163

П О

74
139
80

181

94
106

—674
- 8 3
—42

115
~1105
—903
— 171-

- 7 5
34

121
- 8 1
—21

47
—80

30

ч е с к а я  о ш и б к а  6 % и в о з м о ж н а я  о ш и б к а  15%  [4]. И з  т а б л . 4  в и д н о , 
ч т о  д л я  о б е с п е ч е н и я  о д н о й  и т ой  ж е  в ер о я т н о й  п огр еш н ости : и н т ер ­
п о л я ц и и  4%  р а с с т о я н и е  м е ж д у  сн ег о м ер н ы м и  п у н к та м и  не д о л ж н о  
•быть о д и н а к о в ы м  д л я  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  у п р а в л ен и й  Г и д р о ­
м е т с л у ж б ы ; ■ ■ ' ■ ■
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Б т а б л . 4  п р и в е д е н о  т а к ж е  в о з м о ж н о е  р а с с ч и т а н н о е  ч и сл о  п у н к ­
т о в , н е о б х о д и м о е  д л я  о б е с п е ч е н и я  за д а н н о й  п о г р еш н о ст и  и н т е р п о ­
л я ц и и , и ч и сл о  п ун к тов  с у щ е с т в у ю щ е й  в н а с т о я щ е е  в р ем я  с н е г о ­
м ер н о й  сет и .

С р а в н ен и е  п о к а зы в а е т , что н а  б о л ь ш ей  ч а ст и  т ер р и т о р и и  Е в р о ­
п ей ск о й  ч а ст и  С С С Р , о с о б е н н о  в р а й о н а х  с у ст о й ч и в ы м  сн еж н ы м  
п о к р о в о м , ч и сл о  сн ег о м ер н ы х  п ун к тов  су щ е с т в у ю щ е й  сет и  з н а ч и ­
т ел ь н о  п р е в о с х о д и т  р а ссч и т а н н о е . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о зв о л я е т  
у п о р я д о ч и т ь  с у щ е с т в у ю щ у ю  сет ь  в у к а за н н ы х  У Г М С . О б р а т н а я  к а р ­
т и н а  н а б л ю д а е т с я  н а  б о л ь ш ей  ч а ст и  С и б и р и , г д е  с у щ е с т в у ю щ а я  
с н е г о м е р н а я  сеть  сл и ш к ом  р е д к а , ч т обы  о б е с п е ч и т ь  з а д а н н у ю  п о ­
г р еш н о ст ь  и н т ер п о л я ц и и .

i В  т а б л . 4  ч и сл а  с о  з н а к о м  м и н у с  (г р а ф а  7 ) —  к о л и ч ест в о  н ед о -  
•стаю щ и х п ун к тов  д л я  п о л н о г о  о св ещ ен и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а й о ­
н ов  (К р а с н о я р с к и й  к р а й , Я к у т и я , Д а л ь н и й  В о с т о к  и д р . ) .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  за д а н н о й  п о г р еш н о ст и  и н т ер п о л я ц и и  в р а й о н а х  
' с  н еуст ой ч и в ы м  сн еж н ы м  п о к р о в о м  т р е б у е т с я  б о л е е  г у с т а я  сет ь , 

ч ем  су щ е с т в у ю щ а я . О с о б е н н о  в ы д ел я ю т ся  ю ж н ы е р ай он ы  У к р аи н ы ,
: С е в е р н о г о  К а в к а за , К а з а х с т а н а  и У з б е к и с т а н а . О д н а к о  в р а й о н а х  

с  н еуст ой ч и в ы м  сн еж н ы м  п о к р о в о м  н ет  н е о б х о д и м о с т и  сг у щ а т ь  
с н е г о м е р н у ю  сеть , т а к  к ак  сн еж н ы й  п о к р о в  в э т и х  р а й о н а х  з а л е ­
г а е т  о б ы ч н о  н е п р о д о л ж и т е л ь н о е  в р ем я  и к а к  п р и р о д н ы й  ф а к т о р  не  
и г р а е т  с у щ ест в ен н о й  р ол и .

А н а л и з  п р и в ед ен н ы х  д а н н ы х  п о к а зы в а ет , что п о г р еш н о ст ь  и н т ер ­
п о л я ц и и  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и г у с т о т а  сн е г о м е р н о й  сет и  о п р е ­
д е л я ю т с я  п р о ст р а н ст в ен н о -в р ем ен н б й  и зм ен ч и в о ст ь ю  с н е ж н о г о  п о ­
к р о в а .

" В  с в я зи  с  эт и м  д л я  о б е с п е ч е н и я  за д а н н о й  п о г р еш н о ст и  и н т ер п о ­
л я ц и и , н а п р и м ер , п л о т н о ст и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  т р е б у е т с я  м ен ь ш ее  
ч и сл о  п ун к тов  н а б л ю д е н и й , ч ем  д л я  вы соты  с н е ж н о г о  п о к р о в а . О п р е ­
д е л е н и е  п л о т н о ст и  с н е г а , к а к  и зв е с т н о , я в л я ет ся  н а и б о л е е  т р у д о е м ­
к и м  в и д о м  сн ег о м ер н ы х  н а б л ю д е н и й .

Р а з у м е е т с я , ч то  при  р а ц и о н а л и за ц и и  с н е г о м е р н о й  сет и  н е о б х о ­
д и м о  р еш а т ь  ц ел ы й  к о м п л ек с  в о п р о со в  (у ч ет  р а ц и о н а л ь н о г о  р а з ­
м ещ ен и я  о б щ е й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с е т и ) , в  т о м ' ч и с л е  п р и ­
н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  и м н о г о о б р а з и е  за п р о с о в  р азл и ч н ь гх  о т р а с л ё й  
н а р о д н о г о  х о зя й с т в а , за и н т е р е с о в а н н ы х  в п ол уч ен и и , и н ф о р м а ц и и  
й с н е ж н о м  п о к р о в е .
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д. п. БЕСПАЛОВ, Т. П. СВЕТЛОВА

О ТОЧНОСТИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СУТОЧНОГО ХОДА 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО СРОЧНЫМ

ДАННЫМ

В  р е зу л ь т а т е  и зм ер ен и й  в о п р ед ел ен н ы е  ср о к и  н а  м е т е о р о л о г и ­
ч еск и х  с т а н ц и я х  п о л у ч а ю т  зн а ч е н и я  т ем п ер а т у р ы , в л а ж н о с т и  в о з ­
д у х а  и д р у г и х  м ет е о р о л о г и ч е с к и х  эл е м е н т о в  в д и ск р ет н ы е м ом ен ты  
в р ем ен и . Д л я  о п р е д е л е н и я  зн а ч ен и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  
в л ю б ы е  п р о м еж у т о ч н ы е  м ом ен т ы  н е о б х о д и м о  в о сст а н о в и т ь  в есь  
суточ н ы й  х о д  э т о г о  м ет е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а . Е сл и , к р о м е  и з м е ­
р ен н ы х  зн а ч ен и й , к а к и х -л и б о  д о п о л н и т ел ь н ы х  д а н н ы х  о  х а р а к т е р е  
и зм е н е н и я  м ет ео р о л о г и ч еск о г о  э л е м е н т а  в о  в р ем ен и  н ет , т о  д л я  
п о с т р о е н и я  су т о ч н о г о  х о д а  ст р о я т  а п п р о к си м и р у ю щ у ю  ф у н к ц и ю  
V { t )  т ак , ч тобы  в м ом ен т ы  в р ем ен и  t i ,  / 2, •••, tn+ i  (ср о к и  и зм е р е н и я )  
зн а ч е н и я  У (^) бы л и  р авн ы  и зм ер ен н ы м  зн а ч е н и я м  т о ч н о . В  к а ч е с т ­
в е  а п п р о к си м и р у ю щ ей  ф у н к ц и и  ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь зу е т с я  а л г е б р а и ­
ч еск и й  п о л и н о м

P „ ( t )  =  а о х "  +  а^х" -^  +  . . .  +  а„ .  ( 1 )

П о л и н о м  P n ( t )  я в л я ет ся  ед и н ст в ен н ы м  (н е  за в и с и т  от  с п о с о б а  
о п р е д е л е н и я  к о эф ф и ц и е н т о в  ао, а\, ..., йп), е с л и  ч и сл о  ср о к о в  и з м е р е ­
н и я  (у з л о в  а п п р о к си м а ц и и ) р а в н о  п + \ .  В  э т о м  с л у ч а е  зн а ч е н и я  
п о л и н о м а  P n ( t )  в у з л а х  а п п р о к си м а ц и и  (^ь 4 ,  ^л+ i)  т оч н о  р авн ы
и зм ер ен н ы м  зн а ч ен и я м  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  f { t )

(2)

а  к о эф ф и ц и ен т ы  ао, а и  ..., йп  о п р е д е л я ю т с я  и з  л и н ей н о й  си ст ем ы  
( п - Ь 1 ) у р а в н ен и й , к о т о р а я  и м еет  ед и н с т в е н н о е  р еш ен и е .

Д л я  о п р е д е л е н и я  н е о б х о д и м о г о  ч и сл а  ср о к о в  н а б л ю д е н и й  с л е ­
д у е т  оц ен и ть  р а зн о с т ь  м е ж д у  зн а ч ен и я м и  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е ­
м ен т а  f  ( t )  и зн а ч е н и е м  п о л и н о м а  Р п ( 0  в л ю б ы е  м ом ен т ы  в р ем ен и  
в за в и с и м о с т и  о т  п.  Н а  о сн о в а н и и  ( 2 )  р а зн о с т ь  f ( t i ) — P n ( t i )  р а в н а
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н у л ю  п р и  i =  0 , 1 , 2 , п  (в  у з л а х  а п п р о к с и м а ц и и ) , п о э т о м у  с у щ е с т ­
в у е т  ф у н к ц и я  R { t )  [ 1 ] т а к а я , ч то

f { t )  -  P , { t )  = ^ { t -  h )  [ t - t , )  . . . { t - 1 , )  R ( t ) .  (3 )

Д л я  п о л у ч ен и я  о ц ен к и  f ( x ) — P n ( x )  в со о т в ет ст в и и  с [2 ]  в ы р а ­
ж е н и е  (3 )  за п и ш е м  д л я  л ю б о г о  ф и к си р о в а н н о г о  зн а ч е н и я  t = t *

f i t * )  -  P , { t * )  =  Г  -  to) Г  -  î) • • • Г  -  t n ) R ( n -  (4)

И з  в и д а  ф ун к ц и и

Ф ( 0 = / ( ^ ) - Р „ ( ^ ) - ( ^ - ^ о ) ( ^ - ^ 1 )  . . .  ( t - Q R i n  (5 )

' м о ж н о  за к л ю ч и т ь , что е с л и  f ( t )  м о ж н о  д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь  (/г +  1 ) 
р а з ,  то  и Ф ( 0  т а к ж е  д о п у с к а е т  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  ( п - ь 1 ) р а з  

' п о  / ,  и

ф(«+1) ( t )  =  /( « + !)  ( t )  -  (ft - f  1)! R ( t * ) ,  (6 )

т а к  к а к  R { t * )  ■— п о ст о я н н о е  ч и сл о  ( t *  —  ф и к с и р о в а н о ) .
К а к  в и д н о  и з ( 5 ) ,  Ф ( 0  н а  и н т ер в а л е  а п п р о к си м а ц и и  [а,  Ь] о б р а -  

ш ;ается  в н ул ь  (n - t-2 )  р а з а :  в т о ч к а х  U, t \ ,  ..., и в т о ч к е  t* .  Н а  
о с н о в а н и и  т ео р ем ы  о  с р е д н е м  ее  п е р в а я  п р о и з в о д н а я  о б р а щ а е т с я  
в  н у л ь  ( r a - f l )  р а з , в т о р а я  — п  р а з , а ( п + 1 ) - я  п р о и з в о д н а я  —  хоть

о д и н  р а з . П у с т ь  э т о  и м е е т  м ест о  п р и  зн а ч е н и и  t = t .  Т о г д а  д л я  э т о г о  
зн а ч е н и я  и з ( 6 ) п о л у ч и м

/(п+1) (
• (7 )

П о д с т а в л я я  э т о  зн а ч е н и е  R{t*) в (4 )  и о п у с к а я  з н а к *  (т а к  к а к
t *  п р о и з в о л ь н о ) , п о л у ч и м  [2 ], что

О ц ен и м  п о г р еш н о ст ь  д л я  сл у ч а я , к о г д а  f{t) я в л я ет ся  п р о ст о й  
г а р м о н и ч н о й  ф у н к ц и ей  в р ем ен и ,

/ ( ^ ) , =  Л с о 8 ^ ,  (9 )

а  а п п р о к си м и р у ет ся  п о л и н о м о м  4 -й  ст еп ен и , п о ст р о ен н ы м  з а  сут к и  
п о  д а н н ы м  з а  ч еты р е с р о к а  н а б л ю д е н и й  (О, 6 , 12, 18, 2 4  ч а с а ) .

Р d f)  — 0,2^^ О ,^ O'i- (10)

в  у з л а х  а п п р о к си м а ц и и  (п р и  ^ о = 0 ; 2‘i =  6 ; 2̂ = 1 2 ; ^ з= 1 8 ;  ^ 4 = 2 4  ч а ­
с а )  зн а ч е н и я  К  (О  т о ч н о  р авн ы  f{t).
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в  п р о м е ж у т о ч н ы х  ж е  т о ч к а х  они  м о гу т  о т л и ч а ть ся  о т  / ( / )  н а  
в ел и ч и н у

X

_  {t  -  о̂) { t  -  t )̂ ( t  -  4 )  { t  -  ts) ( t  -

12
5 A

■ Sill'

5!

71 t

- X

( 11 )

У ч и ты в ая , что s in  м о ж е т  и м еть  п о р я д о к  ед и н и ц ы  (м а к ­

си м а л ь н о е  з н а ч е н и е ) ,  д л я  с ер ед и н ы  п р о м е ж у т к а  м е ж д у  ср о к а м и  п о ­
л уч и м

А

О б ы ч н о  в ел и ч и н а  s in

Д 4 = / ( г ^ ) - ^ # ) ~ 0 , 2 6 ^  

% t

(1 2 )

12 м ен ь ш е ед и н и ц ы  и соответств ен н о-

А 4 < 0 ,2 6 - у - .  П р и  а м п л и т у д е  су т о ч н о г о  х о д а  Л  =  10° п о г р еш н о ст ь

а п п р о к си м а ц и и  с у т о ч н о г о  х о д а  п о л и н о м о м  4 -й  ст еп ен и , к отор ы й  п о ­
с т р о ен  п о  ч еты р ем  р а в н о о т ст о я щ и м  ср о к а м  (О, 6 , 12, 18 и 24 ч а с а ) ,  
н е б у д е т  п р е в о с х о д и т ь  в со о т в ет ст в и и  с ( 12 )  1,3°С .

Е сл и  ф ак ти ч еск и й  суточ н ы й  х о д  м ет ео р о л о г и ч еск о г о  э л е м е н т а  
я в л я ет ся  с у м м о й  н еск о л ь к и х  ( М )  га р м о н и к , то  о ш и б к а  а п п р о к си ­
м а ц и и  э т о г о  х о д а  а л г е б р а и ч е с к и м  п о л и н о м о м  м о ж е т  бы ть за п и с а н а  
в в и д е

А'Г

12 sin
тс kt

“Т2” (13 )

(д л я  п р ост оты  за п и с ь  А 4 п р и в о д и м  д л я  ч ет н о й  ф ун к ц и и , р а з л а г а ю ­
щ е й с я  в р я д  п о  к о с и н у с а м ) .

% к
У ч и ты в ая, что 12 «С 1 , а а м п л и т у д а  аь  й -той  га р м о н и к и  о бы ч ­

но б ы ст р о  у б ы в а е т  с р о ст о м  к,  в ел и ч и н а  о ш и б к и  б у д е т  б л и зк а  
к о ц ен к е  д л я  п р о ст о го  г а р м о н и ч е с к о г о  х о д а .

О ц ен к а  п о г р еш н о ст и  а п п р о к си м а ц и и  с у т о ч н о г о  х о д а  (9 )  а л г е б ­
р аи ч еск и м  п о л и н о м о м , п о ст р о ен н ы м  п о  в о сь м и  р а в н о м е р н о  о т с т о я ­
щ и м  ср о к а м  н а б л ю д е н и й ,

P s { t )  =  +  . . .  - \ - a - j t  +  a s  (1 4 )

д а е т  в со о т в ет ст в и и  с  ( 8 )

9!
или

0 ,01  -15- sin

12

те t
T F

A . %t  
- ^ s m 12 (15)
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j т . e . п о г р еш н о ст ь  а п п р о к си м а ц и и  с у т о ч н о г о  х о д а  п о л и н о м о м , п о л у ­
ч ен н ы м  п о в о сь м и ср о ч н ы м  д а н н ы м , в э т о м  сл у ч а е  б у д е т  с у щ е с т в е н н о

м ен ь ш е 0,01

Д л я  о ц ен к и  д ей ст в и т ел ь н о й  вел и ч и н ы  п о г р еш н о ст и  а п п р о к с и м а ­
ц и и  су т о ч н о г о  х о д а  т ем п ер а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в о з д у х а  п о л и н о м о м  
л о  д а н н ы м  ч ет ы р ех - и в о сь м и ср о ч н ы х  и зм ер ен и й  бы л и  взя ты  е ж е ­
ч а сн ы е  с р е д н и е  м н о г о л ет н и е  зн а ч е н и я  э т и х  э л е м е н т о в  (н о р м ы ) на  
с т а н ц и я х  У Г М С  Б С С Р , п о л у ч ен н ы е п о  с а м о п и с ц а м  (т е р м о г р а ф у ,  
г и г р о г р а ф у ) .

Т а б л и ц а  Г
Погрешность аппроксимации (“С) ежечасных норм температуры 

воздуха по четырехсрочным данным

Погрешность аппроксимации

Станция Ц средняя за интервал, час. максимальная за интервал,час.

Ц  = 2 
■< у et

2 - 6 8 - 1 2 14-1 8 20-2 4 2 - 6 8 - 1 2 14-1 8 2 0 -2 4

Май.

Минск, болотная 4,2 0.6 0.3 0,1 0,3 1.1 0.4 0,2 0.6
Минск, ГМО . . 4,0 0.5 0,4 0.2 0,3 1,0 0.6 0,3 0,6
Г р о д н о ................. 3,9 0.5 0,4 0,2 0.2 0.8 0,7 0.4 0.4
М огилев................. 4,0 0,6 0,4 0,1 0,3 1,0 0,7 0,2 0,5
Бобруйск . . . . 4,0 0,3 0.4 0,2 0,3 0, 8 0.7 0,3 0.6
П и н ск ...................... 4,4 0,3 0.4 0.2 0,3 1.3 0,6 0.4 0,6 1
П о л о ц к ................. 4.0 0,5 0.5 0.3 0,3 0,9 0,6 0.4 0,5
Новогрудок . . . 3,2 0,2 0,1 0.1 0,3 0.5 0,2 0,3 0.3
Костюковичи . . 4,0 0.5 0,4 0,2 0,4 1,1 0.6 0.4 0,6
Радошковичи . . 4,5 0,5 0,7

Ию

0.2

нь

0,6 1,1 0,9 0,4 0.9

Минск, болотная 4,7 1,0 0.2 0,4 0,5 1,6 0.4 0,5 0,8

Минск, ГМО . . 4,0 0,7 0.2 0.3 0,3 1.1 0.4 0,4 0.5

Г р о д н о ................. 4,0 0.6 0,3 0.3 0,2 1,0 0.4 0.5 0,4

М огилев................. 4,2 0,8 0,4 0,1 0,3 1,1 0.6 0.3 0.6

Бобруйск . . . . 4.2 0,6 0,5 0,2 0,2 1.1 0.6 0.3 0.5-

Пинск ...................... 4,8 1,0 0,5 0,1 0,4 1,6 0.8 0.2 0,9

Полоцк . . . . . 4,2 0,6 0,2 0,5 0,2 1,0 0.3 0.6 0,3

Новогрудок . . . 3.4 0,4 0.2 0,2 0.2 0,7 0.3 0.3 0,3

Костюковичи . . 4.6 0,7 0,3 0,3 0,3 1,1 0.4 0,4 0,7
Радошковичи . . 4,7 0,8 0.4 0,2 0,5 1,3 0,6 0.3 0.8

1
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И з  э т и х  зн а ч ен и й  в ы бр ан ы  д а н н ы е  з а  ч еты р е с р о к а , б л и ж а й ш и е  
к  к л и м а т о л о г и ч еск и м  с р о к а м , в к о т о р ы е п р о в о д и л и сь  н а б л ю Д ён и 5Е 
д о  1966 г. Э ти  ср о к и  н аи л уч ш и м  о б р а з о м  св я за н ы  с е ст ест в ен н ы м  
х о д о м  м ет е о р о л о г и ч е с к и х  эл е м е н т о в . П о  ч ет ы р ехср оч н ы м  зн а ч е н и я м  
бы л и  п о ст р о ен ы  ап п р ок си м и р ую ш ;и е п ол и н ом ы  ч ет в ер т о й  ст еп ен и  
и о п р е д е л е н ы  зн а ч е н и я  п о л и н о м о в  д л я  к а ж д о г о  ч а с а . П о л у ч е н н ы е  
е ж е ч а с н ы е  зн а ч е н и я  ср а в н и в а л и сь  с ф а к ти ч еск и м и  е ж е ч а с н ы м и  
зн а ч ен и я м и . Д л я  п р и м е р а  в т а б л . 1 п р и в ед ен ы  п о г р еш н о ст и  а п п р о к ­
си м а ц и и  т ем п ер а т у р ы , с р е д н и е  и м а к си м а л ь н ы е з а  и н т ер в а л ы  м е ж ­
д у  с р о к а м и , д л я  м а я  и и ю н я  м е с я ц а  п о  10 ст а н ц и я м . К а к  в и д н о  из. 
т а б л и ц ы , м а к си м а л ь н ы е п о г р еш н о ст и  б л и зк и  к  полученны м ; 
о ц ен к а м .

Д л я  о т н о си т ел ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  м а к с и м а л ь н а я  п о г р е ш ­
н ост ь  а п п р о к си м а ц и и  с о с т а в л я е т  4 — 6 % к ак  д л я  м а я , т а к  и д л я  
и ю н я , с р е д н и е  ж е  п о г р еш н о ст и  р авн ы  2 — 3 % ,  что п р и  а м п л и т у д е  
с у т о ч н о г о  х о д а  3 0 — 40% т а к ж е  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  оц ен к ам и ,, 
п ол уч ен н ы м и  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 ) .

П о л и н о м ы , п о ст р о ен н ы е п о  д а н н ы м  в о сь м и  р а в н о м е р н о  о т с т о я ­
щ и х  т оч ек , п р а к т и ч еск и  (в  п р е д е л а х  0 ,1 — 0,2°С  п о  т е м п е р а т у р е  
и 1 % п о о т н о си т ел ь н о й  в л а ж н о с т и ) с о в п а д а ю т  с е ж е ч а с н ы м и  д а н ­
ны м и.

Л и ш ь  д л я  сл у ч а ев , к о г д а  в су т о ч н о м  х о д е  э л е м е н т а  и м ею тся; 
р езк и е  н е п ер и о д и ч еск и е  и зм ен ен и я , п о г р еш н о ст ь  а п п р о к си м а ц и и  
д а ж е  п о  в ось м и  ср о к а м  м о ж е т  бы ть су щ ест в ен н о й . Т а к , д л я  п о л у ­
су т о ч н о й  г а р м о н и к и  п о г р еш н о ст ь  а п п р о к си м а ц и и  п о  в о сь м и  срокам ; 
б у д е т  т а к о й  ж е , к а к  и д л я  су т о ч н о й  а м п л и т у д ы  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  
п о  д а н н ы м  в ось м и  с р о к о в  [см . ф о р м у л у  ( 1 2 )].

Т а к и е о с о б е н н о с т и  с у т о ч н о г о  х о д а  м ет е о р о л о г и ч е с к и х  эл ем ен т о в ,, 
к ак  зн а ч и т ел ь н ы е а м п л и т у д ы  в ы со к о ч а ст о т н ы х  г а р м о н и к , м о г у т  
и м ет ь  м ест о  в о т д ел ь н ы е д н и  (п р и  см ен е  п о г о д н ы х  у с л о в и й ) н а  
л ю б ы х  с т а н ц и я х  и, к а к  п р а в и л о , н а б л ю д а ю т с я  н а  ст а н ц и я х , р а с п о ­
л о ж е н н ы х  в с л о ж н ы х  ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х  (г о р н ы е  
д о л и н ы  и т. п . ) .

С л е д о в а т е л ь н о , т о л ь к о  н а  э т и х  ст а н ц и я х  и д л я  т е х  эл ем ен т о в ,, 
суточ н ы й  х о д  к о т о р ы х  х а р а к т е р и з у е т с я  п о г р еш н о ст ь ю  а п п р о к с и м а ­
ц ии , б о л ь ш ей , ч ем  д о п у с т и м а я  в ел и ч и н а  в с и ст ем е  и зм ер ен и й , ц е л е ­
с о о б р а з н о  и м еть  сам оп и ]ш ущ и е п р и б о р ы  д л я  д е т а л ь н о й  р е г и с т р а ­
ции и зм е н е н и я  э т о г о  э л е м е н т а  в о  в р ем ен и .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А х и е з е р  Н. И. Лекции по теории аппроксимации. Изд-во «Наука»,. 
М.', 1965.

2. X е м м и н г Р. В. Численные методы. Изд-во «Наука», М., 1968.



А. Г. БРОИДО,  С. М. ГОЛЬДМАН.  Г. И. ЛАГУТИНА, В. Д.  ЭСИК

ОПЫТ ПРОВЕРКИ СТАНЦИОННОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 
СУТОЧНЫХ СУММ ПОТОКА ТЕПЛА В ПОЧВЕ

П о т о к  т е п л а  в п оч в е я в л я ет ся  о д н и м  и з ч ет ы р ех  о сн ов н ы х  эле-, 
м е н т о в  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д е я т е л ь н о г о  с л о я . В  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  
в  т е п л о е  в р е м я  г о д а  д н е м  э т о т  п о т о к  о б ы ч н о  за м е т н о  м е н ь ш е  т р е х  
д р у г и х  о сн о в н ы х  эл е м е н т о в  т е п л о в о г о  б а л а н с а  (р а д и а ц и о н н ы й  б а ­
л а н с ,  т у р б у л ен т н ы й  п о т о к  т е п л а , з а т р а т а  т е п л а  н а  и с п а р е н и е ) .  
В  со о т в ет ст в и и  с  эт и м  е г о  с у т о ч н а я  с у м м а  т а к ж е  м ен ь ш е с у м м  
о ст а л ь н ы х  э л е м е н т о в . Н о  в п е р е х о д н ы е  и н очн ы е ч асы  су т о к , а  т а к ­
ж е  в п е р е х о д н ы е  с е зо н ы  о т н о с и т е л ь н а я  р о л ь  э т о г о  п о т о к а  м о ж е т  
р е з к о  уве^^ичиться, в н ек о т о р ы е м о м ен т ы  о н  м о ж е т  о к а за т ь с я  н а и ­
б о л ь ш и м  и з эл е м е н т о в  б а л а н с а . К р о м е  т о г о , с у щ е с т в у е т  р я д  п р и ­
к л а д н ы х  з а д а ч , св я за н н ы х  с  т еп л о в ы м  р е ж и м о м  почвы , д л я  р е ш е ­
н и я  к о т о р ы х  р а с с м а т р и в а е м ы й  п о т о к  и м е е т  с а м о с т о я т е л ь н о е  б о л ь ­
ш о е  зн а ч е н и е  (н е з а в и с и м о  о т  е г о  о т н о си т ел ь н о  н еб о л ь ш о й  р о л и  
в  т е п л о в о м  б а л а н с е ) .  В  ч а ст н о ст и , в э т и х  з а д а ч а х  в а ж н о  д о с т а т о ч ­
н о  т оч н о  зн а т ь  сут оч н ы е су м м ы  э т о г о  п о т о к а . Д л я  н а х о ж д е н и я  с р е д ­
н е й  з а  д е к ’а д у  с у т о ч н о й  су м м ы  п о т о к а  т е п л а  в п оч в е в Р у к о в о д с т в е  
П ] р е к о м е н д о в а н а  ф о р м у л а

I QcyT ~  1 4 4 0 /^ ср. сут! (1 )

т д е  ч и сл ен н ы й  к о эф ф и ц и е н т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ч и сл о  м и н ут  в с у т ­
к ах; а  Рср-Ьут ест ь  с р е д н е е  з а  сут к и  зн а ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  п о ­
т о к а  (в  к а л /с м ^ м и н .) . О н о  в ы ч и сл я ет ся  п о  п о л у ч а ю щ е м у с я  и з ф о р ­
м у л ы  т р а п ец и й  со о т н о ш ен и ю

P i  +  Р ,  +  P i , +  Pi3 +  P u  +  P i 9 +
Т> —L I I
■'^ср. сут —  g  i------------------------------- -̂------- ,

т д е  в се  Р г |— п о т о к и  т е п л а  в п оч в е в с т а н д а р т н ы е  ср о к и  г р а д и е н т ­
н ы х  н а б л ю д е н и й . И н д ек сы  п р и  Р  х а р а к т е р и зу ю т  эт и  ср о к и , М е т о ­
д и к а  р а с ч е т а  зн а ч ен и й  Р  д о в о л ь н о  т р у д о е м к а . О н а  д е т а л ь н о  опи- 
■сана в [ 1 ].
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в  р а б о т е  {2 ] н а  ср а в н и т ел ь н о  н еб о л ь ш о м  оп ы тн ом  м а т е р и а л е  п о ­
к а з а н о , ч то  р асч еты  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ч а с т о  п р и в о д я т  к р е з у л ь т а т а м ,  
зн а ч и т е л ь н о  о т к л о н я ю щ и м ся  о т  д ей ст в и т ел ь н ы х  зн а ч ен и й  в ы ч и сл я е­
м ы х с у м м  н е т ол ь к о  п о  а б с о л ю т н о й  в ел и ч и н е, но н е р е д к о  д а ж е  и пО' 
з н а к у . В  эт о й  ж е  р а б о т е  д л я  р а сч ет а  с р е д н и х  з а  д е к а д у  су т о ч н ы х  
су м м  п о т о к а  т еп л а  в псЗчве п р е д л о ж е н а , в ч а ст н о ст и , ф о р м у л а

Q,yT =  c ^ S ' ,  (2 )

г д е  с  —  о б ъ е м н а я  т еп л о ем к о ст ь  в е р х н е г о  2 0 -са н т и м е т р о в о г о  слоя' 
почвы  н а  д а н н о й  ст а н ц и и  з а  д а н н у ю  д е к а д у , S '  —  в ел и ч и н а , с в я з а н ­
н а я  с и зм ен ен и ем  т ем п ер а т у р ы  э т о г о  с л о я  от п р е д ы д у щ е г о  д о  
д а н н о г о  ср о к а  е е  и зм ер ен и й . С п о с о б  р а сч ет а  вел и ч и н ы  S '  т о ж е  д е ­
т а л ь н о  и з л о ж е н  в [ 1 ] и п р о а н а л и з и р о в а н  в [2].

Ц ел ь ю  н а ст о я щ ей  р а б о т ы  я в л я л а сь  п р о в ер к а  ф о р м у л ы  (1 )  н а  
б о л е е  о б ш и р н о м  оп ы т н ом  м а т е р и а л е  и д а л ь н е й ш е е  у т о ч н ен и е  х а р а к ­
т ер и ст и к  р а с х о ж д е н и я  п о л у ч а е м ы х  lio  ней  р е зу л ь т а т о в  со  з н а ч е ­
ниями,* в ы ч и сл я ем ы м и  п о б о л е е  д о с т о в е р н о й  ф о р м у л е  ( 2 ) .  П о с л е д ­
ни е зн а ч е н и я  бы л и  при  эт о м  прин яты  з а  э т а л о н .

Д л я  в ы р а б о т к и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н ав ы к а в р еш ен и и  п о с т а в л е н ­
н ой  з а д а ч и  п р е ж д е  в сег о  бы л и  р а ссм о т р ен ы  м а т ер и а л ы  10  серий* 
н а б л ю д е н и й  М а х т а л и н с к о й  эк с п е д и ц и и  Г л а в н о й  г ео ф и зи ч еск о й  о б ­
с е р в а т о р и и  им . А . И . В о е й к о в а  и С р е д н е а з и а т с к о г о  н а у ч н о -и с с л е ­
д о в а т е л ь с к о г о  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  и н ст и т у т а . Э к сп еди ц и я - 
п р о в о д и л а с ь  в с е н т я б р е  1959  г. в р а й о н е  с о в х о з а  « М а х т а л ы »  {3]. 
Н а б л ю д е н и я  в э к с п е д и ц и и  бы л и  к р у гл о су т о ч н ы м и  и в ы п ол н я л и сь  в о  
в се  н еч етн ы е ч асы  с 7  ч а с . д а н н ы х  су т о к  д о  7  ч а с . с л е д у ю щ и х . Для;: 
« п р и в я зк и »  к ст а н д а р т н ы м  ст ан ц и он н ы м  ср о к а м  г р а д и ен т н ы х  и з м е ­
р ен и й  зн а ч е н и я  т ем п ер а т у р ы  почвы  в ч етн ы е ср о к и  10  и 16 ч а с . вы ­
ч и сл я л и сь  в н а с т о я щ е й  р а б о т е  к а к  с р е д н и е  и з т е м п е р а т у р ы  в д в а  
с о с е д н и х  н еч етн ы х эк сп ед и ц и о н н ы х  с р о к а . В  к а ч ест в е  о б ъ е м н о й  
т еп л о ем к о ст и  почвы  б ы л о  п р и н я т о  зн а ч е н и е  0 ,3 0  к а л /см ^ г р а д ., к о ­
т о р о е , п о -в и д и м о м у , д о с т а т о ч н о  б л и зк о  со о т в е т с т в у е т  с о с т а в у  и с о ­
ст о я н и ю  в е р х н е г о  20 -са н т и м е т р о в о г о  с л о я  н а  д а н н о й  п л о щ а д к е .

В  со о т в ет ст в и и  с  [1], по и сх о д н ы м  д а н н ы м  о т е м п е р а т у р е  б ы л и  
н а й д ен ы  р а зн о с т и  т е м п е р а т у р  в д а н н ы й  и п р ед ы д у щ и й  ср о к и  н а ­
б л ю д ен и й , с п о м о щ ь ю  п р и л о ж е н и я  10  к [ 1 ] —  вы ч и сл ен ы  в ел и ч и ­
ны S i  д л я  к а ж д о й  гр у б и н ы  и п о д сч и т а н ы  и х  су м м ы  S ' ,  р а ссч и т а н ы  
с р е д н и е  п от ок и  т еп л а  Р '  в п оч в е з а  и н т ер в ал ы  м е ж д у  ср о к а м и  н а ­
б л ю д е н и й  и и х  зн а ч е н и я  Ph  в са м и  эт и  ср ок и . Р е зу л ь т а т ы  р а сч ет а  
п о  ф о р м у л а м  (1 )  и (2 ) п о  д а н н ы м  М а х т а л и н с к о й  эк с п е д и ц и и  и х а ­
р а к т ер и ст и к и  р а с х о ж д е н и я  э т и х  р е зу л ь т а т о в  п р и в ед ен ы  в т а б л . 1 . 
В  н ей  п о д  а б со л ю т н ы м  р а с х о ж д е н и е м  п о н и м а ет ся  р а зн о с т ь  м е ж д у  
сут оч н ы м и  су м м а м и , п ол уч ен н ы м и  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) и п о  ф о р м у л е  ( 2 ) ,  
а п о д  о т н оси т ел ь н ы м  —  от н о ш ен и е  эт о й  р а зн о с т и  к  с у м м е  п о  ф о р ­
м у л е  ( 2 ) ,  в ы р а ж е н н о е  в п р о ц е н т а х  (б е з  у ч е т а  з н а к а ) .
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И з  т а б л . 1 в и д н о , в о -п ер в ы х , ч т о  в о  в с е х  10 с л у ч а я х  сут оч н ы е  
с у м м ы , вы ч и сл ен н ы е п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  за в ы ш ен ы  п о  с р а в н ен и ю  с с у м ­
м а м и , н а й д ен н ы м и  п о  « эт а л о н н о й »  ф о р м у л е  (2 ) ,  к а к  э т о  и  б ы л о  
л р е д с к а з а н о  т е о р и е й  (2]. В о -в т о р ы х , в о д н о м  и з 10 сл у ч а ев  (5 -я  с е ­
р и я ) н а й д ен н ы е су м м ы  д е й с т в и т е л ь н о  р а зл и ч а ю т с я  не т о л ь к о  п о  
в ел и ч и н е , н о  и п о  з н а к у . В -т р ет ь и х , д а ж е  в р а с с м а т р и в а е м о м  ю ж н о м

Т а б л и ц а  1
Расхождение суточных сумм потока тепла 

в почве, вычисленных по формулам (1) и (2) 
по данным Махталинской экспедиции

Номер се­
рии наблю­

дений по формуле 
(1)

3
4
5
6
7
8 
9

10

Сумма, полученная

по формуле 
(2)

Расхождение

абсолютное

13
—3

12
13
7

13 
6

14 
7

12

-9
3
4

-2
4 

3 
3 
1
5

12
6
9
9
9
9
3

II
6

относи­
тельное

1200
67

300
225
450
225
100
367
600
140

р а й о н е  с  ти п и ч н о  к о н т и н ен та л ь н ы м  к л и м а т о м  л е т о м  м о г у т  и м еть  
м ест о  о т р и ц а т ел ь н ы е сут оч н ы е су м м ы  п о т о к а  т е п л а  в п оч в е , п р и ­
ч ем  ф а к ти ч еск и  э т о  н а б л ю д а е т с я  д а ж е  ч а щ е , ч ем  п о л у ч а е т с я  п о  
ф о р м у л е  ( 1 ) .  В -ч ет в ер т ы х , р а с х о ж д е н и я  р е зу л ь т а т о в , п о л у ч а ю щ и х -  
■ся по ф о р м у л а м  ( 1 ) и (2 ) ,  д ей ст в и т ел ь н о  в есь м а  в ел и к и ; л и ш ь  
в д в у х  с л у ч а я х  они  не п р ев ы ш а ю т  1 0 0 % , х о т я  и н е с н и ж а ю т с я  м е ­
н ее  ч ем  д о  6 7 % .  В  п я ти  с л у ч а я х  р а с х о ж д е н и е  с о с т а в л я е т  о т  100 д о  
4 0 0 % , т. е . с у м м а , в ы ч и сл ен н а я  п о  ( 1 ) ,  о т л и ч а ет ся  о т  д е й с т в и т е л ь ­
ной  не м е н ее  ч ем  в 2— 5 р а з . Н а к о н е ц , в т р е х  с л у ч а я х  он о  п р ев ы ­
ш а е т  4 0 0 % .

Э ти  п р ед в а р и т ел ь н ы е  р езу л ь т а т ы  в п о л н е  с о г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и , 
п ол уч ен н ы м и  в р а б о т е  [2]. Т ем  н е м е н ее  п р е д с т а в л я л о с ь  ц е л е с о о б ­
р а зн ы м  п р о в ер и т ь  ф о р м у л у  ( 1 ) н а  е щ е  б о л е е  о б ш и р н о м  и б о л е е  
м а с с о в о м  с т а н д а р т н о м  ст а н ц и о н н о м  (а  не э к с п е д и ц и о н н о м ) м а т е ­
р и а л е  н а б л ю д е н и й . Т а к а я  п р о в ер к а  п р о в е д е н а  в о  в т о р о й  ч а ст и  
н а с т о я щ е й  р а б о т ы .

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  я в и л и сь  с р е д н и е  з а  д е к а д у  зн а ч е н и я  т е м п е ­
р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  почвы  и н а  ч ет ы р ех  с т а н д а р т н ы х  г л у б и н а х
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(5 , 10, 15 и 20  с м ) в о б щ еп р и н я т ы е  ср ок и  гр]адиентны х н а б л ю д е н и й  
( i ,  7 , 10, 13, 1б и 19 ч а с . с р е д н е г о  с о л н еч н о г о  в р ем ен и ) з а  и ю н ь, 
и ю л ь  и а в г у ст  19 6 7  и 1968  гг. н а  ст а н ц и я х  Р и г а , П и н ск , А с к а н и я -  
Н о в а , Ч а р д ж о у , х а р а к т е р и зу ю щ и х с я  в е с ь м а  р а зн о о б р а з н ы м и  ф и з и ­
к о -г ео г р а ф и ч еск и м и  у сл о в и я м и . Д л я  р а сч ет о в  п о  ф о р м у л е  (2 )  
и с п о л ь зо в а л и с ь  т а к ж е  д а н н ы е  об  о б ъ е м н о й  т еп л о е м к о с т и  почвы: 
в с о о т в ет ст в у ю щ и е  д е к а д ы  н а  у к а за н н ы х  ст а н ц и я х . В с е  м а т ер и а л ы , 
н е о б х о д и м ы е  д л я  в ы п ол н ен и я  р а сч ет о в , в ы п и сы в ал и сь  и з т щ а т е л ь ­
н о  п р о в ер ен н ы х  т а б л и ц  Т М -1 6 -р , х р а н я щ и х с я  в м ет о д и ч еск о м  о т д е ­
л е  Г л а в н о й  г ео ф и зи ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  и м . А . И . В о е й к о в а . Д л я  
б о л ь ш ей  н а д е ж н о с т и  п о л у ч а е м ы х  р е зу л ь т а т о в  в се  м а т ер и а л ы  д л я  
1967  г. бы л и  за н о в о  п ер есч и т а н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  и сх о д н ы м  з н а ­
ч ен и я м  с р е д н е й  з а  д е к а д у  т ем п ер а т у р ы  почвы  в с т а н д а р т н ы е  ср о к и . 
П о с к о л ь к у  при  э т о м  н и к а к и х  р а с х о ж д е н и й  с р е зу л ь т а т а м и , п о м е ­
щ ен н ы м и  в т а б л и ц а х  Т М -1 6 -р , п р ак т и ч еск и  н е о б н а р у ж и л о с ь , тО' 
б ы л о  р еш ен о  з а  1968  г. д л я  эк о н о м и и  в р ем ен и  не п ер есч и ты в ать  э т 1г  
т а б л и ц ы  за н о в о , а  в о с п о л ь зо в а т ь с я  и м ею щ и м и ся  в н и х  готовы м и: 
зн а ч ен и я м и  P i  и S ' .  П р и  э т о м  о к а за л о с ь  н е о б х о д и м ы м  о т б р а к о в а т ь , 
к а к  со м н и т ел ь н о е  л и ш ь  о д н о  и з 2 8 8  зн а ч ен и й  P i  з а  1968  г .—  з н а ч е ­
ни е ^19  з а  I д е к а д у  и ю л я  п о  ст . А с к а н и я -Н о в а . Т а к и м  о б р а з о м , для: 
п р о в е д е н и я  с р а в н ен и я  у д а л о с ь  и сп ол ь зо)зать  9 5  п а р  зн а ч ен и й  Q cy i, 
ч т о  б о л е е  ч ем  в д в о е  п р ев ы ш а ет  о б ъ е м  м а т е р и а л а , и сп о л ь зо в а н н о г о ' 
д л я  т ой  ж е  д е л и  в р а б о т е  [ 2 ] .  П о л у ч ен н ы е р езу л ь т а т ы  п риведены : 
в т а б л . 2 .

Д а н н ы е  т а б л . 2  п о л н о ст ь ю  п о д т в е р ж д а ю т  п р ед в а р и т ел ь н ы е  вы ­
в о д ы , п о л у ч ен н ы е и з т а б л . 1. Д е й с т в и т е л ь н о , 88 и з  9 5  с у м м  ( 9 3 % ) ,  
н а й д ен н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  зав ы ш ен ы . Т ол ь к о  в ч ет ы р ех  сл у ч а я х  
( 4 % )  э т а  ф о р м у л а  п р и в о д и т  к  точн ы м , а в т р е х  с л у ч а я х  ( 3 % )  —  

к за н и ж е н н ы м  зн а ч ен и я м . В е с ь м а  н е р е д к о  (3 2  сл у ч а я , т . е . 3 4 % )  
э т и  зн а ч е н и я  о т л и ч а ю т ся  о т  д ей ст в и т ел ь н ы х  н е т ол ь к о  п о  в ел и ч и н е , 
н о и п о  з н а к у , п р и ч ем  в 31 с л у ч а е  п р и  ф а к т и ч еск и  о т р и ц а т ел ь н ы х  
сут о ч н ы х  с у м м а х  ф о р м у л а  ( 1 ) п р и в о д и л а  к  п о л о ж и т ел ь н ы м  и л и  пО' 
к р а й н ей  м ер е  (3  р а з а )  к  н у л ев ы м  зн а ч ен и я м , и т ол ь к о  в о д н о м  с л у ­
ч а е  ф о р м у л а  ( 1 ) д а л а  о т р и ц а т ел ь н у ю  с у м м у  п р и  ф а к т и ч еск и  н у ­
л ев о й . Т а к и м  о б р а з о м , ф о р м у л а  (1 )  н е  т о л ь к о  си ст ем а т и ч еск и  з а ­
в ы ш а ет  в ы ч и сл я ем у ю  в ел и ч и н у , н о  и м а с к и р у е т  т о т  в а ж н ы й  ф ак т , 
ч т о  в о  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  р а й о н а х  (и  в ю ж н ы х  ч а щ е , ч ем  в с е ­
в ер н ы х ) с р е д н я я  з а  д е к а д у  с у т о ч н а я  с у м м а  п о т о к а  т е п л а  в п оч в е, 
а п о т о м у , с о г л а с н о  м ет о д и к е  [1], т а к ж е  и д е к а д н а я  с у м м а  нередкО ’ 
о к а зы в а е т с я  о т р и ц а т ел ь н о й  д а ж е  в л ет н и е  м еся ц ы .

О т н о си т ел ь н о е  р а с х о ж д е н и е  п о л у ч а ю щ и х с я  су м м  у д а л о с ь  вы ­
ч и сл и т ь  в 69  и з  в с е х  9 5  сл у ч а ев . Т ол ь к о  в Ю и з н и х  ( 1 4 % )  он о  не  
п р ев ы ш а л о  1 00% , в 3 0  с л у ч а я х  ( 4 4 % )  л е ж а л о  в п р е д е л а х  101—  
40 0 %  (2 — 5 р а з ) ,  а  в о ст а л ь н ы х  2 9  с л у ч а я х  ( 4 2 % )  превы цхало- 
4 0 0 % , в т о м  ч и сл е  в 11 с л у ч а я х  ( 1 6 % )  с о с т а в л я л о  и л и  п р ев ы ш а л о  
1 0 00% . О д н а к о , е с т е с т в е н н о , ч т о  н а и б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  о т н о си т ел ь ­
н ой  п о г р еш н о ст и  п о л у ч а ю т с я  п р и  м а л ы х  ф а к т и ч еск и х  суточ н ы х  
с у м м а х , с т о я щ и х  в з н а м е н а т е л е  в ы ч и сл я ем о й  вел и ч и н ы . И з  т а б л . 2:
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Сравнение средних за декаду суточных сумм потока тепла в почве, 
вычисленных по формулам (1) и (2)

Т а б л и ц а  2

■VII I 12 1 11 1100 VII I j 3 0 3

и  ^ 13 9 4 44 II i 0 0 0

III 7 — 1 8 800 III 7 0 7

месяц 1 6 - 5 t 83 месяц! 6 0 6

j VIII : I 7 1 6 600 VIII I 7 0 7

II 3 —3 6 200 II 3 — 1 4
III 0 1 — 1 100 III 7 — 1 8

месяц 6 0 6 — месяц 0 — 1 1

Рига, 1968 г.

VI

VII 1 13 2 11 550 VII I 3 1 4
11 3 — 1 4 400 II 3 0 3

III 6 — 1 7 700 III 6 0 6
месяц — 1 0 — 1 — месяц 1 0 1

V llI I 1 0 1
II : 6 0 6 ;

m 9 2 7
мёсяц 7 1 6 '

350
600

Пинск, 1968 г.

VIII

400

800
100

I 13 3 10 333 VI I 6 3 3 lOO
11 13 5 8 160 II 7 1 6 600

III —3 —5 2 50 III 0 —3 3 100
месяц 12 1 11 1100 месяц 3 — 1 4 400

400

Месяц Декада

Сумма Расхождение

М есяц Декада

Сумма Расхождение

sa
■■в-"
a a с Ч

>>sОч
«■S
о О с ч

Н9чои 0)\о о ев X

1а  о<j X о л а: ч
SS  •

S04ОО"
о 4) СЗ ч

к  
О Vа

чО
а я

1 VЯ 2 (J S

§ s

Рига, 1967 г. Пинск, 1967 г.

VI I 6 0 6 — VI I 7 0 7 —

11 7 2 5 250 II . 3 ] 2 200

III 0 0 0 — III 3 1 2 200

месяц 3 0 3 , — месяц 1 1 0 0

I 7 1 6 600
II 3 - 1 4 400

III 7 2 5 250
месяц 6 1 5 500

1за



Сумма Расхождение Сумма Расхождение

Месяц Декада
•е-с
о а  С к

к
оа  =?

2чоо Qi\о о«3 S

1 ^
S S

s g

Месяц Д екада г
о.О О
•е*с
ос ч

f e  
о <у С е;

н
Sч

« я

1 <и а  оU X о  J3а: еч ь  оо 8- 1

Аскания-Нова, 1967 г. Чарджоу, 1967 г.

VI I 14 4 10 250 VI I 7 —3 10 333
II 7 1 6 600 II 13 3 10 333

III 12 4 8 200 III 9 0 9 —
месяц 13 3 10 333 месяц 9 0 9 —

VII I 6 —3 9 300 VII 1 17 1 16 1600
II 7 0 7 — II 13 1 12 ' 1200

111 16 3 13 433 III 9 —2 11 550
месяц 6 0 6 — месяц 12 0 12 —

VIII I 9 - 3 12 400 VIII I 6 —1 7 700
11 9 2 7 350 II 6 —2 В 400

111 3 — 1 4 400 III 7 —3 10 333
месяц 13 - 1 14 1400 месяц 1 —2 3 150

Асьсания-Нова, 1968 г. Чарджоу, 1968 г

VI 1 1 1 0 0 VI I 16 2 14 700
П 7 0 7 — П 17 4 13 325

III 0 - 1 1 100 III 6 0 6 —
месяц 6 -5 11 220 месяц 17 1 16 1600

VII I __ , __ __ _ VII I 9 —2 11 550
II 9 —2 И 550 II 13 1 12 1200

III 9 — 1 10 1000 III 12 — 1 13 1300
месяц 9 0 9 — месяц 12 - 1 13 1300

VII I 9 0 9 . VIII I 14 2 12 600
II 14 1 13 1300 II 1 —3 4 133

III 7 0 7 — III 6 - 4 10 250
месяц 3 - 3 6 200 месяц 9 -2 11 550
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в и д н о , что в се  1 1  с л у ч а е в , к о г д а  о т н о си т ел ь н о е  о т к л о н ен и е  р а в н я ­
л о с ь  и л и  п р ев ы ш а л о  10 0 0 % , п ол уч ен ы  п р и  сут о ч н ы х  с у м м а х , о т л и ­
ч а в ш и х с я  о т  н у л я  н а  н а и м ен ь ш у ю  в ел и ч и н у , в о з м о ж н у ю  п р и  п р и ­
н я то м  о к р у г л ен и и , т. е . п р и  ± 1  к ал /см ^ м и н . Б о л е е  т о г о , и з  е щ е  П  
с л у ч а е в , в к о т о р ы х  э т о  о т к л о н ен и е  с о с т а в л я л о  от  6 0 0  д о  10 0 0 %, д е ­
вя ть  сл у ч а ев  т а к ж е  п о л у ч ен ы  п р и  Q c y T = ± l  к ал /см ^ м и н ., и  т о л ь к о  
д в а  с л у ч а я  —  при  Q c y T = ± 2  к ал /см ^ м и н . Н о  е с л и  д а ж е  о т б р о с и т ь  
п о с л е д н и е  2 2  с л у ч а я , сч и т а я , ч то  в ы ч и сл ен н о е  д л я  н и х  о т н о си т ел ь ­
н о е  р а с х о ж д е н и е  н е д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  и п о к а за т е л ь н о , то  д л я  
в с е х  о ст а в ш и х ся  4 7  с л у ч а е в  с р е д н е е  ег о  зн а ч е н и е  в се  е щ е  с о с т а в л я е т  

-ок ол о  2 8 0 % . С л е д о в а т е л ь н о , д а ж е  д л я  и ск у сст в ен н о  о т о б р а н н ы х  
н а и б о л е е  « б л а г о п р и я т н ы х »  с л у ч а е в  су м м ы , вы ч и сл ен н ы е п о  ф о р ­
м у л е  ( 1 ) ,  в се -т а к и  в с р е д н е м  почти  в 4 р а з а  .бол ь ш е д е й с т в и т е л ь ­
н ы х. К р о м е  т о го , с л е д у е т  за м е т и т ь , что сл у ч а и , к о г д а  Qcyx не п р е ­
в ы ш а ет  ± 2  к ал /см ^ м и н ., с о с т а в л я ю т  77%  в с е х  сл у ч а ев , т. е . п о д а в ­
л я ю щ е е  б о л ь ш и н ст в о , и п о э т о м у  о т б р а с ы в а н и е  д а ж е  ч а ст и  и з  н и х  
(н а п р и м е р , 2 2  с л у ч а е в ) не и м еет  д о с т а т о ч н ы х  о сн о в а н и й .

О с т а е т с я , н а к о н ец , о т м ети т ь , ч т о  ср а в н ен и е  м е ж д у  с о б о й  с р е д ­
н и х  и з  в с е х  о т н о си т ел ь н ы х  р а с х о ж д е н и й  о т д ел ь н о  з а  1967  и 1968  гг. 
н е с в и д е т е л ь с т в у е т  о  к а к о м -л и б о  су щ е с т в е н н о м  и х  и зм ен ен и и  о т  
г о д а  к г о д у : о н и  со с т а в л я ю т , с о о т в ет ст в ен н о , о к о л о  4 6 0  и 540% -. 
С р е д н и е  з а  о б а  г о д а  и з  о т н о си т ел ь н ы х  р а с х о ж д е н и й  н а  к а ж д о й  и з  
р а с с м о т р е н н ы х  ст а н ц и й : Р и г а  —  4 3 6 % , П и н ск  —  3 3 7 % , А с к а н и я -  
Н о в а  —  472%  и Ч а р д ж о у  —  5 8 9 % . Н ес к о л ь к о  у м ен ь ш ен н о е  п о  с р а в ­
н ен и ю  с д р у г и м и  ст а н ц и я м и  зн а ч е н и е  д л я  П и н ск а  и п о в ы ш ен н ое  д л я  
Ч а р д ж о у  в р я д  л и  о б ъ я с н я е т с я  к а к и м и -л и б о  ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е ­
ск и м и  и, в ч а ст н о ст и , п оч в ен н ы м и  у с л о в и я м и  н а  э т и х  с т а н ц и я х .  
С к о р е е  он и  св я за н ы  с  н ек о т о р ы м и  о с о б е н н о с т я м и  с а м и х  ср а в н и в а в ­
ш и х с я  м ет о д и к  р а сч ет а . Э т о  п р о я в и л о сь , н а п р и м ер , в т о м , ч т о  п р и  
р а с ч е т а х  д л я  П и н ск а  о к а з а л о с ь  зн а ч и т ел ь н о  м ен ь ш е, ч ем  д л я  
Ч а р д ж о у , с л у ч а е в  р а зл и ч и я  ср а в н и в а ем ы х  с у м м  не т о л ь к о  п о  в е ­
л и ч и н е , но и п о  з н а к у  (6  с л у ч а е в  п р оти в  12) .  Н о  и м ен н о  т а к и е  
с л у ч а и  д а ю т  ср а в н и т ел ь н о  н а и б о л ь ш и е  а б со л ю т н ы е , а  с  н и м и  и о т ­
н о си т ел ь н ы е р а с х о ж д е н и я .

Р а с с м о т р е н н ы е  м а т ер и а л ы  п о л н о ст ь ю  п о д т в е р ж д а ю т  в ы в оды  р а ­
б о т ы  12] о  т о м , ч то  м е т о д и к а  р а сч ет а  с р е д н и х  з а  д е к а д у  су т о ч н ы х  
с у м м  п о т о к а  т е п л а  в п оч в е , р е к о м е н д у е м а я  в [ 1 ], д е й с т в и т е л ь н о  и р и - 
■водит к  р е зу л ь т а т а м , в е с ь м а  за м е т н о  о т л и ч а ю щ и м ся  о т  ф а к т и ч е ­
с к и х  зн а ч ен и й  в ы ч и сл я ем ы х  в ел и ч и н .
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т. в. ДЬЯЧКОВА

о  Р Е З У Л Ь Т А Т А Х  С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  
Н А Д  Т Е М П Е Р А Т У Р О Й  П О Ч В Ы  В Ы Т Я Ж Н Ы М И  

Т Е Р М О М Е Т Р А М И  И Т Е Р М О М Е Т Р А М И  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я

Н а  м ет ео р о л о г и ч еск о й  ст а н ц и и  В о е й к о в о  в т еч ен и е  н еск о л ь к и х  
л е т  п р о в о д и л и сь  н а б л ю д е н и я  н а д  т е м п е р а т у р о й  почвы  по т е р м о м е т ­
р а м  со п р о т и в л ен и я  (у с т а н о в к а  М -5 4 ) и р тутн ы м  т е р м о м е т р а м  (к о ­
л ен ч а т ы м  и в ы т я ж н ы м ). В  д а н н о й  р а б о т е  п р и в о д я т ся  р езу л ь т а т ы  
п а р а л л е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й .

Т ер м о м ет р ы  бы л и  у ст а н о в л ен ы  н а  г л у б и н а х  0 ,20 ; 0 ,40; 0 ,60 ; 0 ,80;  
1 ,2 0 ; 1 ,60 м.

Д в е  зи м ы  (1 9 6 2 -6 3  и 19 6 3 -6 4  гг .) н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и сь  с о с е ­
ни  д о  л е т а , а  в 1 9 6 6  г. т ол ь к о  в есн о й  и в се  э т о  в р ем я  п о  о д н о й  
и  т о й  ж е  у с т а н о в к е  М -5 4 . В  1967  г. н а б л ю д е н и я  н а ч а л и сь  в я н в а р е  
с  н а ст у п л ен и ем  м о р о зо в  п о  н ов ой  у с т а н о в к е  М -5 4  и п р о д о л ж а л и с ь  
д о  ию н я.

О тсчеты  п о  т е р м о м е т р а м  п р о и зв о д и л и с ь  о д и н  р а з  в сутк и  (д о  
1 9 6 7  г. —  в 13 ч а с . с р е д н е г о  со л н еч н о г о  в р ем ен и , а  с  1967  г . —  
в  1 2  ч а с . м о ск о в ск о го  в р е м е н и ).

Н а  о сн о в а н и и  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о ст р о ен ы  г р а ф и к и  и з м е н е ­
н и я  с р е д н и х  м еся ч н ы х  т е м п е р а т у р  почвы  с г л у б и н о й , п о л у ч ен н ы х  
и з  п о к а за н и й  в ы т я ж н ы х  т е р м о м е т р о в  и т е р м о м е т р о в  со п р о т и в л ен и я . 
Н а  р и с . 1 п р и в о д и т с я  п р и м ер  и зм е н е н и я  т ем п ер а т у р ы  почвы  с г л у ­
б и н о й  д л я  т е р м о м е т р о в  о б о и х  в и д о в  з а  зи м н е -в е с е н н и й  п е р и о д  н а ­
б л ю д е н и й  1 9 6 2 — :1963 гг. в ср о к  13 ч а с . З и м а  19 6 2 -6 3  г, б ы л а  м о р о з ­
н о й , б е з  о т т еп ел ей , а в е с н а  — т еп л о й  и д р у ж н о й . П о ч в а  п р о м е р за л а  
д о  4 5  см , а  в ы со т а  с н е ж н о г о  п о к р о в а  не п р ев ы ш а л а  3 3  см . И з  р и с. 1 
в и д н о , что р а зл и ч и я  в т е м п е р а т у р а х , о п р е д е л е н н ы х  р тутн ы м и  т е р м о ­
м е т р а м и  и т е р м о м е т р а м и  со п р о т и в л ен и я , у в ел и ч и в а ю т ся  о т  м е с я ц а  
к  м е с я ц у  в т еч ен и е  м о р о зн о г о  п е р и о д а : от  0 ,2°С  в д е к а б р е  д о  1,1°С  
в  м а р т е . В  а п р е л е  н а ч и н а ет ся  т а я н и е  сн е г а  и п р о г р ев а н и е  почвы , 
в м а е  п р о ц е с с  п р о г р ев а н и я  у с и л и в а е т с я  и с т а н о в и т ся  оч ен ь  за м ет н ы м  
о т с т а в а н и е  т е м п е р а т у р ы  почвы , и зм ер ен н о й  с  п о м о щ ь ю  в ы т я ж н ы х  
т е р м о м е т р о в , о т  т ем п ер а т у р ы  почвы , и зм е р е н н о й  т е р м о м е т р а м и  с о ­
п р о т и в л ен и я . Я в л ен и е  о т с т а в а н и я  п о к а за н и й  в ы т я ж н ы х  т ер м о м е т р о в
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'п ри  и зм е р е н и и  т е м п е р а т у р ы  почвы  е щ е  н а г л я д н е е  п о к а зы в а е т  р и с . 2 , 
н а  к о т о р о м  и з о б р а ж е н  сезо н н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  почвы , о п р е д е ­
л ен н о й  в ы т я ж н ы м и  т е р м о м е т р а м и  и т е р м о м е т р а м и  со п р о т и в л ен и я .

В  от д ел ь н ы е в есен н и е  д н и  р а зл и ч и я  в  т е м п е р а т у р а х  м о г у т  д о ­
с т и г а т ь  н а  г л у б и н е  4 0  см  7°С . Н а  э т о й  г л у б и н е  я в л ен и е  о т ст а в а н и я  
в ы р а ж е н о  о с о б е н н о  си л ь н о . В е с н о й  р а зл и ч и е  в п о к а з а н и я х  т е р м о ­
м ет р о в  п о я в л я е т с я  с  т о г о  м о м ен т а , к о г д а  з е м л я  о с в о б о ж д а е т с я  от  
с н е г а  и н а ч и н а ет ся  и н т ен си в н о е  п р о г р е в а н и е  почвы . Э т о  о т н о си т ся  
к  п о с л е д н и м  ч и сл а м  а п р ел я . Н а и б о л ь ш и е  р а зл и ч и я  т е м п е р а т у р  
'Обычно п р и х о д я т с я  н а  п ер в ы е ч и сл а  м а я . П р о д о л ж а е т с я  э т о  я в л е ­
н и е  о к о л о  2 0 — 2 5  су т о к .

j

Декабрь 1962г Я н в а р ь  7ЭвЗг Ф е в р а л ь  м а р т

0 1 2 3 4  5  6 7-.8 9 1011 721314 15 161718 1920 7 8 9 10 11 12131^15161718 13

Рис. 1. Изменение средней месячной температуры с глубиной. 1962— 1963 гг.
/  — вы тяж ны е термометры : 2 — термометры  сопротивления (М-54); 3 — данн ы е ртутны х

(коленчаты х) термометров.
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В е л и ч и н а  р а с х о ж д е н и й  т е м п е р а т у р  и зм е н я е т с я  от г о д а  к  г о д у .  
Н а п р и м е р , :в 1963  г. м а к си м а л ь н ы е р а зл и ч и я  т е м п е р а т у р  н а  г л у б и -  
д е  4 0  с м  д о с т и г а л и  7°С , в 1964  г. 5 ,7°С , в 1967  г. 4°С . В е с н о й  1966  г. 
п о с л е  м о р о зн о й , но м н о г о с н е ж н о й  зи м ы , к о г д а  з е м л я  с о в с е м  н е п р о ­
м е р з а л а , р а с х о ж д е н и й  т е м п е р а т у р  п р ак т и ч еск и  не н а б л ю д а л о с ь  
(р и с . З ) .

е  
€

J___L
]2 16 20 2^ 28 2 6 10 

А п р е л ь  М  >3 й  .

• Рис. 3. Сезонный ход температуры по вытяжному термометру и термометру 
сопротивления весной 1966 г. на глубине 40 см.

! — термометр сопротивления; 2 — вы тяж ной.

П р и ч и н о й  о т ст а в а н и й  т ем п ер а т у р ы  в есн о й , и зм е р е н н о й  в ы т я ж ­
н ы м  т е р м о м е т р о м , я в л я ет ся , в и д и м о , д о п о л н и т е л ь н о е  в ы х о л а ж и в а ­
н и е  почвы  в о к р у г  т е р м о м е т р а  п о  т р у б е  в з и м н е е  в р ем я .
■ З и м о й  н а б л ю д а е т с я  си с т е м а т и ч е с к о е  за н и ж е н и е  т ем п ер а т у р ы  
в ы т я ж н ы м  т е р м о м е т р о м . Н а и б о л ь ш и е  зи м н и е  р а зл и ч и я  о т н о ся т ся  
к  г л у б и н е  2 0  см  и у м е н ь ш а ю т с я  с г л у б и н о й . Т а к и е  р а с х о ж д е н и я  
.за  зи м н и е  м еся ц ы  пя ти  л е т  п р и в ед ен ы  в т а б л . 1. К а к  в и д н о  и з  т а б ­
л и ц ы , в са м ы е м о р о зн ы е  м еся ц ы  в ы т я ж н о й  т ер м о м е т р  з а н и ж а е т  
т е м п е р а т у р у  н а  у р о в н е  20  см  н а  1°С.

В  зи м н е е  в р ем я  н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х  р а зл и ч и й  в т е м п е р а т у р а х ,  
о п р е д е л е н н ы х  р а зл и ч н ы м и  т е р м о м е т р а м и , п р ак т и ч еск и  нет . О н и  
о т м е ч а ю т с я  в есн о й  и м о г у т  в м а е  д о с т и г а т ь  1°С (см . р и с. 1 ) .

В ы х о л а ж и в а н и е  п о  т р у б е  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  д в у м я  п ри ч и н ам и : 
1 ) о т т о к о м  т е п л а  п о  с а м о й  т р у б е , т а к  к а к  о д и н  к о н е ц  т р у б ы  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  п р и  t =  — 20°С , а д р у г о й  —  п р и  ^ = 5 °С ; 2) з а т о к о м  х о л о д ­
н о г о  в о з д у х а  в о  в р ем я  н а б л ю д е н и й .

Э т о  д о п о л н и т е л ь н о е  в ы х о л а ж и в а н и е  почвы  в о к р у г  т е р м о м е т р а  
и  и с к а ж а е т  д ей ст в и т ел ь н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  почвы  в есн ой .

Т ер м о м ет р ы  с о п р о т и в л ен и я , с в о б о д н ы е  о т  э т о г о  н е д о с т а т к а , п о ­
к а з ы в а ю т  т е м п е р а т у р у  б о л е е  б л и зк у ю  к д ей ст в и т ел ь н о й .

В е с н о й  1963  г ., к о г д а  в п ер в ы е бы л и  за м еч ен ы  су щ ест в ен н ы е  
р а зл и ч и я  в  т е м п е р а т у р е  почвы , п о л у ч ен н о й  с п о м о щ ь ю  в ы т я ж н ы х
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т е р м о м е т р о в  и т е р м о м е т р о в  с о п р о т и в л ен и я , б ы л а  п р ед п р и н я т а  п о ­
пы тка п р о в ер и т ь  т е м п е р а т у р у  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о г о  ртутного»  
т е р м о м е т р а  с  д л и н н о й  ш к а л о й  н а  д н е  ск в а ж и н ы  г л у б и н о й  4 0  см^  
п р о б у р е н н о й  б у р о м  в 5 0 — 6 0  см  от в ы т я ж н о го .

Р е зу л ь т а т ы  п р о в ер к и  п р и в ед ен ы  в ' т а б л . 2 .

Т а б л и ц а  1
Разности температур, измеренных термометром 

сопротивления и вытяжным термометром 
на глубине 20 см

‘ : Год

1961— 1962
1962— 1963
1963— 1964 

1966
1966—1967

XI XII

0,2

0,3

0,6

0,7

0,9
0,6
1,0

1,2

1,0
1,0
0,7

0,6

III IV

1,0
1.1
0,9

,0.4
0,0

0.5
0.5
0.7
0,8

3,8
2,4

;о.з,
0,0

И з  т а б л и ц ы  в и д н о , ч то  в ы т я ж н о й  т е р м о м е т р  зн а ч и т ел ь н о  з а н и -  
ж а е т  т е м п е р а т у р у . Т а к и е  б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  св я за н ы  с  т ем , ч т »  
в ы т я ж н о й  т е р м о м е т р  н а х о д и т с я  в  о т т а и в а ю щ ей  е щ е  п оч в е , а  т е р м о ­
м етр ы  со п р о т и в л ен и я  —  в и н т ен си в н о  п р о г р е в а ю щ е й с я . П о д о б н ы е  
и зм е р е н и я  бы л и  п о в то р ен ы  в есн о й  1968  г. ( 1 5 / I V ) .  Э т а  в есн а  б ы л а  
р а н н ей , н о  п а с м у р н о й  й  х о л о д н о й . С н ег  с о ш ел  е щ е  в м а р т е .

Р е з у л ь т а т  э т о г о  п р о м е р а  т а к ж е  п о м е щ е н  в т а б л . 2 .
И з  а н а л и за  п о л у ч е н н о г о  м а т е р и а л а  в ы т ек а ет , что п р о м е р з а н и е  

почв ы  я в л я ет ся  о б я за т е л ь н ы м  у с л о в и е м  д л я  п о я в л ен и я  в есн о й  б о л ь -

Т а б л и ц а  2
Результаты сравнения показаний вытяжного 
термометра на глубине 40 см с показаниями 

термометра сопротивления и ртутного 
термометра в скважине

Повторность

Термометр 1963 г. 1968 г.

I , II I и III IV

Вытяжной 0,2 0,7
Сопротивле­

ния . . i 7,1
1.9; 2,41

Ртутный . 7,3 7.0 2,6 2.9 1,32 2,4

1 Измерения автоматической станции и по 
установке М-54.

 ̂ Термометр затеняется.
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л и х  р а зн и ц  в т е м п е р а т у р а х . П р и  ср а в н ен и и  э т и х  д в у х  видов- тер^  
м ом ет р ов  б ы л о  за м е ч е н о , ч то  зи м о й  9 6 2 -6 3 , 1 9 6 3 -6 4 , 1 9 6 6 -6 7  гг. п р о ­
м ер за н и е  почвы  б ы л о  о к о л о  4 0  см  и р а зн о с т ь  т е м п е р а т у р  д о с т и г а в  
д а  4 — 7°С ; зи м о й  19 6 5 -6 6  г. п оч в а  н е п р о м е р з а л а  и  р а зн о с т ь  т е м п е ­
р а т у р  не п р ев ы ш а л а  1°С , а  п е р и о д  о т с т а в а н и я  в ы т я ж н о г о  т е р м о ­
м ет р а  п р о д о л ж а л с я  в с е г о  л и ш ь  3  д н я  (см . на р и с. 3 ) .

Т а к и м  о б р а з о м , п о  р е зу л ь т а т а м  ш ест и л ет н и х  н а б л ю д е н и й  т е м ­
п ер а т у р ы  почвы  с п о м о щ ь ю  в ы т я ж н ы х  т е р м о м е т р о в  и т ер м о м етр о в ;  
со п р о т и в л ен и я  в В о е й к о в о  (Л е н и н г р а д с к а я  о б л .)  м о ж н о  с д е л а т ь  вы ­
в о д  о  т о м , ч то  в ы т я ж н ы е т ер м о м ет р ы  м о г у т  за н и ж а т ь  т е м п е р а т у р у  
з и м о й  и о с о б е н н о  в есн о й  з а  сч ет  д о п о л н и т е л ь н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я !  
почвы  в о к р у г  н е г о  п о  т р у б е . З и м о й  за н и ж е н и е  н а  у р о в н е  20' см. м .о- 
ж е т  д о с т и г а т ь  1*2?С, :а .в е е н о й  -4— 7°G -на с л у б и ц е  4 0  см,'. , ^



JН. п .  ФАТЕЕВ. Г. П. РЕЗНИКОВ,  Ю. В. РОГАЛЕ.

РЕАЛЯЗАЦИЯ АБСОЛЮТНОГО МЕТОДА СОЗДАНИЯ 
ЗАДАННОГО УРОВНЯ ВЛАЖНОСТИ И ЕГО ИЗМЕРЕНИЯ

И с с л е д о в а н и е  в н ов ь  р а зр а б а т ы в а е м ы х  д а т ч и к о в  в л а ж н о с т и  
«(ч увствительны х э л е м е н т о в ) , и х  г р а д у и р о в к а  и п о в ер к а  в о зм о ж н ы , 
ж а к , в п р о ч ем , и д а т ч и к о в  д р у г и х  п а р а м е т р о в , в с р е д е  с  за д а в а е м ы м  
с т а б и л и зи р о в а н н ы м  в о  в р ем ен и  и т о ч н о  и зв ест н ы м  зн а ч е н и е м  э т о г о  
■парам етра. Т ен д ен ц и и  м ет р о л о г и ч еск и х  и с с л е д о в а н и й  и р а з р а б о т о к  
в  эт о й  о б л а с т и  в ы р а ж а ю т с я  в п о и с к а х  и р е а л и за ц и и  а б со л ю т н ы х  
лм етодов и зм е р е н и я  в см ы сл е , п р и н я т ом  в [I]. Н а и б о л ь ш е е  д о в е р и е  
о к а з ы в а е т с я  в о  в л а г о м ет р и и  в е с о в о м у  м е т о д у  [2, 3 , 4]. О н  м о ж е т  
-быть п о л о ж е н  не т о л ь к о  в о с н о в у  о п р е д е л е н и я  в ел и ч и н ы , х а р а к т е ­
р и зу ю щ е й  в л а ж н о с т ь , н о  и в о с н о в у  с о з д а н и я  у р о в н я  в л а ж н о с т и , что  

т р е б у е т  л и ш ь зн а н и я  т о ч н о го  в е с а  и сп а р и в ш ей ся  н е г а зо в о й  ф а зы  
в о д ы . Р е а л и з а ц и я  э т о г о  с п о с о б а  з а д а н и я  у р о в н я  в л а ж н о с т и  о к а зы ­
в а е т с я , о д н а к о , к р а й н е  с л о ж н о й , и и сп о л ь зо в а н и е  е е  о г р а н и ч и в а ет ­
с я  л а б о р а т о р н ы м и  у сл о в и я м и .

Я в л ен и е  н а сы щ ен и я  п а р о в  в г а зо в о й  с м еси  и с у щ ест в о в а н и е  
ж е с т к о й  т ер м о д и н а м и ч е с к о й  за в и с и м о с т и  м е ж д у  п а р ц и а л ь н о й  у п р у ­
го ст ь ю  н а сы щ ен и я  п а р а  и т е м п е р а т у р о й  у ж е  д а в н о  п о зв о л и л о  р а с ­
с м а т р и в а т ь  м е т о д  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  точ к и  р осы  и л и  и н ея  к а к  
а б со л ю т н ы й  во в л а г о м ет р и и . Д о  н е д а в н е г о  в р ем ен и  р е а л и за ц и я  

э т о г о  м е т о д а  с у щ е с т в о в а л а  в ф о р м е  г и г р о м е т р а  точ к и  р осы  ( и н е я ) , 
и т о л ь к о  в 1948  г. А . В е к с л е р о м  бы л  с о з д а н  г и г р о с т а т , в к о т о р о м  
:и сп о л ь зо в а л ся  эт о т  м е т о д  д л я  в о с п р о и зв е д е н и я  з а д а н н о г о  у р о в н я  
:в л а ж н о ст и  i[5].

П р и н ц и п , н а  к о т о р о м  бы л  о с н о в а н  ги г р о с т а т , к р а й н е  п р о ст  и с о ­
ст о и т  в т о м , что в о з д у х  н а сы щ а ет ся  в о д я н ы м  п а р о м , а з а т е м  п ер е-  

.х о д и т  в т е р м о ст а т и р у ем ы й  о б ъ е м , н а х о д я щ и й с я  п р и  т е м п е р а т у р е ,  
р а в н о й  и л и  б о л е е  вы ср к ой , ч ем  т е м п е р а т у р а  у в л а ж н е н и я . В  ре^ 

гзул ьтате при  л ю б о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  м о ж е т  бы ть п о л у ч ен а  
л ю б а я  о т н о си т ел ь н а я  в л а ж н о с т ь .

Н е т р у д н о  за м е т и т ь , ч то  п р о ц е с с , п р о и с х о д я щ и й  в т а к о й  у с т а ­
н о в к е , в н ек о т о р о м  см ы сл е  п р о т и в о п о л о ж е н  п р о ц е с с у , и м е ю щ е м у
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м е с т о  в г и г р о м ет р е  точ к и  р осы  (и н е я ) , а  и м ен н о: н а сы щ ен н а я  в о з ­
д у ш н а я  с м есь , п ар  в к о т о р о й  н а х о д и т с я  в р а в н о в еси и  с  т в е р д о й  и л и  
ж и д к о й  ф а з о й , п е р е х о д и т  в н ен а сы щ ен н о е  со с т о я н и е , т о г д а  к а к  
в г и г р о м ет р е  и з  н ен а сы щ ен н о го  с о с т о я н и я  п ар  п е р е х о д и т  в н а сы ­
щ ен н о е  б л а г о д а р я  л о к а л ь н о м у  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у ш н о й  
с м еси  и з а т е м  в т в е р д у ю  и л и  ж и д к у ю  ф а зу .

Р а с с м о т р е н и е  э т и х  д в у х  в ст р еч н ы х  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с ­
со в  в м е т о д и ч еск о м  е д и н с т в е  о к а зы в а е т с я  п л о д о т в о р н ы м  п р и  о ц е н к е  
м ет р о л о г и ч еск и х  к а ч ест в  к о м п л е к с а , со с т о я щ е г о  и з у п о м я н у т о г о  

I г и г р о с т а т а  и г и г р о м е т р а  точ к и  р осы  (и н е я ) ,  п о ск о л ь к у  з а р а н е е  я сн о , 
ч т о  т ео р ет и ч еск и  т е м п е р а т у р а  точ к и  р осы  (и н е я ) , и зм е р е н н а я  г и г р о -  

I м ет р о м , у ст а н о в л ен н ы м  в т а к о м  г и г р о с т а т е , д о л ж н а  в т о ч н о ст и  
р а в н я т ь ся  т е м п е р а т у р е  у в л а ж н е н и я , к о т о р а я  и зм е р я е т с я  в у в л а ж ­
н и т ел е .

С л е д у е т  д а л е е  от м ети т ь , что п о ск о л ь к у  в п о д о б н о г о  р о д а  г и г р о -  
j с т а т е  м о ж е т  бы ть д о с т и г н у т  р е ж и м , п р и  к о т о р о м  в г и г р о к а м е р е  п о -  
I л у ч а е т с я  д о с т а т о ч н о  с т а ц и о н а р н о е  и г л а д к о е  п о л е  в л а ж н о с т и , т »
: г и г р о м ет р  точ к и  р осы  о к а зы в а е т с я  в у с л о в и я х , и ск л ю ч а ю щ и х  п оя в - 
! л е н и е  д и н а м и ч е с к и х  п о г р еш н о ст ей  и зм е р е н и я , с о д н о й  стороны ,, 

и п р и в о д я щ и х  к  у п р о щ е н и ю  к о н ст р у к ц и и  г и г р о м е т р а , п р е д н а з н а -  
I ч ен н о го  д л я  э т и х  ц ел ей , с  д р у г о й  ст ор он ы .

П р и  с о б л ю д е н и и  и зв ест н ы х  у сл о в и й , п р е д о т в р а щ а ю щ и х  п о я в л е -  
; ни е п о г р еш н о ст и  р е а л и за ц и и  м е т о д а , т ол ь к о  т ем п ер а т у р н ы е  и з м е р е -  
; ни я  п р и в о д я т  к  з а д а н и ю  и и зм е р е н и ю  в л а ж н о с т и  в т еч ен и е  д л и т е л ь -  
j н ого  п е р и о д а  в р ем ен и .

К  у п о м я н у т ы м  и зв ест н ы м  у с л о в и я м  в ы со к о го  к а ч ест в а  р е а л и ­
за ц и и  о т н о ся т ся  у ч е т  и л и  у с т р а н е н и е  э ф ф е к т а  Р а у л я , э ф ф е к т а  К е л ь ­
в и н а , я в л ен и я  с о р б ц и и  и д е с о р б ц и и , а  т а к ж е  н ек о т о р ы х  ч и ст о  т е х ­
н и ч еск и х  м о м ен т о в . В л и я н и е  э ф ф е к т а  Р а у л я  м о ж н о  св ест и  к  м и н и ­
м у м у , о б е с п е ч и в  х и м и ч еск и  ч и сты е п о в е р х н о с т и  у в л а ж н и т е л я  и з е р ­
к а л ь ц а , с в о б о д н ы х  от  п р и м есей  и за г р я зн е н и й . Э ф ф е к т  К ел ь в и н а  
п р и  р а б о т е  у в л а ж н и т е л я  не м о ж е т  с е б я  п р оя в и т ь , т а к  к ак  и с п а р е ­
н и е п р о и с х о д и т  л и б о  н а д  з а в е д о м о  п л о ск о й  п о в ер х н о ст ь ю  в о д ы , 
л и б о  н а д  о б р а зо в а н и я м и  с  д о с т а т о ч н о  м а л о й  к р и в и зн о й . Э т о т  ж е  
э ф ф е к т  п р и  р а б о т е  г и г р о м е т р а  точ к и  р осы  м о ж е т  п р о я в л я т ь ся  о б ы ч ­
ны м о б р а з о м .

Я в л ен и я  с о р б ц и и  и д е с о р б ц и и  с п о с о б н ы  гл ав н ы м  о б р а з о м  п р и ­
в ест и  к и с к а ж е н и я м  п р и  с о з д а н и и  з а д а н н о г о  у р о в н я  в л а ж н о ст и :  
и в г о р а з д о  м ен ь ш ей  ст еп ен и  п р и  и зм е р е н и я х  г и г р о м ет р о м , причем ' 
о с о б е н н о  си л ь н о  он и  с к а зы в а ю т с я  п р и  н езн а ч и т ел ь н ы х  о т н о си т ел ь ­
ны х в л а ж н о с т я х  в о б л а с т и  о т р и ц а т ел ь н ы х  т е м п е р а т у р .

О т м еч ен н ы е т ех н и ч еск и е  м о м ен т ы , с п о с о б н ы е  в н ести  и с к а ж е ­
ния, св я за н ы  с в о з м о ж н о с т ь ю  п о п а д а н и я  и з у в л а ж н и т е л я  в в о з д у х о ­
п р о в о д ы  и г и г р о к а м е р у  в о д ы  в т в е р д о й  и л и  ж и д к о й  ф а з е  (к а п ел ь  
и л и  к р и с т а л л о в ) , а т а к ж е  с н е д о с т а т о ч н о й  г ер м ет и ч н о ст ь ю  в о з д у ш ­
н ой  си ст ем ы , в сл ед ст в и е  ч ег о  в в о з д у ш н у ю  г и г р о к а м е р у  п о п а д а ет -  
н а р у ж н ы й  в о з д у х , с о д е р ж а щ и й  в о д я н о й  п а р  в к о л и ч ест в а х , 
зн а ч и т е л ь н о  п р ев ы ш а ю щ и х  м а к си м а л ь н о  в о з м о ж н о е  количество*
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’во 'дш ю то Tiapn п р в  о т р и ц а т ел ь н о й  т е м п е р а т у р е . Э т о  п р и в е д е т  не  
т ол ь к о , к и с к а ж е н и я м , но, и к  н е в о зм о ж н о с т и  д о ст и ч ь  п р и  о т р и ц а ­
т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  о т н о си т ел ь н о й  в л а ж н о с т и , о т л и ч а ю щ ей ся  
о т  1 0 0 %.

Н е о б х о д и м о  у б е д и т ь с я  в т о м , ч то  в о з д у х  н а сы щ а ет ся . О сн о в н о е  
в н и м а н и е  п р и  т ех н и ч еск о м  о с у щ е с т в л е н и и  ги гр ом етр а , точ к и  р осы  
д о л ж н о  бы ть в д а н н о м  сл у ч а е  у д ел ен о , ум ен ь ш ен и к з р а зл и ч и я  м е ж ­
д у  и зм ер ен н о й  т е м п е р а т у р о й  и т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  к о н д е н ­
с а т а  н а  з е р к а л ь ц е  и ф а з е  к о н д е н с а т а .

У ч ет  п ер еч и сл ен н ы х  и ст оч н и к ов  и с к а ж е н и й  бы л  п о л о ж е н  
в  о с н о в у  п р о е к т и р о в а н и я  г и г р о с т а т а  и г и г р о м ет р а , а  т а к ж е  э к с п л у а ­
т а ц и и  и х . .

Т ем  не м ен ее, н е  и ск л ю ч а ет ся  н ео б х о д и м о ст ь , и с с л е д о в а н и я  р а с ­
с м о т р е н н о г о  к о м п л е к с а  с р е д с т в а м и  к а к о й -л и б о  р а зн о в и д н о с т и  в е ­
с о в о г о  а н а л и з а  (т а к о й  р а зн о в и д н о с т ь ю , в ч а ст н о ст и , я в л я ет ся  к у- 
■лон -м етри ческий м е т о д  и зм е р е н и я , а  т а к ж е  осн о в а н н ы й  н а  нем  
я р и б о р ) .

Н а з н а ч е н и е , х а р а к т ер и ст и к и , о п и са н и е  у с т р о й с т в а  р а з р а б о т а н ­
н о г о  и и зг о т о в л е н н о г о  т е р м о г и г р о с т а т а  (н а з в а н н о г о  т ак , с  о д н о й  
ст о р о н ы , з а  с п о с о б  д в у х  т е м п е р а т у р , н а  к о т о р о м  он о с н о в а н , а  с д р у ­
г о й —  з а  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  е г о  к а к  т е р м о с т а т а )  п р и в е ­
д е н ы  в ст а т ь е  [6]. С в е д е н и я  о н о в и зн е  и  э ф ф е к т и в н о с т и  т ех н и ч еск и х  
р е ш е н и й , и сп о л ь зо в а н н ы х  в т е р м о г и г р о с т а т е , и зл о ж е н ы  в о п и са н и и  
к  и зо б р е т е н и ю  [ 8 ] .

Г и г р о м ет р  точ к и  р осы  п о д р о б н о  о п и са н  в ст а т ь е  [7]; з д е с ь  т ол ь к о  
и з л а г а ю т с я  о с о б е н н о с т и  ег о  и с п о л ь зо в а н и я  в о б л а с т и  о т р и ц а т е л ь ­
н ы х  т е м п е р а т у р , к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  д л я  
д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  к а к  с у щ е с т в у ю щ и х , т а к  и  в н овь  р а з р а б а ­
т ы в а ем ы х  г и г р о м ет р о в . А н а л и з  р а б о т ы  г и г р о м ет р о в  т оч к и  р осы  
(и н е я ) в о б л а с т и  о т р и ц а т ел ь н ы х  т е м п е р а т у р  п о к а зы в а е т , ч то  т о ч ­
н о ст ь  и зм е р е н и й  п о в ы ш а ет ся  п о  м ер е  п р и б л и ж е н и я  у с л о в и й  и з м е р е ­
н и й  к  ст а ц и о н а р н ы м .

П о с к о л ь к у  в т е р м о г и г р о с т а т е  с о зд а н ы  у с л о в и я  д л я  д л и т е л ь н о г о  
п о д д е р ж а н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  н а  т р е б у е м о м  у р о в н е , то  

•со в ер ш ен н о  и с к л ю ч а е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  в в о д и т ь  у с т р о й с т в а  д л я  п о д ­
д е р ж а н и я  п о ст о я н н о й  т ол щ и н ы  с л о я  к о н д е н с а т а . Д о с т а т о ч н о  л и ш ь  
с  П ом ощ ью  р е г у л я т о р а  у ст а н о в и т ь  т а к у ю  т е м п е р а т у р у  п о в ер х н о ст и  
з е р к а л ь ц а , п р и  к о т о р о й  н а  н ей  о б р а з у е т с я  и о с т а е т с я  н еи зм ен н о й  
м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  к о н д е н с а т а . К р о м е  т о г о , в э т о м  случае- очень  
м а л о в е р о я т н о , ч т о  к о н д е н с а т  н а х о д и т с я  в со ст о я н и и  п е р е о х л а ж д е н ­
н ой  в оды .

И с с л е д о в а н и е  к о м п л е к с а  п р о в о д и л о с ь  в д и а п а з о н е  т ем п ер а т у р ы  
в р а б о ч е й  к а м е р е  (т е с т -к а м е р е ) о т  -НЗО д о  — 30°С . О т н о си т ел ь н а я  
в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  в т е с т -к а м е р е  з а д а в а л а с ь  т е м п е р а т у р о й  у в л а ж ­
н ен и я  в п р е д е л а х  о т  9 9  д о  25%  в о  в с е м  у к а з а н н о м  т ем п е р а т у р н о м  
д и а п а з о н е . Д о п о л н и т е л ь н ы й  к о н т р о л ь  о т н о си т ел ь н о й  в л а ж н о с т и  при  
т е м п е р а т у р е  вы ш е 0°С  о с у щ е с т в л я л с я  п о в ер ен н ы м и  п о  п с и х р о м е т ­
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р у  + 2 0 ° С  в д и а п а з о н е  от 2 0  д о  100%  о т н о си т ел ь н о й  в л а ж н о с т и  п л е ­
н очн ы м и  г и г р о м е т р о м  и г и г р о г р а ф о м .

А н а л и з  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о д т в е р ж д а е т  с о в п а д е н и е  
т е м п е р а т у р ы  т оч к и  р осы  п о  к о н д е н с а ц и о н н о м у  г и г р о м е т р у  и т е м п е ­
р а т у р ы  у в л а ж н е н и я  в п р е д е л а х  п о г р еш н о ст ей  и х  и зм ер ен и й  [ 7 ] .

Э т о т  р е зу л ь т а т  п о зв о л я е т  в п р ед ь  д л я  о ц ен к и  о т н о си т ел ь н о й  
в л а ж н о с т и  в т е с т -к а м е р е  п р и  л ю б о й  т е м п е р а т у р е  и с п о л ь зо в а т ь  с х е ­
м у  с  д в у м я  и ден т и ч н ы м и  п о п а р а м е т р а м  т е р м и с т о р а м и , о д и н  и з к о ­
т о р ы х  н а х о д и т с я  в у в л а ж н и т е л е , а д р у г о й  —  в т е с т -к а м е р е , о с н о ­
в а н н у ю  н а  а н а л о г и и  за в и с и м о с т е й  от  т е м п е р а т у р ы  у п р у г о с т и  на-- 
сы щ ен и я  в о д я н о г о  п а р а  и п р о в о д и м о с т и  т е р м и с т о р а .

Т а к и м  о б р а з о м , р а зр а б о т а н н ы й  к о м п л ек с  а п п а р а т у р ы  п о зв о л я ет -  
с у зи т ь  п р ед ел ы  н е о п р е д е л е н н о с т и , в озн и к аю ш ,и е п р и  и с с л е д о в а н и я х ,  
и г р а д у и р о в к е  в л а г о ч у в ст в и т ел ь н ы х  и зм ер и т ел ь н ы х  э л е м е н т о в , о с о ­
б е н н о  в о б л а с т и  о т р и ц а т ел ь н ы х  тем п ератур -.
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Н. п. ФАТЕЕВ, Г. П. РЕЗНИКОВ, Ю. В. РОГАЛЕВ

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Й  Г И Г Р О М Е Т Р  д л я  П О В Е Р К И  
В Л А Г О М Е Р О В  В Ш И Р О К О М  Д И А П А З О Н Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

И В Л А Ж Н О С Т И

В  н а с т о я щ е й  ст а т ь е  о п и с а н а  к о н ст р у к ц и я  п р и б о р а  и п р е д л о ж е н а  
ти етоди к а  к о н т р о л я  в л а ж н о с т и  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р .  
П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  и с п о л ь зо в а л а с ь  при  и с с л е д о в а н и и  т ер м о -  
г и г р о с т а т а  н ов ой  к о н ст р у к ц и и  [1]. О н а  м о ж е т  н ай ти  п р и м ен ен и е  
т а к ж е  при  п о в е р к е 'г и г р о м е т р о в  и и сп ы тан и и  р а зл и ч н ы х  п р и б о р о в  
в  у с л о в и я х  о т р и ц а т ел ь н о й  т ем п ер а т у р ы  ср ед ы  и п ов ы ш ен н ой  в л а ж ­
н о ст и . В  о с н о в у  д е й с т в и я  п р и б о р а  бы л  п о л о ж е н  м е т о д  точки  росы  
и  к о н ст р у к ц и я , о п и с а н н а я  в р а б о т е  [2].

П р и б о р  со ст о и т  и з  п р и ем н о й  ч а ст и , п у л ь т а  у п р а в л е н и я  и и зм е ­
р ен и я  и б л о к а  п и т а н и я  (р и с . 1 ) . Н а  р и с. 2  п р и в е д е н а  ег о  эл е к т р и ­
ч е с к а я  с х е м а . . ,

П р и е м н а я  ч а ст ь  п р и б о р а  с о д е р ж и т  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  т е р м о ­
х о л о д и л ь н и к  X,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  н е о б х о д и м ы й  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ,  
с  м ет а л л и ч еск и м  з е р к а л о м  5 ,  в к о т о р о е  в м о н т и р о в а н  м и к р о т ер м о ­
р е зи с т о р  Т  д л я  и зм е р е н и я  т ем п ер а т у р ы  к о н д е н с а т а . В  п р и ем н о й  
ч а с т и  р а з м е щ е н а  т а к ж е  о п т и ч еск а я  си с т е м а , п о зв о л я ю щ а я  р ег и ст ­
р и р о в а т ь  п о я в л ен и е  к о н д е н с а т а  н а  з е р к а л е . О н а  со ст о и т  и з о с в е ­
т и т ел я  Л и  ф о к у с и р у ю щ е й  л и н зы  О и ф о т о д и о д а  Д ю , о п т и ч еск и е оси  
к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  п о д  у г л о м  30° к п о в ер х н о ст и  з е р к а л а .

В  п у л ь те  у п р а в л е н и я  и и зм е р е н и я  р а зм е щ е н ы  д в а  н е р а в н о в е с ­
н ы х м о ст а  М \  и Ml2. М ост Мг с л у ж и т  д л я  в к л ю ч ен и я  ф о т о д и о д а .  
В  о д н о  и5 п л еч  м о ст а  в к л ю ч ен  м и к р о т ер м и ст о р . С о п р о т и в л ен и я  
п л еч  м о ст а  п о д о б р а н ы  т ак , что ш к а л а  г а л ь в а н о м е т р а , в к л ю ч ен н а я  
в е г о  д и а г о н а л ь , г р а д у и р о в а н н а я  в г р а д у с а х , о к а зы в а е т с я  л и н ей ­
н о й  [4]. Д и а п а з о н  и зм е р е н и я  т ем п ер а т у р ы  —  о т  Ч-45 д о  — 55°С . О н  
р а з б и т  н а  четы р е п о д д и а п а з о н а  с и н т ер в а л о м  в 25°С . В  к а ч ест в е  
и зм е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  и с п о л ь зо в а н  м и к р о а м п ер м ет р  М 1 0 9  с д в у ­
м я  п р е д е л а м и  и зм ер ен и й : 5 0  м к а д л я  и зм е р и т е л ь н о г о  м о ст а  и 10 м к а  
д л я  ф о т о м о с т а . Ф о т о м о ст  п р е д н а з н а ч е н  д л я  р ег и ст р а ц и и  м о м ен т а
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ю я в л ен и я  к о н д е н с а т а  и р а с п о л о ж е н  в п у л ь те  у п р а в л е н и я  и и з м е ­
нения.

Б л о к  п и т а н и я  п р и б о р а  с о с т о и т  и з т р а н с ф о р м а т о р а  Т р \ ,  с  о б м о ­
ток к о т о р о г о  {II ,  I V )  п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е  н а  в х о д  м о ст о в о й  схем ы ,, 
ю б р а н н о й  н а  т и р и с т о р а х  и п и т а ю щ ей  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  т е р м о -  
сол оди л ьн и к . С о б м о т к и  I I I  п о д а е т с я  п е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  2 0  в: 
ia  в х о д  с т а б и л и з а т о р а  Дт. Э т о  с т а б и л и зи р о в а н н о е  н а п р я ж е н и е  п и ­
тает ф о т о м о с т  М 2. И з м е н е н и е  т о к а  в х о л о д и л ь н и к е  о су щ ест в л я ет ся :  
ю т е н ц и о м е т р о м  R^,  вк л ю ч ен н ы м  в ц еп ь  у п р а в л е н и я  м о ст о м .

Э л ек т р о и зм ер и т ел ь н ы й  п р и б о р  (М 1 0 9 ) и с п о л ь зу е т с я  о д н о в р е -  
и ен н о  д л я  и зм е р е н и я  т ем п ер а т у р ы  з е р к а л а  и и н д и к а ц и и  появления: 
к о н д ен са т а  н а  н ем . П е р е к л ю ч е н и е  и зм е р и т е л ь н о г о  м о с т а  и ф о т о ­
м оста  н а  о д и н  эл ек т р о и зм ер и т ел ь н ы й  п р и б о р  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е ­
к л ю ч а т ел ем  Я г.

К а к  в и д н о  и з о п и са н и я , э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  п р и б о р а  не со д ер --

Рис. 1. Контрольный гигрометр.

14Г



ж и т  ни о д н о г о  у с и л и т ел ь н о г о  э л е м е н т а , что у п р о щ а е т  к о н ст р у к ц и ю  
и  д е л а е т  е е  б о л е е  н а д е ж н о й .

П р и н ц и п  д е й с т в и я  п р и б о р а  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м . П р и  
в к л ю ч ен и и  х о л о д и л ь н и к а  к н оп к ой  К 2 с т р ел к а  и зм е р и т е л ь н о г о  п р и ­
б о р а  п е р е м е щ а е т с я  в л ев о  и п о  м ер е  п о н и ж е н и я  т ем п ер а т у р ы  з е р ­
к а л а  п р о и з в о д и т с я  п ер ек л ю ч ен и е  д и а п а з о н о в  т а к , ч тобы  ст р ел к а

Рис. 2. Электрическая схема контрольного гигрометра.;

н а х о д и л а с ь  в п р е д е л а х  щ к ал ы . П о к а  н а  з е р к а л е  н е п о я в и л ся  к о н ­
д е н с а т  (ф о т о м о с т  н а х о д и т с я  в р а в н о в е с и и ) , п о  п р и б о р у  т еч ет  т ок  
-и зм ер и т ел ь н ой  сх ем ы , П р и ' п о я в л ен и и  к о н д е н с а т а  ф о т о м о с т  р а з ­
б а л а н с и р у е т с я  и ч е р е з  м и к р о а м п е р м е т р  п р о т е к а е т  т о к  н а в ст р еч у  
и зм е р и т е л ь н о м у  т о к у , в с л е д с т в и е  ч его  б у д е т  за м е д л я т ь с я  д в и ж е ­
н и е  ст р ел к и  в л ев о . С т р ел к а  о с т а н о в и т с я  и  б ы ст р о  п о й д е т  в п р а в о . 
Б  м о м ен т  п ер ем ен ы  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  д е л а е т с я  от сч ет , к о т о ­
ры й со о т в е т с т в у е т  т е м п е р а т у р е  точ к и  р осы ,

В  п р и б о р е  п р е д у с м о т р е н  п о д о г р е в  з е р к а л а , и сп о л ь зу ем ы й  в с л у ­
ч а е  б о л ь ш о й  т ол щ и н ы  к о н д е н с а т а , а  т а к ж е  п р и  в ы п а д ен и и  н а  п о ­
в е р х н о с т ь  з е р к а л а  к а п ел ь  в л а г и . Э т о т  п о д о г р е в  о с у щ е с т в л я е т с я  з а  
с ч ет  п ер ем ен ы  п о л я р н о ст и  т о к а , п и т а ю щ е г о  т е р м о х о л о д и л ь н и к , п о ­
с р е д с т в о м  к н оп к и  К \  с  с а м о в о з в р а т о м .
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П у л ь т  у п р а в л е н и я  и и зм е р е н и я  с  б л о к о м  п и т а н и я  и го л о в к о й  
[соеди н ен ы  ш т еп сел ь н ы м и  р а з ъ е м а м и  Ш \  и  Шг.  П и т а н и е  п р и б о р а  
ю с у щ е с т в л я е т с я  от  сет и  п е р е м е н н о г о  т о к а  220  в ч е р е з  р а зъ е м  Ж з ,  
П о т р е б л я е м а я  э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о ст ь  н е п р ев ы ш а ет  60  вт . В  б л о -  
ж е п и т а н и я  т а к ж е  п р е д у с м о т р е н о  о д н о в р е м е н н о е  в к л ю ч ен и е п р и б о р а  
и п и т а н и е  и зм ер и т ел ь н о й  сх ем ы  т у м б л е р о м  К м

О п и сан н ы й  п р и б о р  бы л  и с с л е д о в а н  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  т е м п е ­
р а т у р е  и р а зл и ч н о й  в л а ж н о с т и  п у т ем  с р а в н ен и я  с п с и х р о м е т р о м  
в  г и г р о с т а т е , а  т а к ж е  п р и  о т р и ц а т ел ь н о й  т е м п е р а т у р е  в т ер м о ги г р о -  
с т а т е .  П р и  э т о м  и с п о л ь зо в а л а с ь  с л е д у ю щ а я  м е т о д и к а  н а б л ю д е н и й  
п о  п р и б о р у .

Д л я  и зм е р е н и й  в л а ж н о с т и  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  в н а-  
/ч а л е  п р о и з в о д и т с я  к а л и б р о в к а  и зм е р и т е л ь н о г о  м о с т а  п о  к о н т р о л ь ­
ны м  о т м ет к а м  н а  ш к а л е  п р и б о р а  и у с т а н о в к а  ф о т о м о с т а  н а  н ул ь  
■с п о м о щ ь ю  п о т ен ц и о м ет р о в  R\o  и  R^.  З а т е м  п ер ек л ю ч а т ел ь  Я г  у с т а ­
н а в л и в а е т с я  в п о л о ж е н и е , п р и  к о т о р о м  м осты  AIi и М г о д н о в р е м е н н о  
н а г р у ж е н ы  н а  и зм ер и т ел ь н ы й  п р и б о р , и в к л ю ч а ет ся  х о л о д и л ь н и к , 
Б  м о м ен т  о ст а н о в к и  ст р ел к и  г а л ь в а н о м е т р а  п р о и з в о д и т с я  о т сч ет  
и за п и с ь  п о к а за н и й  в ж у р н а л .

П р и  о т р и ц а т ел ь н о й  т е м п е р а т у р е  с р ед ы  (в  т е р м о г и г р о с т а т е )  о п р е ­
д е л е н и е  точ к и  р осы  п о п р и б о р у  о с у щ е с т в л я л о с ь  д в у м я  с п о с о б а м и .

П о  п е р в о м у  с п о с о б у  п о с л е  к а л и б р о в к и  м о с т а  М \  и у с т а н о в к и  н а  
н у л ь  м о с т а  М 2 п ер ек л ю ч а т ел ь  Я г  у с т а н а в л и в а е т с я  в п о л о ж е н и е  
ч<ф отом ост» и в к л ю ч а ет ся  х о л о д и л ь н и к . В  м о м ен т  н а ч а л а  о т к л о н ен и я  
с т р е л к и , со о т в е т с т в у ю щ е г о  п о я в л ен и ю  к о н д е н с а т а , п ер ек л ю ч а т ел ь  
б ы с т р о  п е р е в о д и т с я  в п о л о ж е н и е  « и зм ер и т ел ь н ы й  м о ст »  и п р о и з в о ­
д и т с я  о т сч ет  п о  п р и б о р у .

В о  в т о р о м  с п о с о б е  в ел и ч и н а  т о к а , п р о т е к а ю щ е г о  ч е р е з  х о л о д и л ь ­
н и к , у с т а н а в л и в а е т с я  т а к а я , ч тобы  д а ж е  п р и  д л и т е л ь н о м  о х л а ж д е ­
ни и  н а  з е р к а л е  с о х р а н я л с я  м и н и м ал ь н ы й  сл о й  к о н д е н с а т а  и ф о т о ­
с и г н а л  с о с т а в л я л  бы  н еск о л ь к о  д е л е н и й  ш к ал ы . В  э т о м  сл у ч а е  о т ­
сч ет ы  п р о и з в о д я т с я  в м о м ен т  н а с т у п л е н и я  р а в н о в е с и я  н а  п о в е р х ­
н о с т и  к о н д е н с а т а , ч то  п о в ы ш а ет  т о ч н о ст ь  и зм е р е н и й ,

У к а за н н ы й  с п о с о б  п р и м ен и м  в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  в л а ж н о с т ь  не  
м е н я е т с я  и л и  м ен я е т с я  оч ен ь  м е д л е н н о .

М и н и м а л ь н ы е п о г р еш н о ст и  п р и  и зм ер ен и и  т ем п ер а т у р ы  точки  
р о сы  п о л у ч а ю т с я  в с л у ч а е  о б е с п е ч е н и я  р е ж и м а  и зм е р е н и я , б л и з к о ­
г о  к  с т а ц и о н а р н о м у , ч то  д о с т и г а е т с я  п о д д е р ж а н и е м  н а  п о в ер х н о ст и  
з е р к а л а  с л о я  к о н д е н с а т а  п о ст о я н н о й  т ол щ и н ы . П р и  к о р о т к о п е р и о д ­
н ы х  к о л е б а н и я х  в л а ж н о с т и  о с у щ е с т в л е н и е  э т о г о  п р о ц е с с а  в р у ч н у ю  
н е в о з м о ж н о  и п о э т о м у  н е о б х о д и м а  а в т о м а т и ч е с к а я  с и с т е м а  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н о г о  р е г у л и р о в а н и я . В  с и л у  н ел и н ей н о й  за в и с и м о с т и  м е ж д у  
т оч к ой  р осы  (и н е я ) и  у п р у г о с т ь ю  в о д я н о г о  п а р а , а  гла,вны м о б р а ­
з о м  в с л е д с т в и е  м а л ы х  а б с о л ю т н ы х  зн а ч е н и й  у п р у г о с т и  н а и б о л е е  
си л ь н ы е  а в т о к о л е б а н и я  в о зн и к а ю т  п р и  п о н и ж е н н о й  о т р и ц а т ел ь н о й  
т е м п е р а т у р е . П о с л е д н е е  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  в в е д е н и я  с т а б и ­
л и з и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  в с и с т е м у  р е г у л и р о в а н и я , что д о п о л н и т е л ь ­
н о  у с л о ж н я е т  с х е м у  и е е  н а л а д к у . К р о м е  т о г о , в с и с т е м е  п р о п о р ц и о -
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Н ального р е г у л и р о в а н и я  т о л щ и н а  к о н д е н с а т а  о к а зы в а е т с я  различгг- 
ной  при  р а зн ы х  о т н о си т ел ь н ы х  в л а ж н о с т я х  и д о с т и г а е т  H aH -eom - 
ш ег о  зн а ч е н и я  при  1 0 0 %.  И з м е н е н и я  ж е  т ол щ и н ы  с л о я  к он д ен са та !  
п р и в о д я т  к  о ч е в и д н о м у  н есо о т в ет ст в и ю  и зм е р е н н о й  тем п ер атур ь Е  
и и сти н н ой  точ к и  р осы . П р и  ч р е з м е р н о  м й л ой  т о л щ и н е  (о-чень м е л ­
к и е к а п л и ) с к а зы в а е т с я  э ф ф е к т  К ел ь в и н а , п о э т о м у  р е к о м е н д у е т с я  
у с т а н а в л и в а т ь  т о л щ и н у  с л о я  п о р я д к а  30%  м а к с и м а л ь н о -в о зм о ж н о !!  
т ол щ и н ы  к о н д е н с а т а .

П о с к о л ь к у  о п т и м а л ь н а я  т о л щ и н а  сл о я  к о н д ен са та ' (к о т о р а я  д о ^  
с т и г а е т с я  п у т ем  п о д б о р а  т о к а , п р о х о д я щ е г о  ч ер ез  х о л о д и л ь н и к , 
и о к о т о р о й  с у д я т  п о  вел и ч и н е ф о т о с и г н а л а ) п р и  н еи зм ен н о й  во вре^- 
м ен и  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  и т е м п е р а т у р е , ч то  и м еет  м ест о  в т е р ­
м о г и г р о ст а т е , о с т а е т с я  б е з  и зм ен ен и я , то  о т п а д а е т  н е о б х о д и м о с т ь .  
в а в т о м а т и ч еск о й  с х е м е  п о д д е р ж а н и я  сл о я  к он ден сата '. С огл асн о-  
р е зу л ь т а т а м  ср а в н ен и й  с к он т р ол ь н ы м  п с и х р о м е т р о м  в Гигростате' 
п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  и р а зл и ч н о й  о т н о си т ел ь н о й  в л а ж ­
н ост и  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о гр еш н о ст ь  п р и б о р а  не п рев ы ш ает;  
0 ,2°С  по точ к е росы .

время т■'увл ^кам°С ^росы°С £увлМб к̂ам:“б 9 % ( у̂вл 
р̂осы*" ^

18 4 .40 м. —35,2 —24,1 —34,47 0,22 0,71 31 —0,7'
18 50 —35,5 —24,9 —35,09 0.21 0,65 32 -0 ,4 -
1910 -3 6 ,3 -2 6 .5 —37,04 0,20 0,55 36 + о ,г
19 20 —36,4 —26,8 —36,47 0,19 0,53 36 + 0 ,1
19 25 —36,7 —27,2 ^37,04 0,19 0,51 37 -1-0,$.
19 35 -3 7 ,0 —27,3 —37,6 0,18 0,51 35 -+0,6^

В  т а б л и ц е  п р и в о д и т с я  ч а ст ь  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х , х а р а к ­
т е р и зу ю щ и х  п о г р еш н о ст ь  п р и б о р а  при  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в п р е ­
д е л а х  о т  — 24 д о  — 27°С  и точ к е р осы  о т  — 3 5  д о  — 37°С , т. е . в у с л о ­
в и я х  п р и  к о т о р ы х  с о в ер ш ен н о  и ск л ю ч ен о  и сп о л ь зо в а н и е  п с и х р о м е т ­
р а , а в о л о сн о й  и п л ен оч н ы й  ги гр о м ет р ы  в н о ся т  б о л ь ш у ю  н е о п р е д е ­
л ен н о ст ь  в р е зу л ь т а т  и зм ер ен и я .

В ел и ч и н ы  р а с х о ж д е н и й  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  н а сы щ ен и я  в у в ­
л а ж н и т е л е  т е р м о г и г р о с т а т а  и и зм е р е н н о й  точ к ой  р осы  в г и г р о м е т р е  
о б у с л о в л е н ы  л и ш ь  п о г р еш н о ст ь ю  и зм е р е н и я  т ем п ер а т у р ы , п о ск о л ь ­
к у  вел и ч и н ы  р а с х о ж д е н и й , к от ор ы е бы л и  бы  вы зв ан ы  р а з л и ­
ч и ем  ф а зо в ы х  со ст о я н и й  и сп а р я ю щ ей  п о в ер х н о ст и  у в л а ж н и т ел я -  
и к о н д е н с а т а  н а  з е р к а л е , и м ел и  бы  су щ ест в ен н о  б о л ь ш и е  з н а ­
ч ен и я .

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р еш н о ст ь  и зм е р е н и я  точки рось к  
п о д с ч и т а н н а я  п о  д а н н ы м  т а б л и ц ы  при  у к а за н н ы х  у с л о в и я х  hmi l̂ t  
з н а ч е н и е  п о р я д к а  0 ,2°С .
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I Л И Т Е Р А Т У Р А



я. п. ФАТЕЕВ, Л.  Л.  ПОНКРАТОВИЧ, Ц. Ш. ОГОРОДНИКОВА

И С С Л Е Д О В А Н И Е  М А Л О Г А Б А Р И Т Н О Й  
А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Й  Т Р У Б Ы  

Д Л Я  П О В Е Р К И  А Н Е М О М Е Т Р О В

В  р а б о т а х  {1, 5] б ы л а  р а с с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  г р а д у и р о в к и  
и п о в ер к и  в е т р о и зм ер и т ел ь н ы х  п р и б о р о в  в ш и р ок ом  д и а п а з о н е  с к о ­
р о с т е й  с  п р и м ен ен и ем  р а сч ет н о г о  м е т о д а  и м а л о г а б а р и т н о й  а а р о д и -  
н а м и ч еск о й  т р у б ы  (с о  ск о р о ст ь ю  п о т о к а  д о  20 м /с е к .) .

И с п о л ь зо в а н и е  т а к о й  м ет о д и к и  п о зв о л и т  зн а ч и т ел ь н о  у м е н ь ­
ш ить т р у д о е м к о с т ь  п о в ер о ч н ы х  р а б о т . Н е о б х о д и м а я  точ н ост ь  п о ­
в ер к и  п р и  э т о м  б у д е т  за в и с е т ь  о т  к а ч ест в а  п о л я  ск о р о с т е й  в р а б о ­
ч ей  ч а ст и  т р у б ы , г д е  р а з м е щ а е т с я  п р и б о р .

И с х о д я  и з т р е б о в а н и й  а эр о д и н а м и к и , в о зд у ш н ы й  пО ток в р а б о ­
ч ей  ч а ст и  т р у б ы  п р и  обы ч н ы х и с с л е д о в а н и я х  д о л ж е н  бы ть п о  в о з ­
м о ж н о с т и  с т а ц и о н а р н ы м , с о д н о р о д н ы м  п о вел и ч и н е и п о  н а п р а в л е ­
н и ю  п о л ем  с к о р о ст ей , а  т а к ж е  и м ет ь  ст еп ен ь  т у р б у л е н т н о с т и , б л и з ­
к у ю  к ест ест в ен н ы м  у с л о в и я м .

В  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х , п р и м ен я ю щ и х ся  д л я  сп ец и аш ьн ы х  
и с с л е д о в а н и й , ск о р о ст ь  п о т о к а  в к а к о й -л и б о  точ к е п о п ер еч н о го  с е ­
ч ен и я  п о л я  р а б о ч е й  ч а ст и  не д о л ж н а  о т к л он я т ь ся  б о л е е  ч ем  н а  1 % 
с р е д н е й  вел и ч и н ы . П о  н а п р а в л е н и ю  в о зд у ш н ы й  п о т о к  д о л ж е н  бы т ь  
п а р а л л е л е н  о си  т р у б ы . У гол  с к о с а  п о т о к а  в в ер т и к а л ь н о й  п л оск ости , 
не д о л ж е н  п р ев ы ш ать  0 ,2 5 ° , в г о р и з о н т а л ь н о й — 1° [2J .

Н е р а в н о м е р н о с т ь  п о л я  с к о р о ст ей  в а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х ,  
к о т о р ы е п р и м ен я ю т ся  д л я  п о в ер к и  в е т р о и зм ер и т ел ь н ы х  прибор ов; 
в Г и д р о м е т с л у ж б е , с о с т а в л я е т  2 — 3% ; о б р а з ц о в а я  т р у б а  Ц е н т р а л ь ­
н о г о  б ю р о  п о в ер к и  и м еет  н ер а в н о м ер н о ст ь  п о л я  1— 2 %  [3].

С р а в н ен и е  р е зу л ь т а т о в  п о в ер к и  п р и б о р о в  в р а зл и ч н ы х  а э р о д и ­
н а м и ч еск и х  т р у б а х  {6] п о д т в е р ж д а е т  и х  п о л н у ю  с х о д и м о с т ь . П о э т о ­
м у  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  д о п у с т и м а я  в ел и ч и н а  н е р а в н о м е р ­
н о ст и  п о л я  с к о р о ст ей  в а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х  д л я  п о в ер к и  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к и х  д а т ч и к о в  в ет р а  д о л ж н а  н аходи тся ; в> п р е д е л  а к  
2 — 3 % .
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Д л я  о б о с н о в а н и я  п р е д л о ж е н н о й  м ет о д и к и  п о в ер к и  п р и б о р о в  
с  и с п о л ь зо в а н и е м  м а л о г а б а р и т н о й  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы  бы л и  
п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я  п о л я  т р у б ы  в р а зл и ч н ы х  с еч ен и я х  с  п о ­
м о щ ь ю  сп ец и а л ь н о й  а п п а р а т у р ы . Д л я  и с с л е д о в а н и я  вел и ч и н ы  и п о ­
л о ж е н и я  в е к т о р а  с к о р о с т и  в р а зл и ч н ы х  т о ч к а х  п о л я  бы л  в ы б р а н  
н а и б о л е е  точны й н у л ев о й  м е т о д  и зм е р е н и я  с  п р и м ен ен и ем  ш а р о в о ­
го  з о н д а . Ш а р о в о й  з о н д  (р и с . 1) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ш а р и к  д и а м е т ­
р ом  10  м м  с  п я ть ю , о т в ер ст и я м и , п р о св ер л ен н ы м и  н а е г о  п о в е р х ­
н ост и  в д в у х  п ер п ен д и к у л я р н ы х  д р у г  д р у г у  д и а м ет р а л ь н ы х

Рис. 1. Шаровой зонд.
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п л о ск о ст я х . У гол  м е ж д у  о ся м и  ц ен т р а л ь н о го  и к а ж д о г о  из б ок ов ы х  
от в ер ст и й  с о с т а в л я е т  40°, к а ж д о е  о т в ер ст и е  ш а р и к а  с о е д и н я е т с я  т о н ­
ки м и  т р у б к а м и , п р о х о д я щ и м и  в н утр и  д е р ж а в к и  з о н д а , со  ш т у ц е р а ­
м и , н а  к от ор ы е н а д е в а ю т с я  р ези н о в ы е ш л ан ги  м и к р о м а н о м ет р ^ . Н а  
д е р ж а в к е  з о н д а  у к р еп л ен  п ов ор отн ы й  л и м б  с д ел е н и я м и , п р е д н а з ­
н ач ен н ы м и  д л я  о т сч ет а  у г л а  у ст а н о в к и  з о н д а  в п а т о к е .

Рис, 2. Схема включения шарового зонда.

П р и  о б т ек а н и и  ш а р и к а  п о т о к о м  в за в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л ен и я  
в ек т о р а  ск о р о ст и  в о т в ер ст и я х  з о н д а  б у д у т  у ст а н а в л и в а т ь с я  о п р е д е ­
л ен н ы е д а в л е н и я , к от ор ы е м о г у т  бы ть и зм ер ен ы  м и к р о м а н о м е т ­
р ам и .

С х е м а  п р и со ед и н ен и я  ш а р о в о г о  з о н д а  к м и к р о м а н о м ет р а м  п о ­
к а з а н а  н а  р и с. 2 .

О п р е д е л е н и е  н а п р а в л ен и я  в ек т о р а  ск о р о ст и  в т р у б е  о с у щ е с т в ­
л я л о сь  п ут ем  п о о ч е р е д н о г о  в р а щ ен и я  з о н д а  в д в у х  в з а и м н о  п е р п ен ­
д и к у л я р н ы х  п л о ск о ст я х  в о к р у г  ц ен т р а  ш ар и к а .

В р а щ е н и е  п р о и зв о д и л о с ь  д о  т е х  п о р , п ок а  в к а ж д о й  п а р е  б о к о ­
вы х от в ер ст и й  1— 3 и 4 — 5  не у с т а н о в я т с я  о д и н а к о в ы е  д а в л е н и я .  
Т о г д а  н а п р а в л ен и е  в ек т о р а  ск о р о ст и  с о в п а д а е т  с о сь ю  ц ен т р а л ь н о го  
от в ер ст и я . ■ '

Д а в л е н и е  в к а ж д о м  о т в ер ст и и  м о ж н о  п р ед ст а в и т ь  в в и д е

р  = P - L - A ' '~П ^  I 2 '
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г д е  /Сй ~  к о эф ф и ц и е н т  д а в л е н и я  пгго о т в ер ст и я , з а в и с я щ и й , от угла
б , о б р а з о в а н н о г о  в ек т о р о м  ск о р о ст и  и о сь ю  о т в ер ст и я .

: Е с л и  п р и со ед и н и т ь  /?-е о т в ер ст и е  к б а к у  м и к р о м а н о м ет р а , т р у б к а  
к о т ор ого - с о е д и н е н а  с а т м о с ф е р о й , то  .

(1 )

г д е  hn  —  в ы со т а  в ер т и к а л ь н о г о  с т о л б а  ж и д к о с т и  в т р у б к е  м и к р о м а ­
н о м ет р а .

Д л я  л ю б о г о  г-того о т в ер ст и я

вы ч и тая  ( 2 ) и з ( 1 ) ,  п о л у ч а ем
,  /V P ( K „ - K i )  ■

(2 )

(3)

К о эф ф и ц и ен т ы  К п  и K i  о п р е д е л я л и с ь  при  т а р и р о в к е  зо н д а ;  в е ­
л ичин ы  hn  и hi  бы л и  и зм ер ен ы  м и к р о м а н о м е т р а м и , со ед и н ен н ы м и  
п о  с х е м е , п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с . 3.

Н а й д е н н ы е  эт и м  с п о с о б о м  вел и ч и н ы  н а п р а в л е н и я  в е к т о р а  с к о ­
рости в т р у б е  н е  п р ев ы щ ал и  зн а ч ен и й , у к а за н н ы х  вы ш е (0 ,2 5  и Г ) . 
В еличины  в ек т о р а  с к о р о ст и , вы ч и сл ен н ы е п о  ф о р м у л е  (3 )  д л я  р а з ­

л и ч н ы х точ ек  п о л я  с к о р о ст ей  в ц ен т р а л ь н о м  сеч ен и и , п р ед ст а в л ен ы

Рис. 3. Схема подключения микроманометров при тарировзсе зонда..

,155



н а  д и а г р а м м е  р и с. 4  (и з м е р е н и я  п р о в о д и л и сь  б е з  сп р я м л я ю щ ей  
с е т к и ) .

П о с к о л ь к у  о т к л о н ен и я  в е к т о р а  с к о р о ст и  о т  о си  т р у б к и , о п р е д е ­
л ен н ы е с п о м о щ ь ю  щ а р о в о г о  з о н д а , о к а за л и с ь  н езн а ч и т ел ь н ы м и , 
и с с л е д о в а н и я  п о л я  с к о р о ст ей  т р у б ы  в д а л ь н е й ш е м  п р о в о д и л и сь  п о  
у д р о щ е н н о й  м ет о д и к е , о сн о в а н н о й  н а  и сп о л ь зо в а н и и  о б р а з ц о в о й  
м а н о м ет р и ч еск о й  т р у б к и  и п р о ст ей ш ег о  к о о р д и н а т н и к а .

И с с л е д о в а н и е  п о л я  с к о р о ст ей  т р у б ы  п р о и зв о д и л о с ь  при у с т а н о -  
'в и в ш я х ся  с к о р о с т я х  п о т о к а  5 , 10 и 15 м /сек .

/ 1

а )

А

V

10

б )

1 5

У N

9  8

10

Рис. 4. Диаграмма поля .скоростей в центральном сечении (без спрямляющей
сетки).

п — при скорости 10 м /сек., б  — при 15 м/сек.

С ц ел ь ю  в ы я в л ен и я  в о з м о ж н о с т и  э к с п л у а т а ц и и  т р у б ы  б е з  
сп р я м л я ю щ ей  сетк и , ч т о  п о зв о л и л о  бы  у в ел и ч и ть  в ер х н и й  п р е д е л  
п о л у ч а е м о й  ск о р о ст и  д о  2 2 — 23 м /с е к ., бы л о  и с с л е д о в а н о  п о л е  ск о ­
р о ст ей  в сеч ен и и  В В  —  н а р а сст о я н и и  2 0 0  м м  от с р е з а  с о п л а  б е з  
у ст а н о в к и  сетк и  (р и с . 5 ) .  G у с т а н о в л ен н о й  сет к о й  и с с л е д о в а н и е  п о ­
л я  с к о р о ст ей  п р о в о д и л о с ь  в д в у х  с еч ен и я х  р а б о ч е й  ч асти : в с е ч е ­
нии н а  р а сст о я н и и  200  м м  о т  с р е з а  с о п л а  и в ц ен т р а л ь н о м  сеч ен и и  
А А  (4 5 0  мм  от с р е з а  с о п л а ) .  Р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  и с с л е д о в а ­
л о сь  в д о л ь  н еск о л ь к и х  г о р и зо н т а л е й  н а  р а сст о я н и и  5  с м ;о д н а  от  
д р у г о й .

Р а б о ч е е  п ол е  т р у б ы  и с с л е д о в а л о с ь  при  пом ощ и' п ней м оМ етрич е- 
ск ой  т р у б к и  и г р а д у и р о в а н н о г о  о т в ер ст и я  в со п л е . О т в ер ст и е  г р а ­
д у и р о в а л о с ь  по о б р а зц о в о й  т р у б к е , у с т а н о в л ен н о й  в ц ен т р е  и с с л е ­
д у е м о г о  сеч ен и я , и ф а к ти ч еск и  с л у ж и т  д л я  и зм е р е н и я  ск о р о ст и  
в ц ен т р е  д а н н о г о  сеч ен и я . М е т о д  г р а д у и р о в к и  ,о т в ер ст и я  в со п л е  
(к о л л ек т о р е ) п о д р о б н о  и з л о ж е н  в со о т в ет ст в у ю щ ем  Р у к о в о д с т в е  
[7], К о эф ф и ц и е н т  г р а д у и р о в а н н о г о  о т в ер ст и я  в со п л е  за в и с и т  о т с к о -

Г56



р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а . Н а  р и с . 6 п р ё д с т а в  р езу л ь т а т ы  о л р е -  
д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ^ г р а д у и р о в а н н о г о  о т в ер ст и я  д л я  сеч ен и я  Hia 
р а с с т о я н и и  2 0 0  м м  о т  с р е з а  е о п л а . И з  г р а ф и к а  в й д н о , ч то  с  у в ел и ч е­
н и ем  ск о р о ст и  п о т о к а  в ел и ч и н а  к о эф ф и ц и е н т а  в о з р а с т а е т .

Ряс. 5. Рабочая 
трубы.

часть

А
I
I
I

J _
I
I
I
V
к

-\м м н  |—

С л е д у е т  за м е т и т ь , ч т о  за в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о т  ск о р о ст и  
н а б л ю д а е т с я  т а к ж е  и в д р у г и х  т р у б а х . П р и  п о в ер к е  к р у п н о г а б а р и т ­
н ы х в ет р о и зм ер и т ел ь н ы х  п р и б о р о в , т а к и х , к а к  М -4 7 , М -6 3  и д р ., и с ­
п о л ь зу е т с я  с р е д н е е  зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  г р а д у и р о в а н н о г о  о т в ер ­
сти я . П р и  и с с л е д о в а н и и  п о л я  т р у б ы  бы л и  взя ты  р азл и ч н ы е к о э ф ­
ф и ц и ен ты  g, с о о т в ет ст в у ю щ и е  ск о р о ст я м  5, 10 и 15 м /сек . З н а ч е н и я

Рис. 6. Зависимость коэффициента градуированного отверстия 
в сопле от скорости потока (сечение 200 мм от среза сопла).

к о эф ф и ц и ен т о в  сн и м а л и сь  с  г р а ф и к а . А н а л о ги ч н о  в ы ч и сл я л и сь  
к о эф ф и ц и ен т ы  и д л я  сеч ен и я  н а  р а сст о я н и и  4 5 0  м м  от  с р е з а  с о п л а .

В  д а л ь н е й ш е м  Ц н ев м о м ет р и ч еск а я  т р у б к а  у с т а н а в л и в а л а с ь  н а  
сп ец и а л ь н о м  к о о р д и н а т н и к е , р а с п о л о ж е н н о м  в н е  р а б о ч е й  ч а ст и  т р у ­
бы; о н а  м о г л а  п ер ен о си т ь ся  в л ю б у ю  т о ч к у  в ы б р а н н о го  С ечения  
и и с п о л ь зо в а л а с ь  д л я  з а м е р а  ск о р о ст н о г о  н а п о р а  в к а ж д о й  о т д ел ь ­
н ой  точ к е.

О тсч еты  ск о р о ст н ы х  н а п о р о в  в к а ж д о й  точ к е п р о и зв о д и л и с ь  ПО 
м и к р о м а н о м е т р у  т и п а  М М К  с  у г л о м  н а к л о н а  о к о л о  14° (п о с т о я н н а я  
п р и б о р а  /С = 0 ,2 ) ,  с о е д и н е н н о м у  с п н ев м о м ет р и ч еск б й  т р у б к о й . О д ­
н о в р е м е н н о  отсч еты  ск о р о ст н ы х  н а п о р о в  й ц ен т р е  д а н н о г о  сеч ёй и я
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п р о и зв о д и л и сь , п о  в т о р о м у  м и к р о м а н о м е т р у  е т ем  ж е  у г л о м  н ак л от  
н а , с в я за н н о м у  с о т в ер ст и ем  в со п л е .

Р а в н о м е р н о с т ь  п о л я  с к о р о ст ей  х а р а к т е р и зо в а л а с ь  к о э ф ф и ц и е н -

Vt ,7т а м и  77-^, г д е  Ут —  ск о р о ст ь  п о т о к а  в д а н н о й  точ к е п о л я , и зм е р е н -

н а я  п н ев м о м ет р и ч еск о й  т р у б к о й , Уц —  ск о р о ст ь  в ц ен т р е  сеч ен и я ,  
и зм е р е н н а я  п о  г р а д у и р о в а н н о м у  о т в ер ст и ю  в со п л е .

Д л я  оц ен к и  т оч н ост и  о п р е д е л е н и я  р а в н о м ер н о ст и  п о л я  с к о р о ­
с т ей  б ы л а  в ы ч и сл ен а  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р еш н о ст ь  о  р я д а  
к о эф ф и ц и ен т о в , о п р е д е л е н н ы х  в о д н о й  п р о и зв о л ь н о  в ы б р а н н о й  т о ч ­
к е . П р и ч ем  к а ж д ы й  р а з  п н ев м о м ет р и ч еск а я  т р у б к а  за н о в о  у с т а н а в ­
л и в а л а с ь  в н у ж н о м  п о л о ж ен и и . В ы ч и сл ен н а я  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е ­
с к а я  п о гр еш н о ст ь  п р и в е д е н а  в Т абл . 1. И з  т а б л и ц ы  в и д н о , что с р е д ­
н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р еш н о ст ь  р я д а  к о эф ф и ц и ен т о в , х а р а к т е р и ­
з у ю щ а я  т оч н ост ь  и х  о п р е д е л е н и я , л е ж и т  в п р е д е л а х  от  0 ,4  д о  1 , 2%.

Т а б л и ц а  1

Скорость, 
' м /сек.

5
10
15

среднее 
значение 

коэффици­
ента

0,972
0,992
1,006

Средняя квадратиче­
ская погрешность 

(±®)

абсолютная

0,012
0.010
0,004

относитель­
ная

1,2
1.0
0,4

Т а б л и ц а  2

Скорость , м/сек. Значение колебаний

максималь­
ная

минималь­
ная

абсолют­
ное, м /сек.

огноснт-ель- 
ное-, %

15,75 15,45 0,15 1,0

10,00 9,86 0,07 0.7

5,17 5,06 0,05 ' 1.0

Д л я  у д о б с т в а  а н а л и за  р е зу л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я  п о л я  бы л и  вы ­
ч и сл ен ы  о т к л о н ен и я  к о эф ф и ц и е н т о в  в о т д ел ь н ы х  т о ч к а х  п о л я  о т  
к о э ф ф и ц и е н т а  в ц ен т р е  сеч ен и я  в п р о ц ен т а х . К о эф ф и ц и е н т  в ц ен т р е  
с еч ен и я  бы л  п р и н я т  з а  е д и н и ц у .

О т к л о н ен и я  А к о эф ф и ц и ен т о в  вы ч исл ены  п о  ф о р м у л е

Д =

г д е  —  к о эф ф и ц и ен т ы  п н ев м о м ет р и ч еск о й  т р у б к и , п ол уч ен н ы е п р и  
е е  ср а в н ен и и  с  о б р а зц о в о й  т р у б к о й ,^  —  к о эф ф и ц и е н т  г р а д у и р о в а н ­
н ого  от в ер ст и я  в со п л е , а  —  отсч ет  по м и к р о м а н о м е т р у , св е р е н н о м у  
с  т р у б к о й , Л  —  отсч ет  по м и к р о м а н о м ет р у , с о е д и н е н н о м у  с о т в е р ­
ст и ем  в со п л е .

Р езу л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о л я  и л л ю ст р и р у ю т ся  д и а г р а м м а м и  
,на р и с ., 7 , 8 и  9 .

И з  д и а г р а м м ы  н а рис. 7  с л е д у е т , что в  сеч ен и и  н а  р а сст о я н и и  
200  м м  от  с р е з а  со п л а  б е з  сп р я м л я ю щ ей  сетк и  о т к л о н ен и я  к о э ф ф и ­
ц и ен т о в , не п р ев ы ш а ю щ и е  3 % , н а б л ю д а ю т с я  в н еп о с р е д с т в е н н о й
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близости к центру сечения при всех исследуемых скоростях. По мере 
, удаления от центра отклонения увеличиваются И достигают макси­

мального значения (8%) в отдельных точках. В  двух крайних 
точках в правом нижнем углу сечения наблюдается резкое тормо­
жение потока, связанное, по всей видимости, с неудачным располо­
жением координатника.

Рис. 7. Диаграмма поля скоростей 
в сечении ВВ  (без спрямляющей 

сетки).
а — при скорости 5 м/еек.. б — при 

10 м/сек., в— при 15 м/сек.

Поле скоростей на рис. 8 в этом же сечении при установке 
спрямляющей сетки характеризуется отклонениями коэффициентов, 
не превышающими 3%. В  отдельных случаях в самых крайних точ­
ках наблюдаются отклонения до 4% .

Величина отклонения коэффициентов в сечении на расстоянии 
450 мм от среза сопла, т. е. в центре рабочей части трубы, достигает 
3% при скорости потока 5 м/сек. (рис. 9). И з сравнения диаграмм 
на рис. 8 и 9 видно, что поле скоростей в центральном сечении
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.рабочей части трубы при скоростях потока свыше 5 м/сек. более рав­
номерное, чем в сечении 200 мм от среза сопла. Однако следует за­
метить, что в крайних боковых и нижних точках центрального сече­
ния отклонения коэффициентов достигают больших величин.

Это объясняется, по-видимому, близостью опоры диффузора 
и недостаточной точностью совмеш;ения осей диффузора и сопла.

Рис. 8. ,Диаграмма поля скоростей 
в :сечении BS (при на;личии спрям- 

.ляющей сетки). 
а - -  при скорости 5 . м/с.ек‘., б — при

10 м/с^к.; в — при -15 м/сек.

Большое отклонение коэффициентов в крайних нижних и боко­
вых точках не исключает возможность поверки приборов в этом се­
чении,, так как эти точки оказываются за пределами площади, оме- 
таемой винтом с максимально возможным диаметром 400 мм.

Важной характеристикой воздушного потока являются колеба­
ния скорости ОКОЛО какого-то среднего значения.

В  трубах с открытой рабочей частью пульсации потока связаны 
.с вихреобразованием на выходе из сопла и на границах свободной
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струи. Эти пульсации могут быть устранены различными способа­
ми [4].

В исследуемой аэродинамической трубе пульсации потока воз­
никают как за счет колебания напряжения в сети, так и за счет са­
мой конструкции трубы.

Рис. 9. Диаграмма поля .скоростей 
в  сечении ЛЛ (при наличии спрямляю­

щей сетки).
а — при скорости 5 м/сек., б — при 

1Q ы/сек., в — при 15 м/сек. .

Величина колебаний потока определялась в ходе исследования 
поля трубы по колебаниям столбика спирта в микроманометре. Из  
всех рассмотренных случаев для каждой скорости было выбрано то 
наблюдение, когда имела место наибольшая пульсация потока.

Абсолютное значение колебаний скорости характеризовалось ве­
личиной

■М/сек.,
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V ^ - ~ V ^  -100о/о. '
т̂ах +  m̂in

Результаты вычисления максимально наблюдаемой пульсации 
представлены в табл. 2.

Из таблицы следует, что колебание скорости потока по абсолют­
ной величине наибольшее при скорости около 16 м/сек. При мень­
ших скоростях величина колебаний потока уменьшается.

Средняя величина колебаний скорости потока из 100 наблюде­
ний будет в два раза меньше максимальной при всех исследуемых 
скоростях.

По абсолютной величине колебания скорости не превышают
0,15 м/сек., и можно считать, что влияние этих колебаний на изме­
нение скорости незначительно, так как по микроманометру обычно 
делают 5— 10 отсчетов.

Таким образом, результаты исследования поля скоростей гово­
рят о том, что используемая в трубе спрямляющая сетка выравни­
вает поток. Неравномерность поля скоростей в двух сечениях рабо­
чей части составляет ± ( 1 — 3)% .

По характеристикам поля данная труба не уступает трубам, 
применяемым на заводах гидрометприборов, и может быть исполь­
зована для поверки ветроизмерительных приборов в Гидромет­
службе.

а относительное — величиной
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П Р О Е К Т  П О Д В И Ж Н О Й  К О Н ТР О Л Ь Н О -П О В Е Р О Ч Н О Й  
М Е ТЕ О Р О Л О ГИ Ч Е С К О Й  Л А Б О РА ТО Р И И  

Д Л Я  О Б С Л У Ж И В А Н И Я  А В ТО М А ТИ З И Р О В А Н Н О Й  С Е Т И
С ТА Н Ц И Й

Б  связи с техническим переоснащением гидрометеорологической 
сети и введением в эксплуатацию комплексных автоматических ме­
теостанций типа У А ТГМ С  [3] повысились требования к точности по­
верки приборов. Вместе с тем возникла необходимость в создании 
подвижных средств поверки, с помощью которых можно было бы 
выполнять поверочные работы непосредственно на месте эксплуата­
ции приборов. Это вызвано нецелесообразностью демонтирования 
и транспортировки автоматических метеостанций в поверочные ор­
ганы для периодической поверки. Кроме того, применение таких 
средств даст экономический эффект при определении сохранности 
градуировки приборов после ремонта и регулировки, а также при 
эксплуатации метеорологической техники, используемой при опера­
тивном обслуживании воинских подразделений, когда требуется 
быстро устранить неисправности, выполнить мелкий ремонт и про­
извести контрольную поверку приборов. Указанная задача может 
быть решена путем создания комплекса специализированных конт­
рольно-поверочных установок и устройств для поверки датчиков 
и автоматической части У А ТГМ С , размещенных на каком-либо пе­
редвижном объекте (автомашина, вертолет и пр.). Выполненная 
в таком виде и снабженная ремонтными средствами передвижная 
контрольно-поверочная метеорологическая лаборатория (П П М Л )  
может обеспечить весь необходимый комплекс работ и осущест­
вить эффективный инспекторский надзор У А ТГМ С  и другой 
стационарной метеорологической техники в условиях эксплуа­
тации.

Д ля решения поставленной проблемы в центральной лаборато­
рии поверки метеорологических приборов ГГО  им. Воейкова был 
разработан проект П П М Л , рассчитанный на обслуживание куста 
У А ТГМ С . Общий вид П П М Л  изображен на рис. 1, 2. Рассматривае­

Н. п. ФАТЕЕВ
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мая П П М Л  размещена на автошасси в закрытом кузове и прицепе, 
снабженных автономной системой электроснабжения, отопления 
и вентиляции.

В  состав лаборатории входят специальные контрольно-повероч­
ные установки:

установка для поверки датчиков давления, состоящая из грузо­
поршневого манометра 4, точных измерительных весов к нему 
(в упаковке) 6 и форвакуумных насосов 2;

термогигростат 11 с пультом управления 10 для поверки датчиков 
температуры и влажности;

устройство для поверки и настройки автоматической части ме­
теостанции 15 (имитатор датчиков У А ТГМ С );

стенд для поверки исправности ветроизмерительных приборов

Рис. 1. Подвижная контрольно-поверочная метеорологическая лаборатория
(кузов).

/  — стеллажи с приборами; 2 — насосы, 3 — барокамера,, ■?— манометр, 5 — отсек для 
агрегата питания, 6 — ящик с весами манометра, 7 — щит, 8 — шит силовой, 5 — отсек 
для дебедки, /О — пульт термогигростата, — термогигростат,- /2 — щит, /3 — полка откид­
ная, М — стенд для проверки ветровых приборов, /5 — имитатор датчиков УАТГМС, /6 — бал- 
, лон с углекислотой, •/7 — гпанцевый инструмент, М д о м к р а т ы .
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1 4 /содержащий датчик оборотов оси анемометрической вертушки, 
счетчик электрических импульсов и индикаторы, с помощью кото­
рых осуществляется контроль электромеханической части датчиков 
ветра У А ТГМ С ;

разборная аэродинамическая труба (рис. 2) для поверки и регу­
лировки датчиков ветра, которая размещена в кузове прицепа и со­
стоит из вентиляторного отсека 4, укладки 1-го отсека 6, укладки 
2-го отсека и экрана 5, укладки диффузора 10, основания диффу­
зора 12 и пульта управления 13.

Подробное описание указанного оборудования и методика его 
использования изложены в работах [1, 2].

Дополнительно в состав лаборатории вводятся необходимые 
•стандартные контрольно-измерительные приборы, которые распола-

Рис. 2. Подвижная контрольно-поверочная метеорологическая лаборатория
(прицеп).

1 — ящик с деталями, 5 — стол откидной. 3 — укладка 2-го отсека и экрана, 4 — вентиля­
торный отсек. 5 — щит, 6 — укладка 1-го отсека, 7 — отсек с  приборами, 8 — шкаф, 9 — щит 
■силовой, /О — укладка диффузора, — отсек для материалов, /2 — основание диффузора, 
J3 — пульт управления, М — верстак с инструментом, /5 — токарный станок, /6 — тиски,

17 — баллоны.
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гаются на амортизированных стеллажах 1 и полках 13, вспомога­
тельное оборудование, а также расходные материалы, инструмент 
и приспособления для ремонта. Все оборудование подвижной конт­
рольно-поверочной метеорологической лаборатории установлено 
в кузове автомашины и частично в закрытом прицепе, который ис­
пользуется периодически в зависимости от объема запланирован­
ных работ. В  кузове и прицепе оборудованы рабочие места для об­
служивающего персонала. Электропитание лаборатории осущест­
вляется от сети переменного тока или от автономного агрегата пи­
тания, размещенного в отсеке 5 кузова. Отопление лаборатории 
в холодное время года производится с помощью электрокалорифера 
или отопительно-вентиляционной установки, смонтированной снару­
жи кузова в специальном отсеке.

Такое выполнение лаборатории позволяет эффективно осущест­
вить необходимые поверочные и ремонтные работы непосредствег!- 
но на месте эксплуатации приборов в любых климатических усло­
виях.

В  кузове прицепа (рис. 2) укреплены в укладках части разбор­
ной аэродинамической трубы стол с оборудованием для ремонтных 
работ, ящики и шкафы для инструмента. Д ля выполнения работ 
аэродинамическая труба выносится из прицепа и монтируется в от­
веденном для нее помещений, а кузов прицепа превращается в ре­
монтную мастерскую.

Развертывание аппаратуры поверочной лаборатории и повероч­
ные работы производятся по прибытии на место обслуживающим 
персоналом в соответствии с описанием и инструкцией по эксплуа­
тации.

Основной задачей П П М Л  является обеспечение контрольной по­
верки У А ТГМ С  непосредственно на месте их эксплуатации. В  про­
цессе контрольной поверки путем сравнения показаний поверяемых 
приборов с контрольными выявляется сохранность градуировочных 
характеристик датчиков и устанавливается их пригодность для 
дальнейшей эксплуатации; негодные приборы направляются в ре­
монт и поверку. Контрольная поверка может выполняться лишь при 
достаточно постоянных условиях сравнения, т. е. в поверочных ус­
тановках. Д ля выполнения поверочных работ поверяемые приборы 
должны быть сняты с места их установки и перенесены в П П М Л . 
Только в отдельных случаях контрольная поверка датчиков может 
быть выполнена без демонтажа непосредственно в естественных ус-' 
ловиях. Методика и сроки поверки У А ТГМ С  на оборудовании 
П П М Л  устанавливаются специальной инструкцией.

Состав и функции П П М Л  в зависимости от конкретных задач, 
особенностей и состава поверяемой аппаратуры могут соответст­
венно изменяться.

Целесообразно, в частности, применять вариант подвижной ла­
боратории облегченного типа, снабженной портативными контроль­
но-поверочными приспособлениями и инструментом, с помощью ко-
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торых можно было бы без демонтажа приборов осуществлять про­
верку работоспособности У А ТГМ С  на месте и выявлять необходи­
мость их перепроверки в стационарных условиях на упомянутом 
выше оборудовании П П М Л .
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в . А. К Л Е В А Н Ц О В .^ -

В Л И Я Н И Е  О КО Л О С О Л Н ЕЧН О Й  РА Д И А Ц И И  
НА П О К А З А Н И Я  К О М П ЕН С А Ц И О Н Н Ы Х  П Й Р Г Е Л И О М Е Т Р О В  

Р А З Н Ы Х  К О Н С ТР У К Ц И Й

Вклад, который вносит в показание прибора околосолнечная; 
радиация, зависит от геометрических характеристик прибора, рас­
пределения яркости по околосолнечному небу и распределения чув­
ствительности по приемникам прибора.

Д ля оценки величины расхождений в показаниях пиргелиомет-- 
ров и термоэлектрических актинометров разной конструкции при 
разных условиях мутности атмосферы автором был рассчитан вклад, 
околосолнечной радиации в показания пиргелиометров и актино­
метров, применяющихся в качестве контрольных приборов в Гид- 
рометслужбе СССР.

Д ля расчета энергии, воспринимаемой приемником от околосол­
нечного неба, нами была взята формула и методика расчета, реко­
мендованная Босси и Пастьельсом [1, 2].

Энергия, воспринимаемая приемником от околосолнечного неба, 
выражается формулой

_ 2 те
1/==5ЛГ Г Г 9) />, 9) sin г  cos 2 rfz fi? ф, (1>

16' о

где 5  —  площадь приемника пиргелиометра; К  —  средняя чувстви­
тельность приемника радиации; г, ф — координаты точек околосол­
нечного неба, излучение которых попадает на приемник; Za — наи­
большее угловое расстояние от ^центра солнечного диска точек 
неба, излучение которых еще попа'дает на приемник; Е(г, <р) — яркость- 
околосолнечного неба; — эффективный коэффициент полу­
тени.

Величина эффективного коэффициента полутени определялась- 
как отношение части площади приемника, видимой из точки неба, 
расположенной на угловом расстоянии z от центра солнечного»
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диска, к полной площади приемной плаетинки с учетом распределе­
ния чувствительности по ней, т. е.

y ) d x d y

и  К { Х \  у) dxdy 
S

(2)

где К { х ,  у)— чувствительность приемника радиации, х , у  —  коорди­
наты точек приемной пластинки.

Распределение чувствительности по приемникам пиргелиомет­
ров с прямоугольными входными отверстиями определялось нами

а) б)
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Рис. 1. Распределение чувствительности по приемникам 1 (а) и 2 (б) пир­
гелиометра М-59 № 1982.

экспериментально [3]. Впоследствии на той же самой установке было 
получено распределение чувствительности по приемникам пиргелио­
метра Янишевского М-59 № 1982 с круглыми входными отверстия­
ми, модернизированного пиргелиометра Онгстрема № 616 и термо­
электрических актинометров АТ-50 № 20 и № 383.

На рис. 1 в качестве примера представлено нормированное рас­
пределение чувствительности для пиргелиометра № 1982. Один из 
приемников {1) имеет неравномерное распределение чувствитель­
ности с максимумом, смещенным к краю. Другой приемник (2)
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имеет более равномерное распределение чувствительности с макси­
мумом в центре.

Распределение чувствительности по приемникам актинометров 
довольно неравномерное и различное у разных экземпляров. Эффек­
тивный коэффициент полутени был рассчитан для точек околосол­
нечного неба через Г  по г  и для ф, равного О, 15, 30, 45, 60, 75, 90°. 
Затем, используя гра,фическое осреднение по ф, было получено зна­
чение коэффициента F* (г)

2п

о

Чтобы рассчитать величину радиации, попадающей на прием­
ник пиргелиометра, необходимо было задать модель распределения 
околосолнечной радиации. В  настоящее время нет. единого мнения 
в вопросе о законах распределения яркости по ореолу.

Линке и Улмиц [4] на основании экспериментальных данных 
пришли к выводу, что уменьшение яркости неба с увеличением угло­
вого расстояния от солнца z происходит экспоненциально:

=  (4)

где Ео— яркость центра диска солнца. Коэффициенты р и а характе­
ризуют светимость околосолнечного неба в зависимости от условий 
мутности.

Босси и Пастьельс (1], анализируя формулу [4], пришли к выводу, 
что коэффициенты а  и р, предложенные Линке, должны быть изме­
нены. Коэффициент р, который определяет яркость неба непосред­
ственно вблизи солнца, был ими принят равным 479,8 • Д ля  
коэффициента а  был принят ряд значений: &,86; 19; 39,53; 75.

Величина а =  39,53 соответствует коэффициенту, предложенному 
Линке и Улмицем для средних условий мутности; а =  75 соответст­
вует условиям высокой прозрачности, характерной для гор, а==19—  
условиям мутной атмосферы.

Шюпп |5] на основании сравнения результатов измерения около­
солнечной радиации Пастьельсом, Вольцом и расчетных данных 
считает, что влияние околосолнечной радиации было переоценено 
Линке и Улмицем. Но никаких других закономерностей распреде­
ления яркости по ореолу авторами не приводится.

Нами для расчетов было принято распределение яркости по орео­
лу, предложенное Пастьельсом [2]. Расчеты проведены для трех 
значений коэффициента а (19; 39,5; 75) и при р=479,8 • 10~®.

Подставляя вычисленные величины£’(г) и из выражений (3, 4)
и преобразуя выражение (1), получим

_ _
I/ =  т: S I*  ̂ F*(z) sin 2 z d z .  (5)

16'
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Величина интеграла в уравнении (5) для каждого прибора най­
дена приближенным интегрированием по формуле прямоуголь­
ников.

Воздействие на прибор околосолнечной радиации оценивалось 
по сравнению с радиацией солнца. Радиация, которая воспринята 
приемником от самого диска солнца, подсчитана Босси и Пастьель­
сом [1] по данным Пти и равна;

16'
V' =  ) E,{z)  sin 2 z d z  =  ^ S/C ■ 18,123 • IQ-6 Eo. (6)

, Таким образом, вклад околосолнечной радиации в показания 
пиргелиометра по сравнению с радиацией солнечного диска опреде­
ляется вырал<ением

■k SK E o F*(z) Sin 2zdz  , . ^  ̂  ̂F*(z) sin 2zdz
X* =z ---------- Я ------------- ---------- =  ^ ----- . m

uSiC -.18,123 • 10“ ®£o 18,123-IO-®

Д ля того чтобы оценить влияние особенностей распределения 
чувствительности по приемникам на результат измерения, прове­
ден также расчет вклада околосолнечной радиации в показания 
пиргелиометров по сравнению с радиацией самого диска солнца {К} 
для разных условий мутности атмосферы без учета распределения 
чувствительности по приемным пластинам, т. е. найдены величины

и

— -  (8)

F(z)  sin 2 z d z
Гб'__

18,123 • 10“

Д ля ЭТОГО вместо эффективной характеристической функции 
использовалась геометрическая характеристическая функция пирге­
лиометров. Методика определения геометрической характеристиче­
ской функции пиргелиометра приведена в работе (6]. При исполь­
зовании значений F{z)s 'm2z,  снятых с рис. 4 [6], были рассчитаны 
величины Я, для разных приборов.

Результаты расчетов для пиргелиометров разных конструкций 
и актинометров АТ-50 приведены в табл. 1 для разных условий рас­
пределения яркости околосолнечного неба, характеризуемых значе­
ниями а. В  таблице представлены величины вклада околосолнеч­
ной радиации в показания приборов по сравнению с величиной 
излучения, воспринимаемого от самого диска солнца, с учетом (Я*) 
и без учета (Я) распределения чувствительности по приемникам.

Пиргелиометры № 212, 164, 616, 541 и 542 имеют прямоугольные 
отверстия. Пиргелиометры № 541 и № 542 используются с насад­
ками, позволяющими менять длину трубки (короткая, средняя, 
длинная). Пиргелиометр № 1982 с круглыми отверстиями. Д ля
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В к л а д  о к о л о с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  ( % )  в  п о к а з а н и я  п и р г е л и о м е т р о в  
п о  с р а в н е н и ю  с в е л и ч и н о й  и з л у ч е н и я  с а м о го  д и с к а  с о л н ц а  с у ч е т о м  

и  б е з  у ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  п р и е м н и к а м  
п и р г е л и о м е т р о в  д л я  р а з н ы х  у с л о в и й  р а с п р е д е л е н и я  я р к о с т и  

о к о л о с о л н е ч н о г о  н е б а

, ,, , , Т а б л и ц а  1

Прибор Угол от­
верстия

а=75
Я*

=39,5 а=19

Пиргелиометр № 212
Пиргелиометр № 164
Пиргелиометр № 616
Пиргелиометр № 541 

с  короткой трубкой
со средней трубкой
с длинной трубкой

(Пиргелиометр № 542 
с короткой трубкой
со средней трубкой
с  длинной трубкой

Пиргелиометр № 1982 
, : приемник 1 ;

приемник 2
Актинометр № 20
Актинометр № 383

13,3°
7,9

13,0

11.3
7.5 
6,0

11.3
7.5 
6,0

5.0
5.0
4.8
4.8

0,7
0.6
0.7

0,7
0,6
0.5

0.7
0.6
0,5

■ 0.7, 
0,7 
0.8 
0.8

0,7
0,7
0.7

0,7
0,6
0,5

2.4
1.7
2.4

2.2
1.7
1.4

2,2
1.6
1.3

2.3
2.3 
2.6
2.5

2.3 
1.7
2.3

2.2
1,6
1.3

6,6
4.1
6,5

6,0
3.8 
3.0

5.9
3.7
2.8

5.8
5.8
6.4
6.4

6,2
4.3
6,2

5.8
3,6
2.8

всех пиргелиометров, кроме № 1982, распределение чувствитель­
ности бралось по одной из приемных пластин, так как практически 
оно одинаково для обеих пластин. Д ля пиргелиометра № 1982, вы­
числения проводились для каждого из приемников, так как распре­
деления чувствительности по приемникам i  и 2 существенно разли­
чаются между собой (см. рис. 1 а и б).

И з табл. 1 видно, что при средних условиях замутненности атмо­
сферы, характеризуемых величиной а =  39,5, различие в показа­
ниях за счет влияния околосолнечной радиации достигает 1% при 
сравнении пиргелиометров с короткой (50 мм) и длинной (100 мм) 
трубками и 0,5— 0,7% при сравнении приборов с короткой (50 мм)' 
и средней (80 мм) трубками. Такие величины различий показаний 
приборов с трубками разной длины нами получены {7] при условиях 
мутности, характеризуемых произведением т Г — 5. По эксперимен­
тальным данным ![8], такое различие показаний приборов наблюдает­
ся при т Т = 8 .

При условии относительно чистой атмосферы (а =  75) разница 
вкладов околосолнечной радиации в показания приборов не превы­
шает 0,2%. При условии-мутной атмосферы (а =19) при сравнении

172



пиргелиометров с длинной и короткой трубками разница достигает 
^,0% , а средней и короткой —  2—2,5%.

Таким образом, следует отметить, что разница в показаниях пир- 
телиометров возникает в основном за счет разной длины трубок 
приборов. Сопоставление величин Я,* и Я, для каждого из приборов 
локазывает, что влияние неодинакового распределения чувствитель­
ности по приемникам (для случая одной термопары и термобата­
реи) не превышает 0,5% при условии мутной атмосферы.

Расчет показывает, что неравномерное распределение чувстви­
тельности по приемникам, являющееся следствием недостатков 
изготовления, также несущественно. Величины Я* для двух прием­
ников пиргелиометра № 1982 получились одинаковыми, несмотря 

-на разное распределение чувствительности по каждому из них.
Вклад околосолнечной радиации в показания пиргелиометра 

М-59 с круглыми отверстиями и термоэлектрического актинометра 
тот же, что и у пиргелиометров с короткой трубкой. Это позволяет 
проводить их сравнения при более широком диапазоне мутности 
атмосферы. Идентичность показаний пиргелиометра Онгстрема 
и,термоэлектрического актинометра подтверждена расчетами и на­
блюдениями Ю. Росса [9].
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в., л .  К Л Е В А Н Ц О В А ,  и .  А .  n O K P O B C K A W  

ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЫХ МОДЕЛЕЙ ПИРГЕЛИОМЕТРОВ

В течение ряда лет в ГГО  ведутся работы по созданию конст­
рукции пиргелиометра для использования его в качестве образцово­
го (вторичного эталона) при поверке пиргелиометров.

Известно, что для получения однозначных результатов при срав­
нении пиргелиометров существенно, чтобы они имели одинаковые 
геометрические характеристики. При разработке конструкции ос­
новные размеры были приняты теми же, что у пиргелиометра Онгст­
рема № 212, являющегося эталонным прибором для измерения сол­
нечной радиации в Гидрометслужбе СССР, а также региональным 
эталоном ВМО. Однако новые конструкции имеют ряд преимуществ 
по сравнению с пиргелиометром Онгстрема.

Один из вариантов конструкции был разработан Ю. Д. Янишев- 
ским, и в 1964 г. в экспериментальных мастерских ГГО  были изго­
товлены два экземпляра прибора (№ 541 и 542). Углы входных от­
верстий у основных трубок этих приборов близки к углам входных 
отверстий эталонного пиргелиометра № 212. Внутренние диафрагмы 
имеют по два отверстия отдельно для каждой приемной пластины, 
что исключает попадание околосолнечной радиации на затененнук> 
пластину. Д ля сравнения с приборами, имеющими другие углы  
входных отверстий, пиргелиометры № 541 и 542 имеют две насадки^ 
изменяющие расстояние от входных отверстий до приемных пла­
стин. Существенным усовершенствованием по сравнению с пирге­
лиометром Онгстрема является то, что приемные пластины, так же- 
как у пиргелиометра Янишевского М-59 с круглым отверстием [1],. 
смонтированы на металлической плате, а не на эбоните, имеющем 
большой термический коэффициент расширения. Монтаж прием­
ников на металлической плате обеспечивает постоянное натяжение 
приемных пластин. Пластины сделаны более толстыми, и равенство' 
температур их при компенсации определяется посредством термо­
батарей из 19 спаев. «Холодные» спаи термобатарей контактируют 
с корпусом приемника. Штатив пиргелиометра и шторка для за­
тенения приемных пластин имеют конструкцию, подобную конструк­
ции пиргелиометра М-59. Конструкция шторки у пиргелиометра
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!нишевского гораздо удобнее в работе, чем у пиргелиометра Онгст- 
)ема, особенно для определения места нуля гальванометра при осве- 
ценных приемных пластинках. Д ля того чтобы осветить обе пла- 
;тины, у пиргелиометра Онгстрема шторка устанавливается в пло- 
;кости, перпендикулярной к плоскости приемных пластин, и неточ- 
locTb ее установки суш,ественно сказывается на отсчете места нуля 
'альванометра. У  пиргелиометра Янишевского при определении

Таблица
Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  п и р г е л и о м е т р а  №  541 с э т а л о н о м

Год

1 9 6 5

1 9 6 6

1 9 6 7  

396 8  

1 9 6 9

Трубка 54 мм

3.42 

3,38

3.40

3.43

3.41

0,7

0,4

0 ,4

0,3

0.4

14

9

16

18

19

Трубка 84 мм

3,43

3.42

3.43

3.43

0,6

0,4

0,3

0,4

11

17

10
И

Трубка 104 мм

3.43 

3,38

3.43

3,43.

0.7

0,4

0,3

0,3

14 

4

13

15

места нуля затеняющая шторка отводится вниз и одинаковость об­
лучения полосок зависит только от правильности нацеливания пир­
гелиометра. Результаты исследования пиргелиометров [2] непосред­
ственно после изготовления свидетельствуют о том, что показания 
пиргелиометров устойчивы и они удобны в работе. Ввиду того что 

пиргелиометр № 541 в дальнейшем предполагается использовать в ка­
честве вторичного эталона, его постоянная для трубок разной дли­
ны определялась ежегодно из многократных сравнений с эталон­
ными пиргелиометрами № 212 и 250 с короткой трубкой.

В  табл. 1 приведены значения постоянной пиргелиометра К  
(в кал-см'^мин.-'а'^) при трубках разной длины, а также средние 
квадратические отклонения ряда измерения о (в процентах) и число 
серий п, из которых вычислялась постоянная. Каждая серия состоя­
ла из 10 сравнительных отсчетов.

Данные, приведенные в табл. 1, свидетельствуют о том, что по­
стоянная пиргелиометра сохраняется во времени с погрешностью не 
лревосходящей 1 %.

Полученные расхождения в значениях постоянной пиргелиомет­
ра для трубки одной и той же длины были проанализированы 
с тем, чтобы выяснить влияние условий, при которых проводились 
сравнения, на величину К- На рис. 1 и 2 приведены значения К  пир­
гелиометра № 541 соответственно для короткой и средней трубок. 
Значения К, полученные для каждой серии сравнений за 1967 (точ­
ки), .1968 (крестики) и 1969 (кружки с точкой) годы нанесены
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на грифик в зависимости от произведения фактора мутности Т на 
оптическую массу т.

Зависимость К  от тТ  явно видна для короткой трубки (рис. 1) 
Это следует отнести за счет разной конструкции диафрагм, так как 
длины трубок у сравниваемых приборов одинаковые. У  эталонного 
пиргелиометра на затененную полоску частично попадает радиация 
от околосолнечного ореола, тогда как у пиргелиометра № 541 по­
падание радиации на затененную полоску исключено.

к
3,̂ 14

ЗАО

3,36

X X XX 
X кх о о
X хО  ф  %

о о ох о о 
е  0Ф 9 0 0  о  о

& ф Ш 6 
0 »

• •

3 4 5 6 7 8 ЭтТ
Рис. 1. Зависимость К  от тТ  для пиргелиометра № 541 с короткой

трубкой.

Зависимостью К  от тТ  частично можно объяснить сравнитель­
но большие расхождения между значениями К, полученными для 
короткой трубки в среднем для каждого года. И з рис, 1 видно, уто 
в 1968 г. сравнения проводились при меньших значениях тТ  по 
сравнению с 1967 г. В  результате среднее значение К  меньше 
в 1967 г.

к

3,40

owt 
хо» о

XXX о*  X
о

»от •

5  6  7 8  Э т Т

Рис. 2. Зависимость К  от тТ  для пиргелиометра № 541 со средней
трубкой.

Д ля пиргелиометра со средней (рис. 2) и длинной трубками 
зависимости К  от тТ  не наблюдается. По-видимому, это объясняет­
ся тем, что влияние разных конструкций диафрагм компенсируется 
влиянием разных длин трубок и расхождения в значениях К,  обус­
ловленные зависимостью от тТ,  находятся в пределах погрешностей 
измерения.
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Впоследствии был изготовлен пиргелиометр № 616, сконструи­
рованный Р. И . Лейдерман. Отличие его от пиргелиометров № 541 
и 542 в основном заключается в том, что приемные пластины был» 
сделаны более тонкими и равенство температур приемных пластин 
при компенсации определяется посредством двух термопар, как: 
у пиргелиометра Онгстрема. Это было сделано для того, чтобы полу­
чить распределение чувствительности по приемным пластинам та­
кое же, как у пиргелиометра № 212. Кроме того, технология изго­
товления приемника с термобатареей более сложная, а возможность.

°//о
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ео

60

4 0
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)(•хо
X*

%•

X*
х«

X
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х«
X®

X*
X®

х«
X*

4 8 12
Длина пласт ины

16 20 мм

Рис. 3. Распределение чувствительности по прием­
ным пластинам пиргелиометра № 616.

пользоваться более грубым (стрелочным) гальванометром все равно 
не обеспечивается. Расстояние от входных отверстий до приемника, 
размеры входных отверстий и приемных пластин сделаны такими 
же, как у пиргелиометра № 212.

В  1969 г. было проведено исследование пиргелиометра № 616. 
Исследование заключалось в многократном определении постоян­
ной пиргелиометра, оценке асимметрии приемника по току и по ра­
диации и правильности установки прицельных приспособлений. 
Определялась также инерция прибора, чувствительность термопары, 
влияние на показания прибора неточности нацеливания. Кроме- 
того, исследовалось распределение чувствительности по приемнику 
прибора.

При исследовании инерции пиргелиометра Солнцем освещалась 
одна из пластин. Чувствительность гальванометра регулировалась
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так, чтобы показания его были около 90 делений. Затем определя­
лось время, за которое после Затенения пиргелиометра показания 
гальванометра уменьшались в е раз и до 1 %.

Из, многократных определений в среднем по двум полоскам найг- 
дено, что показания гальванометра уменьшаются в е раз за. 6 сек., 
до 1 % — за 23 сек., т. е. инерция пиргелиометра № 616 такая же, 
как и у оригинального пиргелиометра Онгстрема [2].
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Рис. 4. Зависимость К  от тТ для пиргелиометра 

№ 616.

Д ля оценки асимметрии приемника определялась разница чувст­
вительности приемных пластин при действии на них радиации и тода. 
Оказалось, что чувствительность правой приемной пластины к ра­
диации больше, чем чувствительность левой, на 5%, а к току — 
на 4%.

Чувствительность термопары определялась в паре с гальвано­
метром № 50311 типа М  196/2. Цена деления гальванометра на диа­
пазоне Х 5  составляет 0,004 кал-см^^мин.-’ .

Проверка правильности установки целиков и определение по­
грешности от неправильного нацеливания проводились путем сопо­
ставления показаний нулевого гальванометра при правильном на- 
целивани пиргелиометра с показаниями при отклонении нацели­
вания вправо и влево по горизонтали. Измерения проводились при 
освещении солнцем обеих приемных пластин, а затем при затене­
нии одной из пластин. Изменение интенсивности радиации во вре­
мени контролировалось термоэлектрическим актинометром. Изме­
рения показали, что целики установлены правильно. Показания 
гальванометра максимальны при правильном нацеливании пирге­
лиометра. При смещении «зайчика» по горизонтали так, чтобы он 
сошел с точки на целике и только касался ее, максимальное изме­
нение показаний гальванометра составляет 0,5%.

Распределение чувствительности по приемным пластинам пирге­
лиометра № 616 исследовалось на специальной установке. Описа­
ние установки и методика исследования опубликованы в [3]. На 
рис. 3 представлены кривые распределения чувствительности вдоль 
приемных пластин. Измерения проводились через 0,5 мм. Чувстви­
тельность приемной пластины в данной точке определялась в прот
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центах от максимального значения чувствительности. И з рис. 3 вид­
но, что чувствительности обеих пластин симметричны относительно 
их середин.
' Определение постоянной пиргелиометра № 616 проводилось 
в Карадагской обсерватории с 12 по 30 июня. В  качестве эталона 
использовался пиргелиометр № 250. Всего проведена 21 серия срав­
нений. Среднее значение лостоянной /С= 13,11 кал • см'^мин.-'а-®.. 
Среднее квадратическое отклонение отдельных значений сг=0,4%,. 
что свидетельствует об устойчивости показаний пиргелиометра.

Сравнения проводились при сравнительно хорошей прозрачности 
атмосферы ( т Т = 3 ^ 6 ) .  Несмотря на это наблюдается зависимость 
К  от мутности атмосферы.

На рис. 4 приведена зависимость постоянной К  от тТ  для пир­
гелиометра № 616. Эта зависимость того же порядка, что и для: 
пиргелиометра № 541 с короткой трубкой.

В  дальнейшем исследования пиргелиометра № 616 будут про­
должены в отношении сохранности его постоянной во времени.
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