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: - ; , с. м. П Е Р С И И

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ВЫБОРЕ МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
И ОБРАБОТКИ ДИСКРЕТНЫХ ОТСЧЕТОВ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Принятая методика метеорологических измерений, как и техни
ческая реализация метеорологических приборов, в значительной 
‘мере ориентируется на участие , в процессе измерения наблюда
теля. Копирование' этой методики для автоматических измерений, 
обладающих рядом особенностей, а. также существенно большими 
возможностями (с. точки зрения, объема получаемой при измере
ниях й обрабатываемой/информации, быстродействия, гибкости и 
т. д.), представляется нецелесообразным. Здесь .возможны более 
эффективные решения и требуется их методическая и техническая 
проработка.' ’

Широкий круг методов . автоматических; измерений сводится 
к нахождению различных характеристик метеорологических эле- 

. Ментов (в. том числе выдаваемых как результаты одиночного на
блюдения) по ряду отсчетов одного или нескольких* (однотипных 
или разных) приборов. Таким путем может быть обеспечена боль
шая репрезентативность .измерений за счет временного или про
странственного осреднения, уменьшены, случайные погрешности, 
скорректирована динамическая погрешность датчиков, исключены 
ложные отсчеты и т. д. Существенный интерес представляет, на
пример, автоматическая коррекция систематической погрешности 
измерительной системы по результатам измерений эталонов (вы
ступающих как самостоятельные датчики) или нахождение экстре
мальных и средних значений метеорологического элемента не с по
мощью специальных датчиков, а путем соответствующей обра
ботки последовательных измерений текущего значения элемента. 
Использование подобных методов в ряде случаев позволяет ис
ключить или существенно упростить автономные датчики и повы
сить точность и репрезентативность измерений.

Методические вопросы, возникающие при автоматизации метео
рологических наблюдений, непосредственно связаны с вопросами 
технической реализации автоматических измерительных устройств, 
т. е. с выбором характеристик датчиков, вторичных преобразова
телей, измерительного устройства и устройства первичной обра
ботки.

Вместе с тем указанные вопросы представляют и значительно 
более широкий интерес. Измерение метеорологических процессов и 
полей, как правило,, связано с их дискретизацией (во времени
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и в пространстве), в результате которой непрерывный процесс пред
ставляется при помощи некоторого набора его отсчетов. При этом 
возникает тождественная .поставленной выше задача определения 
характеристик процесса (для отдельных представляющих интерес 
точек поля и моментов времени или для текущего аргумента, т. е. 
процесса в целом) по результатам наблюдений в отдельных точках 
пространства и в отдельные моменты времени (задачи объектив
ного анализа метеорологических полей и др.). Поэтому рассматри
ваемые методические вопросы, касающиеся приборов, совпадают 
с общими вопросами методики метеорологических наблюдений 
(об оптимальном осреднении процесса, репрезентативности точеч
ных наблюдений и т. п .). Подробнее последний вопрос обсуждается 
ниже.

При всем разнообразии задачи, связанные с дискретизацией 
метеорологического процесса (по времени или по пространству) 
и нахождением искомых характеристик процесса по дискретным 
отсчетам, требуют решения однотипных методических вопросов, та
ких, как выбор оптимального осреднения по времени и простран
ству при получении отсчета (в частности, динамических характе
ристик приборов), частоты измерений (густоты сети), числа и 
расположения обрабатываемых измерений, способа обработки, не
обходимой точности измерений и т, д.

Дискретизация процесса сопровождается потерей информации, 
поскольку реальные метеорологические процессы не удовлетворяют 
теореме В. А. Котельникова; эта потеря в общем случае тем 
больше, чем меньше частота дискретизации.

В большинстве работ, посвященных различным задачам на
хождения характеристик процесса по его отсчетам (задачи интер
поляции, приближенного интегрирования и т. д.), в качестве отсче
тов принимаются мгновенные значения процесса либо суммы этих 
значений и погрешностей измерений. Как правило, это делать неце
лесообразно. В  общем случае для задач, характеризующихся дис
кретизацией процесса и обработкой дискретных отсчетов, в ка
честве отсчетов (относимых к определенным пространственным и 
временным координатам) следует брать не значения измеряемой 
величины для этих координат, а некоторые значения, представля
ющие собой результат определенного преобразования (осреднения) 
процесса во времени и пространстве. Соответствующее линейное 
преобразование может быть представлено в виде

с о

z{Ui, Vi, ll, t-) =  j  j  л: (М; — и, — V, tl — /,
--CO

tl — t) hi {u, V, I, t) du d v  dl  dt ,  (1)

где z{ui ,  Vi, li, ti) — отсчет, относимый к координатам Ui, Vi, U и 
моменту времени ti, х{и,  v, I, t ) — изучаемый метеорологический 
элемент, hi{u,  у .  I, ^ )—-весовая функция, характеризующая влия
ние значений процесса х на данный отсчет.
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Устройство, осуществляющее осреднение процесса (во времени 
и в пространстве) при получении отсчета, в дальнейшем будем на
зывать входным фильтром, а определение характеристик метео
рологических процессов по ряду отсчетов безынерционного и осред- 
няющего прибора — соответственно использованием дискретного и 
аналого-дискретного фильтров. Как следует из (1), первые филь
тры являются частным случаем вторых, при котором весовые 
функции hi —  дельта-функции.

Осреднение при получении отсчета, осуществляемое входным 
фильтром, понимается в том смысле, что результат измерения оп
ределяется не мгновенным значением процесса в точке отсчета 
(значением x{ t i )  на рис. 1 а), а в общем случае всеми значениями

■ха)

процесса в некоторой временной и пространственной области 
(с разным весом), как это для одномерной задачи иллюстрируется 
на рис. 1 б. Это не значит, что входной фильтр является обяза
тельно сглаживающим. Принципиально оптимальными могут быть 
и дифференцирующие фильтры.

Использование в качестве отсчетов не мгновенных, а осреднен
ных значений процесса при рациональном выборе способов осред
нения и обработки результатов, как правило, позволяет заметно 
повысить точность измерений при той же частоте дискретизации 
либо уменьшить частоту (число) обрабатываемых измерений при 
той же точности. Получаемый количественный выигрыш в ряде 
случаев может быть весьма существенным [6]. Из общих сообра
жений этот результат может быть объяснен тем, что при использо
вании входных фильтров привлекается дополнительная информа
ция о непрерывном процессе, а не только о его значениях в мо
менты опроса.

Следует отметить, что практически мы всегда имеем дело с ана- 
лого-дискретньши фильтрами, т. е. дискретные фильтры представ
ляют собой определенную идеализацию для случаев, когда влия
нием осредняющих свойств измерительного прибора можно пренеб
речь. В  общем случае применение результатов, полученных для



дискретного фильтра, к реальным измерениям по осредняющему 
прибору может, приводить к весьма большим погрешностям. П о 
этому при нахождении характеристик процесса по ряду отсчетов 
необходимо знать не только соответствующие результаты измере
ний, но и способы 'ИХ получения (весовые функции hi{t )  и их воз
можную нестабильность). , ,

Задачи, связанные, с обработкой дискретных отсчетов, весьма 
многообразны и могут существенно отличаться по своей поста
новке, например по виду и области определения интересующих нас 
характеристик процесса, характеру и числу исходных данныхит. д. 
Вместе с тем, как отмечалось, такие задачи имеют много общего 
и требуют решения одинаковых вопросов. Поэтому представляется 
целесообразным рассмотреть подобную задачу в достаточно общем 
виде.

Выбор методов осреднения и обработки, 
частоты, точности измерений

Обозначим желаемую характеристику изучаемого процесса для 
аргумента Гчерез L{ t )  (рассматриваем одномерную задачу). П о
лагаем, что характеристика L{ t )  связана с х(^) некоторым ли
нейным оператором, и будем искать эту характеристику в виде 
взвешенной суммы п результатов измерений zi {ti)

® ( 0 = 2 л ( ^ ) - - г : , ( ^ , ) ,  (2)
/ ■== 1 ■

. ■ ■ ' с о  • - '

' z , { i d ^ z { t , ) ^ y , { t d ,  z i t i ) =  j  ^ { t , ~ t ) .  hi { i )dt ,
— CO

<f { t ) =X{ t ) - { - y { t ) ,

y { t )  и y i { t ) — погрешности, вносимые в результаты измерений на 
различных этапах преобразования' (до и после осредняющего при
бора). Учет этих погрешностей позволяет рационально выбирать 
требования к точности измерений.

В  качестве желаемой характеристики L {t) может выступать 
текущее значение процесса x { t ) ,  среднее за определенный интер
вал, связь L { t )  с X {t) может быть задана дифференциальным 
уравнением и т. д.; в общем случае при синтезе системы следует 
исходить из минимума погрешности определения не промежуточ
ных, а результирующих характеристик.

Выражение для среднего квадратического значения ошибки 
может быть записано в виде

§2 {t) =  [L {t) -  (OF =  { Щ  -  2  (О X



X

2 2  b, {t )  ■ 2  %  h i t ) . 6 ,(0  • R . X h ’ ( 3 )
j =  l y = l

где R с индексом внизу обозначает соответствующий корреляцион
ный момент,

R u M -  '< ) =  Г • * , ( « ') Л ' +  <,).
— СО

сх> . оо -
;̂) = 1  i  -  t', t j  -  t") . h, i n  . hj {t") dt '  dt" +

— CO —CO
CO

+  «„('< •  ‘, ) +  J ‘, ) ‘U' +— CO
CO

+  i  h )  dt'.
— CO

Записать выражения.для корреляционных функций Rb{t ' ,  t") и 
Rb(f{t ' ,  t"), входящих в (3), нетрудно, поскольку оператор, связы
вающий L (t) с л; (О, принят линейным.

Использование различных функций hi (t) может быть полезным 
при нестационарных процессах или существенной неравномерности 
отсчетов.

Д ля многих задач представляет интерес значение характери
стики L  ( / )  не для одной точки, а в определенной области С  (за
дачи интерполяции и т. п.), причем требования к точности измере
ний могут зависеть от аргумента. В  этом случае в качестве мини
мизируемой величины при выборе функций hi (t) целесообразно 
принять осредненную дисперсию бдр =  /  f  (О • {t )dt ,

■ _ ■ - С
где/ ( / ) — весовая функция и J f  (̂ ) й?/= 1.

с  ■
с учетом (3), полагая, что математические ожидания измеряе

мого процесса и погрешностей равны нулю (или что процессы 
центрируются), запишем:

П

n n

i = l j=l 'c  .

Очевидно, (3) можно рассматривать как частный случай (4)., 
когда f  (т) =  б' (̂  — т ), где б'  —  дельта-функция.



Выражение (4) связывает дисперсию погрешности определения 
заданной характеристики L{ t )  с hi { t ) ,  b i ( t ) ,  h и статистическими 
характеристиками изучаемого процесса и погрешностей измерений; 
выражение (4) может быть использовано для решения таких мето
дических вопросов, как выбор способа осреднения при получении 
отсчетов и их обработки (hi { t )  и bi { t ) )  и координат отсчетов ti 
или частоты измерений, для определения влияния погрешностей yi  
и у и  необходимой точности измерений и т. д.

Рассматривая как функционал от п весовых функций, да-ср
вая функции hj { t )  вариацию y ' k { t ) ,  дифференцируя по у и при
равнивая производную при Y = 0  нулю, получим

П
f  /  (О • bj{t )  ■ {t, t j  - t ' ) d t = ^  J  bj {t) . bi (0  • f i t )  d t  X

с 1 = 1 с
~  с о

X  J R ,  {tj -  t', tl -  t") ■ hi ( Г )  dt" +  R,y,{t^ -  t', t.)

j  =  \ ,  . . n. (5)

Если весовые коэффициенты bi {t) заданы, то оптимальные 
функции hi {t) представляют собой решение системы интегральных 
уравнений (б). Когда характер осреднения одинаков для исполь
зуемых отсчетов, оптимальная весовая функция Н {t) может быть 
найдена из уравнения

п  п  гг

2  \ f { t ) - b i ( t ) - R i . , { t ,  t . ^ - t ’) d t = ^ ^  \ b ^ ( i ) - b i { t ) X
j = \  с j =l  i = l C

X f { t ) d t J R , { t j  -  f .  tl -  t") ■ h it") dt" +  R,y, {tj -  t', tl)

(6)

Если в качестве критерия при выборе h {t) используется диспер
сия погрешности (т) для некоторого аргумента т, то достаточно 
в (6) принять f {t) =  Ь {t  —  т). И з (5) и (6) несложно записать 
выражения для случая, когда процессы x { t \ ,  у  (t) и y i ( t )  явля
ются стационарными. Этот случай и методы решения более под
робно рассмотрены в [5].

Если аргумент t — время и в качестве значений ti берутся мо
менты отсчетов, на весовые функции hi { t )  или h{ t )  в (5) и (6) 
накладывается дополнительное условие: h i( t )  = 0  при / < 0 . При 
этом в уравнениях (5) и (6) нижний предел'интеграла по равен 
не (— оо), а нулю и t ' '^ 0 .  Осреднение по времени осуществляется 
за счет динамических характеристик датчиков (и вторичных преоб
разователей), и оптимальный выбор способа осреднения, т. е. ве
совых функций T ii (О > как правило, сводится к  выбору оптималь
ных частотных характеристик датчиков.



и
в  этом случае, представляющем наибольший интерес для авто

матических измерений, h{ t )  или h[ t ,  т) (при разных hi) — напри
мер импульсная переходная функция входного фильтра (т. е. дат
чика и преобразователя) с постоянными или переменными пара
метрами.

Д ля оптимального выбора способа обработки, т. е. коэффици
ентов bi {t),  при известных весовых функциях Ы (^  найдем частные 
производные дисперсии (t) по bi и приравняем их нулю. При 
этом получим систему уравнений

П

у .  ‘ = 1 .  ( 7 )
;=1

Соответствующее минимальное значение дисперсии
П

с i = lC

Если измеряемый процесс и погрешности измерения стацио
нарны и рассматривается случай обработки бесконечного числа 
равноотстоящих (с интервалом Т) отсчетов, задача упрощается и 
сводится к определению двух функций —  h{ t )  и b{ t ) .  При этом 
система (7) заменяется одним уравнением. Этот случай был рас
смотрен в [10— 12] при равном весе погрешностей для всех аргумен

тов (t) = ^ )  и в [5] при произвольной функции f (t).

Таким образом, при заданных координатах отсчетов задача оп
тимального выбора способов осреднения и обработки сводится 
к решению системы уравнений (5) или (6) и (7). В  общем случае 
результат может быть получен с помощью Э Ц ВМ ; при этом вариа
ционная задача рассматривается как предельная для некоторой 
задачи на экстремум функции конечного числа переменных. Важно 
отметить, что в большинстве практических случаев задача синтеза 
существенно упрощается и сводится не к нахождению оптимальной 
функции h{ t )  (или hi{ t ) ) ,  а к оптимизации параметров при извест
ном виде этой функции. В  частности, в метеорологической прак
тике широко используются средние за некоторый интервал и экспо
ненциальное сглаживание. Здесь нужно оптимально выбрать интер
вал осреднения или постоянную времени. В  подобных случаях 
может быть полезно провести сопоставление получаемой погреш
ности с погрешностью при оптимальном операторе осреднения, 
а также при более простых неоптимальных операторах, т. е. оце
нить целесообразность принятого приближения. Например, в ряде 
случаев прибор первого порядка не только проще, но и 
дает большую точность, чем широко используемое осреднение за 
некоторый интервал.

Следует подчеркнуть, что оптимальный выбор параметров функ
ции к [t) и способа обработки результатов измерений требует 
учета возможной нестабильности этих параметров (отклонения их



от расчетных значений) [5, 7]. Анализ погрешности и синтез
оптимальной системы без учета этой.нестабильности могут приво
дить к ложным результатам.

При решении рассматриваемой задачи определяются не только 
оптимальные способ осреднения при получении отсчетов и способ- 
обработки, но и соответствуюш,ая им минимально возможная 
(в рамках линейной задачи) результирующая погрешность при за
данной шкале дискретизации (частоте измерений, густоте сети). 
Исследуя зависимость минимальной результирующей дисперсии 
Dm ОТ дисперсий погрешностей у  и уи  можно определить влияние 
различных составляющих инструментальной погрешности на ре
зультирующую погрешность и рационально выбрать необходимую 
инструментальную точность дискретных измерений. Подобный под
ход представляет большой интерес для рационального выбора точ
ности измерений на сети станций и проектирования приборов. Сле
дует отметить, что в общем случае зависимость Dm от дисперсий 
погрешностей отсчетов не является линейной; в некоторых случаях 
даже малые погрешности отсчетов радикально влияют на вели
чину Dm [7].

Рассматриваемый круг вопросов включает в себя также такие 
задачи, как выбор частоты и расположения отсчетов, числа обра
батываемых измерений, конкретных измерений при заданной 
шкале отсчетов и т. п. При выборе частоты, как и при выборе точ
ности, за основу также берется зависимость от f дисперсии Dm- 
Помимо результирующей погрешности, необходимо учитывать- 
также дополнительные факторы: технические характеристики изме
рительного устройства и устройства обработки (быстродействие, 
емкость запоминающего устройства и т. п.) и соответствующие за
траты (экономические, сложность устройства и т. д.). В  общем 
случае задача сводится к выбору некоторого обобщенного крите
рия, зависящего от затрат и результирующей погрешности, и его- 
оптимизации; такой подход использовался в [2] применительно 
к вопросу о густоте метеорологической сети. Однако важно отме
тить, что для многих задач, связанных с наложением определенных 
ограничений, частота измерений, число измерений п, их расположе
ние и т. п. могут быть найдены непосредственно из условия мини
мума погрешности при данных ограничениях. Например, если за
дано число обрабатываемых измерений п, то для определения по
ложения отсчетов {ti) система уравнений (5) и (7), решаемая при 
синтезе, дополняется еще п уравнениями вида

^  =  0, / = 1 ,  . . . .  (8)

При равномерном квантовании добавляются два уравнения:

—  О и —  и.

Рассматриваемые вопросы касаются методики как обычных, 
так и автоматических измерений. Полезно, однако, указать, что
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в последнем случае еушествё^шо 'возрастают возможность и эф
фективность их оптимального решения. В  частности, необходимые 
частотные характеристики (/i (^)) >могут быть получены не выбором 
конструкции датчика, что нередко затруднительно, а с помош,ью 
вторичных преобразователей (электрических фильтров). Это позвог 
ляет повысить стабильность характеристик, скорректировать час
тотные, характеристики используемых датчиков, применить комму
тируемые, настраиваемые фильтры и т. д. Существенно возрастает 
также гибкость выбора шага дискретизации и обработки отсчетов. 
Наконец, локализуется характер решаемой задачи, что также по
вышает эффективность методов по сравнению с использованием 
одних и тех же данных для разных задач.

Как указывалось выше, задача синтеза оптимального аналого- 
ди'скретного фильтра может быть непосредственно приложена к оп
ределению репрезентативности метеорологических наблюдений.

Репрезентативность метеорологических наблюдений

Одним из основных требований, предъявляемых к результатам 
метеорологических наблюдений, является их репрезентативность, 
под которой обычно понимается представительность не только для 
момента времени и точки пространства, к которым относится дан
ный результат, но и для прилегающей пространственной и времен
ной области. Репрезентативность измерений может обсуждаться 
в двух аспектах. 'Прежде всего — в физическом, т. е. с точки зре
ния правильного выбора пункта наблюдения, уменьшения влияния 
местных неоднородностей, подстилающей поверхности и т. д. Этим 
вопросам посвящено большое число методических работ, и в даль
нейшем. будем полагать, что с этой точки зрения используемые на
блюдения удовлетворяют основным требованиям. Второй аспект —  
математический, заключающийся в ответе на два вопроса; какое 
значение должно выдаваться в качестве результата точечного на
блюдения, чтобы с наименьшей погрешностью характеризовать 
метеорологический элемент, и какова величина этой минимальной 
погрешности. В  ряде работ эти вопросы рассматриваются для 
конкретных задач, например, в [3, 4] оценивается репрезентатив
ность результатов измерений в точке по отношению к средней по 
площади. Рассматриваемый в настоящей статье подход позволяет 
дать строгий количественный ответ на оба поставленных вопроса 
для общего случая.

Сама постановка задачи о представлении и репрезентативности 
точечных результатов метеорологических наблюдений непосредст
венно связана с дискретизацией непрерывного метеорологического 
элемента по времени и пространству. Как отмечалось, дискрети
зация практически всегда сопровождается потерей точности. С этой 
точки зрения обеспечение репрезентативности метеорологических 
наблюдений сводится к такому выбору результатов наблюдений, 
при котором эта потеря будет минимальной.
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Выше было показано, что для конкретных задач, характеризую
щихся дискретизацией процесса и нахождением результата по ряду 
отсчетов, могут быть найдены оптимальные операторы осреднения 
метеорологического элемента по времени и пространству при по
лучении каждого из отсчетов (в случае линейных операторов —  ве
совые функции hi{u,  V, I, t ) ) ,  при которых погрешность решения 
данной задачи будет в среднем минимальной. Очевидно, оптималь
ным для этой задачи является использование в качестве отсчетов 
результатов преобразования входного сигнала (и помехи), полу
ченных оптимальными операторами. Такие отсчеты следует рас
сматривать как наиболее репрезентативные (в математическом 
смысле) для данной задачи. Использование осреднения при полу
чении дискретных отсчетов в общем случае позволяет повысить 
точность даже при отсутствии помех и инструментальных случай
ных погрешностей, т. е. y  =  i)i =  0, хотя в сами отсчеты в этом слу
чае вносится погрешность. Д ля непрерывных измерений при 
у = г /1 =  0 задача носит тривиальный характер: оптимальным явля
ется измерение без осреднения. При наличии погрешностей и для 
непрерывных измерений оптимальное представление текущего ре
зультата связано с осреднением.

Как отмечалось, характер решаемых задач может быть весьма 
различным (по виду желаемой характеристики L,  области ее оп
ределения и т. д.). На решение всегда накладываются определен
ные условия и ограничения (уровень помех, класс входных филь
тров, их нестабильность, число и возможный способ обработки от
счетов и пр.). Очевидно, оптимальные операторы осреднения для 
различных задач в общем случае различны и репрезентативность 
результатов следует связывать с конкретной постановкой задачи. 
При использовании результатов точечных наблюдений для реше
ния различных задач следует выбирать какой-либо компромиссный 
критерий (например, минимизировать взвешенную сумму дисперсий 
6  ̂ для каждой из задач) или некоторую основную задачу. В  [12]

С р

В качестве последней рассмотрена задача восстановления процесса  
по бесконечному полю данных. При решении задач с учетом огра
ничений полезно рассматривать также предельную задачу (без ог
раничений), что позволяет оценить их влияние на результирующую 
погрешность (например, влияние ограничения числа обрабатывае
мых измерений по сравнению с использованием всех данных). Это 
относится и к случаю выбора не оптимальных, а более простых 
методов осреднения и обработки (bi  (t) и h { t ) ) .

Таким образом, с рассматриваемых позиций под репрезентатив
ными для заданных точек (заданных временных и пространствен
ных координат обрабатываемых отсчетов) понимаются результаты 
преобразования метеорологического процесса оптимальными вход
ными фильтрами, полученными при синтезе оптимального для дан
ной задачи аналого-дискретного фильтра. В  ряде случаев вопрос
о репрезентативности точечных измерений может быть дополнен 
вопросом об оптимальном выборе точек (т. е. аргументов отсчетов).

12



Итак, рассматриваемый подход позволяет найти оптимальный 
метод осреднения при производстве метеонаблюдений (оптималь
ную функцию h{ t )  или ее параметры; оптимальный интервал ос
реднения и т. п.) и определить минимально возможную дисперсию 
погрешности при выбранной или заданной шкале дискретизации 
(частоте измерений, густоте сети).

Следует остановиться еще на одном подходе к выбору вход
ного фильтра. Нередко в метеорологической практике для этой 
цели используется разбиение известной спектральной характерис
тики S (w) процесса на «интересующую» нас область s i (со) и «не
интересующую», которая рассматривается как помеха и фильтру
ется. Выбор частотной характеристики фильтра W  (гсо) (или спо
соба сглаживания) может быть сделан на основе указанного 
деления по выражению s(co) | lĴ (ico .p =  Si((o). Подобное деление ис
кусственно и всегда в большей или меньшей степени произвольно 
(хотя для метеорологических процессов нередко упрощается из-за 
провала в среднечастотной области спектра). Рассмотрение какой- 
то части спектральной характеристики, несущей определенную ин
формацию о процессе, как помехи представляется методически не
верным.

Приведенные выше рассуждения позволяют при дискретизации 
процесса во времени или в пространстве найти оптимальный вход
ной фильтр без необходимости произвольного деления спектра на 
«нужную» и «ненужную» части. В  данном случае также имеет ме
сто преобразование спектра процесса, но при этом исключается от
меченный выше «произвол» и достигается минимум погрешности 
при заданной шкале дискретизации. Полученное преобразование 
спектра (вынужденное ограниченными возможностями отбора ин
формации в связи с дискретизацией, а не тем, что выделяемая 
часть спектра считается «нужной») является оптимальным для 
данной задачи.

Погрешность воспроизведения процесса 
по дискретным отсчетам осредняющих приборов

Выше обсуждалась общая задача нахождения желаемой харак
теристики L {t) процесса x{ t )  по взвешенной сумме отсчетов 
Примем L { t )  = x { t ) ,  т. е. рассмотрим задачу восстановления про
цесса по результатам дискретных наблюдений по осредняющему 
прибору. Подобная задача для случая безынерционного прибора 
подробно рассмотрена в литературе.

Полагая y  =  yi  =  0 и измеряемый процесс х (t) стационарным, 
согласно (3) запишем

П  П  t l

Р  (t) =  R ,  (0) - 2 2 ^ /  (i) • Ях.  (̂  -  /̂) +  2  2  bt it) ■ Ь,- (t) X
1=1 1=1j =I

ca n 1 2

I = 1
■ M U  (9)
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о о  о о

R ,  ( х )  =  ]  I  П ( П  ■ h ( П  . _  Г  - Ь  t") d t ’ d f ,

е д е

О О

— соответственно автокорреляционная . функция, процесса 2 (t) — 

=  J x { t — t') h( t ' )  dt '  на выходе инерционного измерительного

прибора с импульсной переходной функцией /г(О и взаимная корре-. 
ляционная-. функция процессов x{ t )  и ? (г;) .;,;Иримем1 также, что 
математическое ожидание ,Д1ж =  О. ; , о ; г :

Рассмотрим некоторые наиболее! простые :методы восстановле
ния сигнала и 'сопоставим результаты;,! получаемые, для осредняю» 
щего. и безынерционного приборов Основноеввимание'уделено елу;̂

чаю, когда / г ( ^ = — т. е. используется апериодиче!-

ский прибор nepij.oro порядка. Этот,; случай ^представляет практи: 
ческий .интерес; вместе о тем получаемые результаты достаточно 
просты и ,удобны для иллюстрации общих положений. ,

Очевидно, при стационарном процеосе ,1с'(/) погрешность 8 (̂ ), 
восстановления процесса по отсчетам не является стационарной. 
Примем, что дискретизация проце;Сса — равномерная с интервалом 
между отсчетами, равным Г^и  что выбираемые; л  отсчетов исполь
зуются для, нахождения х (t) в некотором интервале (t, t + T )  , оп
ределенным ;0.браз0М расположенном относительно отсчетов; при 
переходе к соседнему интервалу Т соответственно сдвигаются и 
выбираемые отсчеты. В  этом случае для стационарного процесса 
X {t) дисперсия 6̂ ‘{t) является периодической функцией с перио
дом Г ; в Отличие от измерений безынерционным прибором погреш
ность в моменты отсчетов не равна нулю. В  зависимости от задачи 
может представлять интерес значение максимальной дисперсии

или взвешенной осредненной ' дисперсий ■ f f  {t) (t) d i

В  дальнейшем используется последний критерий при,/

И ‘н т е р п о л я ц и я и э‘ к с т р а п о л я ц и я .,.цо , о д н о м у о т,- 
с че ту . Д ля рассматриваемого случая в уравнении (9)' п = 1 ,  т. е. 
значение х (t) в интервале (Ti +  tx, ti +  Ti +  T) определяется по вы
ражению w { t )  = b  { t ) z { t i ) .  Примем' для простоты з.'а-пис'и 7 i =  0. 
Рассмотрим некоторые частные случаи.

1. Ступенчатая интерполяция. Если епособ обработки измере
ний (т. е., коэффициенты бг (t')} : не., зависит от h { t ) , то ютммальная 
функция h{ t )  определяется выражёнием]; (6). Для рассматривае-
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I мого случая с учетом (9) это выражение можно переписать 
I в виде ................... ...... ....................  ...... ..... :

о о  • , . • . ,

F , { t ' - n h { t " ) d t " ,  (10)
о ■

при n =  1 в (10)

-

T\+T

Примем, что коэффициент 6 ( )̂ не зависит от t (и равен 6) .' 
Примем также, что на h (t) никаких ограничений не накладыва- 

! ется, тогда в (10) нижний предел интегрирования равен (— о°) и
I , не накладывается ограничений на t'. С учетом принятых допуще- 
I ний, находя преобразование Фурье от обеих частей выражения
[ , ■ . I :
! (10), при f(^) = — получим

! , ^>(Л+Г)__„/С0Г,
6Фо(/т) =  -^— , . . (11)

где Фо (/со) — преобразование Фурье оптимальной весовой функции 
ho{t )  (если t —  время, Фо(/со) — например, оптимальная передаточ
ная функция осредняющего прибора).

Выражение (11) соответствует прибору, реализующему зависи-
t + T , + T

М'ость Ь - z { t )  = - — I  x(f)d^- Таким образом, независимо от стати- 
г+г,

стических характеристик измеряемого процесса минимум осреднен
ной дисперсии погрешности ступенчатой экстраполяции ре-'
зультата измерения на произвольный интервал (Гь  Т\ +  Т) имеет 
место при выборе в качестве этого результата среднего значения 
прсэцесса за указанный интервал.- Такой отсчет является наиболее 
репрезентативным для рассматриваемой задачи.

Указанный вывод 1мржно : получить й 'другим ■'Способом. -Раст 
смотрим погрешность нахождения среднего !значения за рассма-

«,+Г|+Г

триваемый., цнтервдл J  по отсчету: поТ
t i  +  r ,
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инерционному прибору в момент t\. Имеем
и +  Тх+Т

j  x ( t ) d t - b \  ■ h { t ’) d t '
и+Т^

7-. +  Г <x.

+  M l

CO CO
X d t ' d t  +  b ^ l  j  h(t ' )  • k( t )  - R ^ { i - t ' ) d f  d t  +

T

j  h(t )  dt = Ьср

(12)

где —  рассматриваемая выше осредненная ('при f ( 0 = " j ^ )

дисперсия ступенчатой экстраполяции.
И з (12) следует, что независимо от расположения рассматри

ваемого интервала, статистических характеристик процесса x{ t )  
и ограничений, накладываемых на h{ t ) ,  минимум дисперсий 6^(i!'i) 
и б̂ р имеет место при одном и том же выборе функции h{ t )  или
ее параметров. Этот вывод представляет самостоятельный интерес. 
Для случая, когда h {t) соответствует осреднению с равным весом 
за некоторый интервал, этот вывод был получен в работе [9].

Если на h{ t )  никаких ограничений не накладывается, то 6^(ifi) 
достигает своего минимального значения (равного нулю), когда за 
отсчет принимается само значение L i  (^i). При этом и б^  ̂ дости
гает минимума. Таким образом, мы пришл'и к выводу, полученному 
выше. Если t — время, то этот вывод пригоден при 7 i +  7’ < 0 .

С учетом условия физической реализуемости: h[ t )  = 0  при t<Q> 
решение уравнения (10) имеет вид [8]

1
1̂;* (о.) (13)

где Sjf, (со) и 5уДсо)— преобразования Фурье функций Fi { t )  и 
Fi i t ) ,  1|)(со) и 1|:* (со) -  комплексно-сопряженные функции, опреде
ляемые из соотношения ifi(со) •■ф*(со) =Sj?j(co).

Д ля случая ступенчатой экстраполяции (при f i^ O )  получим

Ь ■ Ф о ( »  =
1

со UJ
j  dt  J ф((й) ](лТ

(13')

где |'ф(со) P  =  Sx(co), Sx (со) — спектральная характеристика про
цессах (if).

Гб'



примем, что Rx { t \  — ^  Агв “г . В  этом случае Sx (со) —  дробно-
г = 1

рациональная функция, и несложно получить аналитическое реше
ние (13 '). Например, если ij5(co) можно представить в виде ^(со) =

Д  bi =  2 ] ---------------------------- -̂) то получим

» ■ . (14)

1 Cq ^ С>1
где й  находятся из выражения -т̂ ;— i|)(co)  ---- ^

/То  со ® —  }йг
В  частности, при Rx (О получим

Ь . Ф„(усо) =  ^ [ е - “ -̂ , (14')

т. е. в этом случае оптимальным является безынерционный прибор. 
При Rx{ t )  =  Л1е-“>1*'+Л2е““4*1

где k, dl  и й?2 определяются по Аи аи Аг  и а̂ . В  частности, при 
A i a i + A 2a2 =Q  (что соответствует дифференцируемому процессу) 

^ 6 • Фо(/со) =/^co-l-fif, т. е. здесь оптимальным является взвешенное 
суммирование сигнала и его производной в момент отсчета.

Запишем выражение для дисперсии при получении отсчета
по апериодическому прибору первого порядка:

^  с о  f

^  8?Р =  / ? . ( 0 ) - - ^  J  j e  Ч  R , ( i  +  f ) d i ' d i  +

ОО _  t
+  - ^ \ R A t ) e  di .  (15)

''ф о
И з (15) для конкретного вида корреляционной функции Rx{ t )  

несложно найти оптимальное значение постоянной времени Гф при 
заданных Т \, Т  и параметрах функции Rx (t).

Некоторые общие выводы могут быть получены, если исследо
вать поведение зависимости от Тф при малых Тф  для 'произ
вольной функции Rx (t ) . При Ь =  '\ из ( Г5) получим

и т  (.6 ,
Гф ->• О Ф •'

D' /г\\ “ dRx {t) J. r\где •R'(O) —  предел производной ---- при t - ^ 0  справа, знак
Clt-

( +  ) соответствует 71 =  7, а знак (— ) соответствует Г 1 =  0.

2 Заказ № 531 Г ¥ Т Т б Х и  о Т ¥ 7 ™ Г ' |  17
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Как следует из свойств корреляционных функций, производная 
R ^ ( 0 ) ^ 0 ,  а дисперсия R x ( 0 ) ^ R x ( T ) .  Таким образом, производ-

(9 б ̂
ная - ■ при 7'ф  =  0 при интерполяции на предшествую-

C'i ф
щий рассматриваемому отсчету интервал (Ti =  — Т) практически 
всегда отрицательна, т. е. практически независимо от вида функции 
R x ( 0  и интервала между отсчетами Т дисперсия в окрестно
сти точки Гф =  0 убывает с возрастанием Гф и, следовательно, апе
риодический прибор при разумном выборе Гф всегда дает боль
шую точность по сравнению с безынерционным прибором (умень
шает б^р, хотя и искажает результат в момент отсчета). Поскольку

при Гф->оо 6^p->i?x(0), зависимость б^  ̂ от Г ф  имеет минимум
при конечном Гф^О.

При экстраполяции на следующий за отсчетом интервал (Ti =  
=  0) для широкого класса процессов, у которых -^'(0) = 0 ,  б̂ ^̂  воз
растает в окрестности точки Г ф  =  0 .  Полученный вывод, конечно, 
не означает, что для всех подобных процессов инерционный прибор 
дает меньшую точность, чем безынерционный, -поскольку дальней
ший ход зависимости б^р(Гф) не исследуется, но для гладких про

цессов при Г ,  значительно меньшем интервала корреляции про
цесса, это, как правило, имеет место. Причина этого в том, что 
используемый тип входного фильтра весьма далек от оптимального 
для данной задачи (здесь нужен элемент прогноза, т. е. не запаз
дывающий, а дифференцирующий или интегро-дифференцирующий 
фильтр).

При /?^(0) 7^0 и Ti =  0 выражение (16) не позволяет дать общий 

ответ о знаке производной б̂  по Г ф  при Г ф = ' 0 .  В  частности, приср

(О = эта производная отрицательна при р =  а Г >  1,69 и 
положительна при -|3<1,59, т. е. осредняющий прибор позволяет 
повысить точность измерения для относительно (при данном Г) 
быстрых процессов. При (О =  [1 — А - | / 1 ” ] из (16) следует, что
точность повышается только при п < 1 .  Близкая задача (экстрапо
ляция при Ь (t) =  1, но по прибору, реализующему среднее за неко
торый предшествующий интервал 0) была рассмотрена в [9]. При 
этом для степенной структурной функции был получен аналогич
ный вывод: осреднение (т. е. 0=?̂ О) может дать выигрыш в точно
сти при n < d ; при п > 1  оптимальным является использование бе
зынерционного прибора (0 =  0). Сопоставление погрешности различ
ных методов восстановления по отсчетам приборов этих двух типов 
представляет самостоятельный интерес.

2. Оптимальная интерполяция. Рассмотрим погрешность интер
поляции и экстраполяции при оптимальном выборе весового коэф
фициента Ь {t).
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И з (9) При М х—-0 получим: bom i i )  -
Rxzit)
Rz (0) ’

r, + r
(17)

. пр и  использовании апериодического прибора первого порядка^ 
T i = — Т и Т1 =  0:лодущ м

J.  ̂  ̂ ~ т -Rx(Si)
ср

'дП7ф^0 - Ф  Т (18)

Очевидно, здесь могут быть сделаны те же качественные вы
воды, что и ,:шше;- в'частности,: при интерполяции инерционный 
прибор при фацион!альном выборё Тф позволяет повысить точность 
по сравнению. .с безынерционным (независимо..:от ,i?x ( )̂ и Т).  

Д ля /?ж(̂ ) и рассматриваемых случаев- (интерполяции
при Ь [t) = \ \  и 3 ( t ) = b o u T p )  и ‘экстраполяции при'ТОМ.же выборе 
Ь {I) ) получим;  ̂ ! I ; :

5,2 ; 2 
Оср —  рх 1 '-

1
г— I 1 J

Ocp == Ox 1 -
■ (Pq + l)^  _g-2P) 

2^(1-pa)2

—2p2a3\l 4- 43«2 \\ _  Й
(1— P2«2) (1 -P «)

1 - 2(1 )̂ +
1

J.2 2°cp-- 1 —
l-e -2 P

2? (1 + M  J

T s ^
где p =  a7’, a = —̂ .  Пример зависимости £)cp =  -^ | ^  от a (при

P =  l)  для указанных четырех случаев приведен на рис. 2 (кри
вые 1— 4).

При Ь (t) =6опт(0  h T i  =  0 минимум б^  ̂ имеет место при Тф =  0 
(независимо от Г  и а). Это справедливо и при.й, равном не еди-

1
нице, а оптимальному его значению

вывод совпадает с полученным выше результатом, что при Ъ {t) ' =  b

и Rx{t )  =о ^  Фо(/сй)'- 6 = - 4 ^  (1: — е-“^) '(выражение (14 ')).
* a l
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И н т е р п о л я ц и я  по д в у м  о т с ч е т а м .  В  качестве при
мера более точных способов восстановления процесса рассмотрим 
различные варианты интерполяции по двум точкам. В этом случае 
значения x{ t )  в интервале определяются по взвешенной
сумме отсчетов на краях интервала, т. e . w{ t )  =  bo { t ) z{0)  +  bi { t ) z(T) .  
Дисперсия определяется выражением (9) при п =  2.

1. Линейная интерполяция. Это один из наиболее распростра
ненных способов восстановления процесса по его отсчетам. Рас
сматриваемая нами задача отличается от обычной тем, что в ка
честве отсчетов пспользуются значения не самого восстанавливае
мого процесса х(г'), а процесса z [ t ) ,  полученного в результате 
преобразования х {t) инерционным прибором.

Д ля данного случая bo(t) =  \ — 4jr ,  и при
имеем

5,2 1 Оср —  -J
б ” ” .

- - f ]  +  dt .  (19)

Оптимальная функция Фо (/со) (например, передаточная функ
ция прибора) может быть определена из (10), при этом

1 т
F i { n - ^ ^ \ b i { t ) . R A t - h  +  t ' )d t ,

i =  0 О
1 1  Т

р2 =  t j + '̂) • J' (О • bj {t) dt,  t , = 0, t, = T .
i =  OJ =  0 0

Если на h (t) никаких ограничений не накладывается, получим;
лч / • \ 6(1  — cos <лТ)
Ф о(;® ) —  7-2(02 (2 +  cos ®Г) •
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Найденная функция Фо (/со) не зависит от Rx{t ) ,  но для ее точ
ной реализации необходим аналогодискретный фильтр (с обработ
кой бесконечного числа отсчетов через интервал Т).

Рассмотрим случай апериодического прибора первого порядка. 
Д ля этого случая, подставляя в (19) выражения для Rz{t )  и Rxz{t)  
и сводя двойные интегралы к однократным, получим:

т г  t , T - t
-  ч>̂ср-

T - t \
о

2 - 2t — е т

— е d t 1

+

ЗГф
47-,

{ R A t + T )  +  R A t - T ) \ e  ^ d t ^

37-а + ^ ( l -J2

Т \

И з (20) найдем производную
д8 ср

дТф

\ R A t ) e  ^^dt .

при 7'ф =  0:

(20)

(21)

И з (21) следует, что для широкого класса недифференцируемых 
процессов, у которых / ? ' ( 0 ) ^ 0 ,  использование апериодического
прибора позволяет повысить точность независимо от Т и вида Rx{ t ) .  
Можно отметить, что для линейной экстраполяции этот обший вы
вод несправедлив.

При / ? ' ( 0 ) = 0  для исследования поведения функции 62^(7’®)
в окрестности точки 7’ф =  0 следует найти вторую производную дис
персии бдрПО 7ф. И з (20) имеем

И ш  ^  дт1 / ? ; ( О й ^ + 4 - ^ И о ) +

(22)- i ^ ^ R A T ) - - Y R x { %

где R'^{t) — вторая производная функции Rx{t )  (при / =  0 берется 
предел лри справа). Д ля дифференцируемого случайного
процесса правая часть (22) может быть записана в виде

- г  « „ ( О ) - 4

dx{ t )
где X i { t ) - а R^ (t) и —  корреляционная функция про-dt '
изводной процесса и дисперсия среднего значения производной за 
интервал Т. И з последнего выражения следует, что для любой

функции Rx{t )  при достаточно большом Т производная ■ при
Ф
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Т ф  =  0  отрицательна, а при достаточно малом Г  —  положительна, 
т. е. для процесса, имеющего производную, в зависимости от Г  и 
Rx(t )  дисперсия 6̂ ‘ при 7’* =  0 может иметь максимум или ми-ср
нимум.

2. Линейная интерполяция с коррекцией. Д ля медленно меняю
щегося за интервал Т дифференцируемого процесса (либо низко
частотной- составляющей процесса) инерция прибора увеличивает 
погрешность 4инейной интерполяции. Это связано с запаздыванием, 
вносимым апериодическим прибором. /Для коррекции этой погреш
ности воспользуемся следующим методом. Д ля прибора первого 
порядка процесс на выходе прибора z  (t) связан с х (t) соотно
шением

Очевидно, для восстановления процесса х (t) достаточно про
суммировать процесс zXt)  и его производную: (умноженную на 
Гф). При линейной интерполяции для нахождения последней в ин

тервале (О, Г) воспользуемся выражением г ' ( ^  ;^ z ( 0 )

Оценка ® (/) с учетом коррекции имеет вид

а. (О =  г  (0) • f  1 -  4 - )  +  ^ (Г ) 4  [г  (Г) -  г  (0)1,

t Тф

Г)  

и bi (О
i Тс),

т. е. bo{t)  = 1  ^ у, Т ‘ Т

Подставляя приведенные значения bo(t) и bi { t )  в выражение 
(9) и учитывая, что для апериодического прибора первого по
рядка [6]

т
Я.  (0) - (Г) =  - ^  j  {t -~ Т) -  (01 at,

получим
2 T i

Sep. =  8?р, -  ^  \ R ,  ( 0 )  -  R ,  ( Г ) ]  = =  8е^р, -

7-2 2 - е

Т - I  T - t T — t \

(23)

где — дисперсия погрешности при линейной интерполяции без
коррекции, определяемая выражением (20). И з (23) следует, что 
независимо от постоянной времени Г ф , интервала Г  и корреляцион
ной функции /?ж (/) бсрг^бср.,' т. е. используемая простая коррек
ция практически всегда приводит к повышению точности.
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I Анализируя (23), несложно убедиться, что значение первой
I : производной б^р^по Гф'при Гф =  О определяется выражением (21), а

И т  - (24)

Таким образом, при i? ' (0) ^  О, как и выше, использование ра-;
Ц'ионально выбранного осредняющего прибора обеспечивает выиг
рыш в точности (причем больший, чем при линейной интерполя
ции) . Д ля дифференцируемых процессов нельзя сделать общий вы
вод, но, очевидно, максимум зависимости б ^ ^ ( Г ф )  при Г ф  =  0 будет
наблюдаться в большем числе ситуаций, поскольку в правой части 
(24) второе слагаемое при всех (О и Т меньше или равно нулю. 

Рассмотрим два примера. При Rx (О =

Dcp, — c p i

.2
_  1 ___ I-  _|__ Z_ _L 4a2

3(pa+ 1)

n __---------  n  _х-'срг --  n -- c p ,

2p<x2
1 — p2«2

- 4 a 4 ,

— a l l  -  e

(25)

. (26)

Здесь для обоих случаев зависимость Dcp от Гф 'при всех 
имеет минимум при конечном Гф ^ О.

При

I - i i n
, k < \

(что соответствует процессу, имеющему производную) минимум 
может иметь место как при Г ф  =  0 ,  так и при Г ф = ^ 0  (в зависимости 
от р =  аГ я к ) .  Дисперсия б^  ̂для этого случая может быть запи
сана как сумма выражений вида (25) или (26). При k -^ '\  получим 
Dop для случая

т
На рис. 3 приведены зависимости б̂  ̂ от а  =  —̂  для рао-

смотренной функции Rx{t )  (при Р =  0,1) для линейной интерполя
ции с коррекцией (кривые 2. и 5 для k =  0 и А =  0,99) и без нее 
(кривые 1 и 4).  Очевидно, при больших Гф выигрыш в точности 
при использовании коррекции очень существенный.
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Д ля линейной интерполяции независимо от вида Rx (t) 
lim 62 ^=0^ .  С учетом того, что для звена первого порядка [6 ]

lim - ji-  [R, (0) -  R, (Г )] = - ^ ^ ( T - t ) R ,  {t) dt =  8 |
0

ИЗ (23) для интерполяции с коррекцией получим
lim 8?р2 =  а̂  — 8|, (27)

где 6  ̂ — дисперсия среднего за 
интервал Т значения процесса л; { t ) .

И з (23) и (27) следует, что 
при T i-^ O  б2р̂ - > 0  независимо от
Rx(;t) и Г ф  (для стабильного Г ф  
даже при Г ф - - > о о ) ,  т. е. эффек
тивность коррекции может быть 
очень существенна.

3. Оптимальная интерполяция 
по двум отсчетам. Если требова
ние нормировки весов не налага
ется, оптимальные коэффициенты 
Ьй (t) и bi (t) могут быть опреде
лены из системы двух уравнений: 
(9 (t'\

— г-----=  0, г =  0 , 1. ПолагаяЛ^ж =
dbi

=  0, из (9) получим
Rz (0)bionAt)- X

510^2 510-’2 
Рис. 3.

5 10 2а. X R x z { i - i T ) - RziT)
R i { Q ) - R i { T ) X

X R x z { t - T - i T ) ,  г =  0, 1.

Несложно аналогично определить Ь, опт (О с учетом условия 
нормировки весов: bo{ i ) , +bi { t )  =  \ (обычно принимаемого при
Мх фО) .  Здесь в обоих случаях весовые коэффициенты зависят не 
только от способа осреднения при получении отсчета, как это было 
в предыдущем случае, но и от статистических характеристик про
цесса.

Дисперсия оптимальной интерполяции с условием нормировки 
весов и без него имеет вид:

§2 (0) ^  Rz ( Q) + Rz { T)  _  [R̂ ^ ( t ) - R x z ( t - T ) ] 2

b^t) =  RAO)

■Rxz{i )~ 
Rz (0)

Ri(Q) - R i ( T )

2[^?Л0)

[ Rx z { t ) - Rx z i . i

Rz(T)\

(28)

T W

24



2 R j , A t ) R x z { t - T )
Rz{ . Q) - Rz { T) (29)

Рассмотрим случай апериодического прибора первого порядка. 
Значение производной дисперсии по Г ф  при Г ф  =  0  (при

для двух рассматриваемых вариантов равно;

r 'AO) \

j  [Rx(.t) - R x ( T - t ) p d t

дТ.Ф

( 3 0 )

(31)

т \ R l { 0 ) - R l ( T )  i  

I
I [Rx { )̂ +  Rx {T)]^ I  ~

И з (30) следует, что при ^?'(0)^^0 рационально выбранный
: инерционный прибор 'Позволяет повысить точность. В  (31) нужен 
: дополнительный анализ знака выражения в фигурной скобке. При 
: i? '(0) =  о требуется более подробное исследование.

В  качестве примера приведем выражение для б^  ̂ при Rx{ t )  =
=  е~Щ (без нормировки весов);

^ср =  1 -
(1 -  (|V +  1) -  2pV (1 -  е~^) (

I

1(1 + рос)

1 +_е 
2

2р«2

( 1 _ Р а ) 2 - ^ - Р - р а ^  

2е~^ ( ра< —  е
Р2а2 _  1

(1 - « Р ) 2 -

2Р(Х2
( 3 2 )

Рассмотрим случай Р < 1 ,  чему соответствует относительно ма
лое изменение процесса за интервал Г .  Этот случай представляет 
наибольший практический интерес, поскольку для сравнительно 
точного восстановления процесса число измерений за интервал

11 корреляции должно приниматься достаточно большим ('и, слсдо-
I вательно, Р =  а Г < 1 ) .
li Д ля безынерционного прибора ( Г ф  =  а =  0 )  из (25) и (32) приj ' О
II Р < 1  получим т. е. в данном случае оптимальная ин-I I ср .Т ^

терполяция не дает сколько-нибудь заметного выигрыша по
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сравнению с линейной. Величина погрешности бор пропорцио
нальна УР, т. е. обратно пропорциональна корню квадратному из 
частоты измерений.

При больших р (для безынерционного прибора) оптимальная 
интерполяция дает небольшой выигрыш. Например, при р-^оо 
(и а =  0) для Dcp при линейной и оптимальной с нормировкой весов 
и без нее интерполяции получим:-1,67, 1,5 и 1.

Аналогично несложно получить выражения для б̂ ^̂  при Гф->
->  оо. При Р<С1 для линейной интерполяции с коррекцией и опти-

Рмальной интерполяции lim б̂  т. е. совпадает со значением
а->-оо о

62 при 7 ’ф =  0. Очевидно, при больших 7 ’ф выигрыш от использо-ср
вания коррекции или оптимальной обработки |МОжет быть очень 
значительным (при линейной интерполяции этот предел равен )
и тем больше, чем меньше р, т. е. чем больше частота и результи
рующая точность измерений.

При Р =0 , 1  (рис. 3) для кривой / ,аопт;=^0,1, D min =  0,0301: для 
кривых 2, 5, 6 (зависимости £>ср(об) для линейной интерполяции 
с коррекцией и оптимальной с нормировкой весов и без нее в дан
ном случае практически совпадают) аопт«:^0,35, Dmin =  0,0253
Tb0,0257; при сс =  0 для всех случаев I ) »  0,0333. ..................

На рис. 3 для Р =  0,1 приведена также зависимость Dcp от а  
при ступенчатой интерполяции (при 6 (^ = 1 , кривая 7 ). Как видно 
из рис. 3, при больших а  ступенчатая интерполяция может обеспе
чивать большую точность, чем линейная, т. е. инерция прибора 
влияет на сравнительную оценку используемых методов восстанов
ления. . - - ■ ; ' '

Рассмотренные примеры показывают, что рациональный выбор 
способа -осреднения (в нашем случае Тф) для многих задач позво
ляет заметно повысить точность (по сравнению, с использованием 
мгновенных отсчетов) даже-при .^ =  y i =  0. Приведенные примеры 
иллюстрируют и другой общий вывод, что при обработке резуль
татов необходимо учитывать способ их получения, т. е. весовую 
функцию h( t ) .  В, последнем примере при Р<С1 такой учет позволил 
теоретически (без учета случайных погрешностей у и г/i и неста
бильности 7 ’ф ) получить точность, незначительно уступающую мак
симальной дал<е при бесконечно большой инерции прибора. Важно 
'отметить, что во многих случаях., для учета влияния осредняющего 
прибора можно использовать не оптимальную обработку (требую
щую знания R x ( 0  и сравнительно сложных расчетов) , а более про
стые и достаточно эффективные методы, ГТримером является ис
пользование предложенной простой коррекции.. ,

Выше в ряде примеров тип входного фильтра был выбран зара
нее и определялись его оптимальные параметры ( Г ф ) .  Как отмеча
лось, неправильный, выбор типа фильтра, как и использование об
работки, отличной от’оптимальной, может привести к резкому уве
личению погрешности б п о  сравнению с минимально возможной.
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Поскольку нахождение оптимальной функции h (t) либо ее аппрок
симация могут вызывать затруднение, для случаев, когда неясно, 
какой необходимо использовать тип фильтра, удобно оптимизиро
вать параметры простых фильтров, существенно меняющих свой 
характер в зависимости от выбора параметров (например, типа ин- 
тегро-дифференцирующего фильтра).

Наконец, поскольку корреляционные функции метеорологиче
ских процессов, как правило, известны с небольшой точностью, 
представляет интерес также исследовать влияние на результат от
клонения Rx (t) или ее параметров от расчетных.
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с. м. ПЕРСИИ

ОБ ОПТИМАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ 
КВАНТОВАНИЯ ПО УРОВНЮ

Под оптимальной шкалой устройства квантования по уровню 
понимается такая шкала, при которой при заданном числе кван
тов определенная характеристика, принятая в качестве критерия, 
достигает экстремального значения. Очевидно, выбор шкалы зави
сит от статистических характеристик измеряемого сигнала и опти

мальность шкалы может пони
маться лишь по отношению к оп
ределенному сигналу (или классу 
сигналов).

Рассмотрим квантование с 
фиксированной начальной фазой, 
т. е. с неизменным положением 
шкалы. В этом случае получаемое 
при квантовании дискретное зна
чение Zi однозначно определяется 
значением измеряемой величины 
X или в общем случае значением 
суммы г '  измеряемой величины 
.г и случайной погрешности (по
мехи) у.  Подобное квантование 
можно рассматривать как нели
нейное преобразование непрерыв
ной величины г '  (рис. 1). Харак-

zi-1 Xt

Рис.

теристика квантующего устройства задается границами квантов 
г' и числовыми значениями Хг, приписываемыми дискретным со
стояниям Z i  (соответствующим 2 '_ j^ z '< 2 i) .

в  качестве критериев будем рассматривать величину средней 
квадратической погрешности измерений и количество измеритель
ной информации. Очевидно, шкалы квантования, оптимальные 
с точки зрения рассматриваемых критериев, различаются между 
собой. Более того, сама постановка задачи в этих случаях является 
различной. В  первом случае задача сводится как к оптимальному 
разбиению шкалы на кванты (нахождению z'.), так и к оптималь
ному выбору значений Xi, принимаемых за выходные уровни кван
тующего устройства. При использовании информационного крите
рия имеет значение лишь вероятность попадания квантуемой вели
чины в определенные кванты, т. е. значения z '̂ j
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Оптимальное квантование при использовании 
среднего квадратического критерия

Задача нахождения оптимальной с точки зрения среднего 
квадратического критерия шкалы квантования исследовалась в ряде 

: работ [1— 5, 8, 9]. Ниже рассматривается простой метод нахож- 
I дения шкалы квантования, близкой к оптимальной, при большом 
i числе квантов и с учетом случайной погрешности.

Дисперсия погрешности измерений (с учетом случайной погреш
ности и квантования по уровню) может быть представлена в виде

_ лг
I =  J 2  I {Х — {z’ — х \х)  ■ f { x ) d z ' d x ,  (1)
i L i = \ ’I

'
; ; где f {x) и ф {yjx)  —  плотность распределения измеряемой вели- 
! I чины и условная плотность распределения погрешности (в общем 

случае погрешность зависит от измеряемой величины), N  —  число 
 ̂ квантов, L ■— диапазон изменения z ' .

В  (ll) принято, что требования к абсолютной погрешности во 
всех точках шкалы одинаковы. Совершенно аналогично может 
быть рассмотрен случай, когда эти требования различны. Д ля этого 
достаточно заменить в (1) f (х) на произведение f  (х) • (д:), где
!в{х) — заданная весовая функция, характеризующая требования 

i к точности по шкале. Например, если минимизируется дисперсия

не абсолютной, а относительной погрешности /в(х) = —

\ Продифференцировав (1) по Xi и z'. и приравняв производные 
нулю, для оптимальной шкалы квантования получим

VJ i i {z' )dz'

2, . . iV, (2)

J (й {z') dz'

где
24)(2:i) =  (x ^ - fx i+ ,)  • i =  — (3)

со (z') =  J  ср (2 ' — xj x)  ■ f  (x) dx,
L

Ф [z') =  j  {z' — x\x )  • /  (x) dx .
L

И з (2) и (3) несложно получить выражения для случая, когда 
погрешность у  равна нулю [8].
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Расчет оптимальной шкалы по выражениям (2) и (.3) или соот
ветствующим"'выражениям при отсутствий помехи У' и'расчет дис
персии погрешности при оптимальном квантовании крайне трудое
мок, даже при небольшом числе квантов. Найдем приближенное 
'айалитическое' в'ыра>кёние‘ для оптимального закона ‘‘кв'антования 
при сравнительно большом числе квантов (этот случай представ
ляет наибольший интерес для измерительных систем, в частности 
цифровых) и погрешности у, не равной нулю. Подставив из (2) зна
чения. Xj и Xi+i в (3) и воспользовавшись при большом iV разложе
нием функций <л{г') и il)(z') в ряд, йрибЛиженнЬ^получим ;

-W )
(4)

гр(г')
где 6i  =  z'. —  — величина t-того кванта, 91(2 ' ' )— .

, ;:Введем переменную 'П: и будем искать такую функцию 2 '  T=f;i (:'4 )» 
чтобы при. оптимальном разбиении шкалы z ' (xo, Xo-t-L).; шкала 
квантования переменной т](0 , 1) . бьша равномерной .'(с квантом

Полагая в (4) и интегрируя полученное'диффе-

'ренциальное уравнение, находим 

dz'In dfi = — - ^ In  Ш (2') — In tfi (2:') -i~ Gr,

откуда .

Значения С и tio определяем из . граничных условий. Оконча
тельно получим

z'
3 ,-

у  { Z ' )  d z '

J  у  '1̂1 ( г ' )  d z '

(5)

где

ф1(2:') =  <«(2') Г (г')
d z '

Выражение (5) определяет оптимальный закон квантования 
при достаточно большом N и произвольном распределении х и 
погрешности у.

1 ри отсутствии случайной погрешности у  if)i(z') = / ( г ' ) ,  что 
совпадает с результатами, полученными в [4, 5, 9]. Для этого сЛу-
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чая дисперсия погрешности дискретности при оптимальном кван- 
тавании .

i =1

J / /  (X) dx
12JV2 (б)

где Z".
z'i+z'i-i

. в  (5) и (6) область L может быть бесконечной 

(полагаем, что дисперсии измеряемой величины =  /  f (x) x^dx и
L

погрешности конечны).
- Отношение дисперсии погрешности дискретности при оптималь
ном квантовании к дисперсии при равномерном квантовании может 
быть представлено в виде (при =  о, конечном L и достаточно
большом Л̂ )

•̂0
12 ( 7 )

Выражение (7) позволяет заранее (до разбиения шкалы) оце
нить эффективность оптимального квантования по сравнению с рав
номерным при том же N  (при д2̂  =  0). При достаточно большом N
эта величина, как и оптимальный закон квантования x =  f i (r i ) ,  
приближенно не зависит от числа ^квантов, а погрешность дискрет
ности при оптимальном квантовании обратно пропорциональна N.

При цифровых измерениях часто представляет интерес непо
средственно зависимость Ti] =  f i {z ' )  (например, это характеристика 
функционального преобразователя, включённого на входе цифро
вого измерительного устройства с равномерной шкалой квантова
ния). Значения z'. могут быть определены графически (рис. 2)
или из выражения

N (5')

'а значения Хг, например, при =  О по'приближенному выражению

X,-; 'Zi — 12

В  большинстве случаев с достаточной точностью можно пола-
Л  21— 1 \гать значения х, равными — — —  j  или даже г . .

2N
Рассмотрим некоторые примеры. Пусть 0  ̂=  0 и

/ (х )= =

2 Т \ \ ~ е 2Т
(8)
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в  этом  сл уч ае

(То

°о о 6Г \2

Т " ® 1 -  е 2Г

Очевидно, ----- всегда меньше единицы и тем меньше, чем

Lбольше 'Y ',  т. е. чем больше изменение плотности вероятности 

f (x)  в области L.  В  частности, при - ^ - > 1 ;  при L  =  9,23r,

что соответствует уменьшению плотности вероятности при \ х \ = ~

^2
по сравнению с максимальной (при х =  0) в 100 раз, —-|- =  0,62;

р
f(X)

ъ
Оопри 1  =  247 — г- =  0,177. Таким образом, неравномерное кванто

вание приводит ксуш;ественному уменьшению погрешности дискрет
ности лишь при резкой неравномерности распределения измеряе-

fZ
мой величины в области L. При L -^ o o  т. е. средняя

квадратическая погрешность при достаточно большом числе кван-
Т

тов приближенно равна 3-
N

П усть f  (х)
1

У2я ох
00 <  X <  с о .
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При =  0 значения границ квантов z ' находим из выражения

г =  0, 1, . . iV. (8')
W 2 2 - V /3 - ., ,

При достаточно большом числе квантов дисперсия 

УЗя / г:.. \2
т. е. средняя квадратическая погрешность дискрет

ности при оптимальном квантовании нормально распределенной 

в диапазоне (— оо, оо) величины приближенно равна 1 ,6 5 - ^ .

! Примем в последнем примере, что помеха у  не равна нулю,
I а распределена по нормальному закону с дисперсией и не за- 
! висит от X.  Для этого случая из выражения (б) получим

! Д ля рассматриваемого примера оптимальная шкала квантова
ния также определяется выражением (8' ),  но с заменой в послед
нем 0ж на Уо  ̂ -1-02 .

X  у

Сопоставим оптимальные шкалы квантования для нормального 
закона распределения f {х),  полученные в [8] с помощью цифровой 
вычислительной машины (при о 2 = 0  и для числа квантов N  от 1
до 36) и по приведенным приближенным выражениям. Д ля боль
шей наглядности возьмем число квантов достаточно малым. При- 

' t
ведем значения — — (при z '^ 0 ) ,  полученные этими двумя мето-

дами (I и П  соответственно), при числе квантов iV =  20;

| г О  1 2 3 4 5 6 7 8 9 ' 10
I О 0,2083 0,4197 0,6375 0,8661 1,111 1,381 1,690 2,068 2,594 оо
И О 0,218 0,438 0,667 0,907 1,168 1,458 1,795 2,22 2,85 оо

Как видно, приближенный метод нахождения оптимальной 
' шкалы квантования обеспечивает сравнительно высокую точность 
I даже при малом числе квантов. Значения дисперсии погрешно-^ти, 

взятые из работы [8] и определенные по выражению (6), равны 
соответственно 0,006203о^ и 0,0068о2 , При увеличении числа кван
тов точность рассматриваемого метода возрастает. Так, при N  =  36 
указанные значения дисперсии равны 0,001985о^ и 0,00208o^ ,̂i т. е.
отличаются на 5%.

С помощью Ц В М  была также рассчитана дисперсия погрешно
сти при значениях z'.,\ приведенных в строке П  таблицы. При этом
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значения xi (по z'.) в одном, случае определялись по выражению 
(2), а в другом — принимались равными г "  (за исключением Хю, 
определяемого как 2z'  ̂— Хд) .  Полученные значения дисперсии со
ставили соответственно 0,00638 и 0,00679 j Очевидно, все при
веденные значения достаточно близки.

В  заключение необходимо отметить, что для распространенного 
случая, когда величина погрешности у  много меньше среднего 
квадратического значения измеряемой величины, за оптимальный 
с достаточной точностью может быть принят соответствующий за
кон квантования при отсутствии погрешности. В  этом несложно 
убедиться, рассмотрев выражение (5). Разлагая в выражении для 
i|5(z')  ̂ (z' — у)  в ряд ио у, с учетом принятого допущения полу
чим, что

d z '

f  ( z > )

и при Оу<^Ох близко к f { x) .  Следует отметить, что при увеличении 
погрешности у  эффективность оптимального квантования (т. е. 
степень уменьшения дисперсии погрешности по сравнению с рав
номерным квантованием) падает.

Оптимальное квантование при использовании 
информационного критерия

Как указывалось выше,, при использовании информационного 
критерия имеет значение разбиение диапазона изменения изменяе
мой величины на кванты, а не уровни хи приписываемые кванто
ванным значениям. Найдем общее выражение для оптимального 
с точки зрения информационного критерия квантования при по
грешности у,  не равной нулю.

Количество информации, получаемое при неравномерном кван
товании, может быть найдено из выражения

N  -- - .  N  .

4 ,  X =  -  2  ^  ^  +  j  /  (-̂ ) • 2  ^  X
1 = 1  L 1=1

X  ^Og Р  (Zilx) dx,  (9)

где

P  (zi) =  j  u) {z') dz '  и P  { z j x)  =  j  (z'lx) d z ’

- " L l  ■

— вероятность и условная вероятность i -того результата квантова- 
.ния \zi ) ,  (£>i{z'lx) =s9  {z' — х/х)—  условная плотность вероятности 
суммы 2 ' = х + 1/ при значении измеряемой величины, равном х.
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I Д ля нахождения оптимальных значений г '  продифференцируем 
i выражение (9) по 2 '. и приравняем производные нулю. В  резуль

тате получим следующую систему 1 уравнений для определе- 
ния — 1 неизвестных:

i = h  2, . . ., N  — 1. (10)

Выражения--(10) позволяют найти-оптимальный закон,кванто;- 
] вания в общем случае (при произвольных распределении и соотно- 
I шении дисперсий измеряемой величины и погрешности). Однако 
I расчет по этим выражениям трудоемок и возможен лишь при ис- 
I пользовании вычислительной машины. Задача упрощается, если 
I рассматривать квантование при погрешности; измерений, равной 
i нулю. В  этом случае полная условная энтропия'дискретной системы 
: Я ( Z / Z )  равна нулю и количество информации равно безусловной 
; энтропии результатов квантования Я  (Z).

Если помеха у  равна нулю, то из выражений (10) несложно по- 
i лучить известный результат;

Я(2г,) =  Р (г;+ 1 ), г = 1 ,  2, . . . .  i V - 1  (11)

(энтропия -дискретной системы достигает максимального значения 
при равной вероятности всех ее возможных состояний). При этом 

' значения 2 '  оптимальной шкалы могут быть найдены из выра
жения ' ' ' ■

 ̂ - 1̂ ■ - -
=  ^ f { x ) d x = = F { z ' d ,  (12)N

где F {х) —  интегральный закон распределения измеряемой вели
чины.

Графический метод нахождения 2 '  для нормального распреде
ления f { x)  показан на рис. 2. На этом же рисунке для сравнения
приведена зависимость T] =  f i (x)  для оптимального закона кван
тования с точки зрения среднего квадратического кри
терия.

Выражения (12) и (5') сходны, однако при использовании 
среднего квадратического критерия под знаком интеграла стоит ко
рень кубичный из плотности вероятности f (х),  а при использова
нии информационного критерия —  непосредственно f (x) .  Анало
гично при большом числе квантов величина г-того кванта в первом

случае обратно пропорциональна примерно Ц  {z"), а во втором 
Таким образом, нелинейность оптимальной характеристики 

квантования и степень зависимости величины квантов от плотности
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распределения: измеряемой величины в первом случае много 
меньше, чем во втором.

При погрешности у,  равной нулю, и достаточно большом числе 
квантов выигрыш А/ в количестве информации при оптимальном 
квантовании (/o =  logA^) по сравнению с равномерным прибли
женно равен

A / ^ / „ - / p ^ j ‘ / ( x )  . log [/ (x )  • L \ d x .  (13)
L

В  качестве примера рассмотрим распределение (8). И з выра
жений (5 ') и (12) (при Л'четном и z '.^O ) и (13) имеем:

z'i —З Г  In — 2/ +  2ie вт

zi =  - T \ n - j ^ \ N  - 2 i  +  2ie 2T i =  0, 1,

Д/; , 2 T
= log — 1 — e 2T

2 7

( '  +  2 T  .
\o g e .

1 — e 2T

При
L

-0 Д/->-0, при L  =  9 ,23 r A/ =  3,65 двоичных единиц,

при L =  2 \T  А /л ; 5 двоичных единиц. Таким образом, эффектив
ность оптимального квантования при сравнительно малой неравно
мерности распределения / (х) и использовании информационного 
критерия значительно больше, чем при использовании среднего 
квадратического критерия. При существенной неравномерности 
распределения / (х) ( Ь ^ Т )  эффективность оптимального кванто
вания в обоих случаях увеличивается практически пропорцио

нально отношению
L / (То бузГ

L
, A /» ;lo g

Le
2Т ) ■

При погрешности у,  не равной нулю, выигрыш в количестве ин
формации, получаемый при оптимальном квантовании, также 
уменьшается с увеличением погрешности измерений.

Рассмотрим приближенный метод нахождения количества ин
формации при неравномерном квантовании для случая, когда вели
чины погрешности измерений и квантов много меньше среднего 
квадратического значения измеряемой величины. Пусть закон кван
тования известен, т. е. известна функция х =  /2 (т])> причем Xo =  
=  /2 (110) и Xo-\-L-=f2 {'^o+L). Квантование величины i] является 
равномерным.

Очевидно, задача нахождения количества информации при не
равномерном квантовании (величины х) может быть сведена к на
хождению количества информации при равномерном квантовании 
(величины л).
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Д ля величины т] плотность распределения ф1 (т]) может быть 
найдена, если известна плотность распределения измеряемой вели-

f ( x )
чины и функция /2 (ii); ф1 (г ])=  .

Ъ { х )
, При принятом выше допущении и плавном характере функции 
I /2 (11) приближенно можно считать, что при функциональном пре

образовании 'Г) = /2 (л:) меняется лишь условная дисперсия погреш
ности измерений, а закон распределения остается неизменным. 

Среднее квадратическое значение погрешности 0 ^(11) л ;
_ /  1̂

\ (x)f2 ix). Зная <pi(ii), 0v('n) и число N , несложно найти
i А
I количество информации по выражениям для равномерного кван- 
I тования [6, 7]. Д ля безусловной энтропии можно записать

! ^ ( Z ) ^ - _ f  cp, (7)) • l o g ^ = -   ̂f { x ) \ o g / { x ) d x  -
L L

\ -  log A +  J /  (x) ■ log / 2  (x) dx.  (14)
L

Аналогично
H  {ZIX)  ^  j  (V)) . H  { Zh)  d ' r i ^ j f  (X) ■ H  (ZH)  dx,  (15)

где H  (Z/tj) —  полная условная энтропия при равномерном кван
товании и аддитивной погрешности с дисперсией 0^ (ti).

Д ля примера рассмотрим распространенный случай квантова
ния с величиной кванта, линейно зависящей от измеряемой вели
чины [7]. В  этом случае

; ^  =  ^ 1 п ( А 4 - ^ л )  =  72(л).  гд е  0 < x < z , .

Принимая во внимание, что и fz{xQ-\-L) —  f2 (xo) =  L ,  по
лучим

I
И з выражения (14) найдем энтропию Н (Z).  Например, при рав

номерном распределении величины х

H { Z )  =  t o g N - \ \ ^ o g ^ ± ^ d x  =  \ o g - g ^ ^ ~

Пусть в рассматриваемом примере погрешность измерений

имеет равномерное раопределение с плотностью — Тогда
а{ х)
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с учетом выражений, приведенных в работе [7], и формулы (15) 
можно записать

а  { X )  • / 2  { х )
lo g --------л---- — + 2\п2 ■ а (х) • /2  (Jc)

dx

. I’ а  (X )  • / 2  (Jc)

+  J /  (-^) 2 In 2 . Д

где L l  и L 2 — части области L ,  в которых зквйвалентная величина 
/

погрешности а (х) • fz (х) соответственно больше и равна или 
меньше А. . j

Количество информации находится как разность энтропий Н [Z) 
k H{ ZI X) .

Полученное выражение может быть использовано и для нахож
дения функции i] =  f2 (x), близкой к оптимальной (например, задав
шись видом функции — ее оптимальных параметров).
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д. я. БЕСПАЛОВ, Т. П. ГРИБОВА, Т. П. СВЕТЛОВА

МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЕЙ 
СРЕДНИХ МЕСЯЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 

ОСНОВНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

I Информация о состоянии и изменениях гидрометеорологиче
ского режима широко используется как для исследовательских,

; так и для практических целей. При этом потребителей чаще инте
ресуют данные о гидрометеорологическом режиме не в самой точке 

I наблюдений, а в некотором удалении от пункта наблюдения. В  этой 
i связи вопросы пространственной интерпретации сетевых наблюде

ний в виде полей элементов приобретают особую значимость.
Однако  ̂все существуюш;'ие в настоящее время методы исследо- 

; вания пространственной изменчивости метеорологических элемен- 
: тов, удовлетворительно описывая характер случайных отклонений 
i поля в точках измерения от некоторых средних или от значений 
j поля элемента в этих точках, не позволяют выявить закономерно- 
! сти изменения по территории для рассматриваемой конкретной си- 
j туации. Вместе с тем ряд важнейших научно-методических проб- 
I лем обработки информации о гидрометеорологическом режиме ос

тается нерешенным. В  первую очередь это относится к разработке 
j методов расчета пространственной структуры полей метеорологи-
i ческих элементов с учетом местных условий, особенно сильно 
: сказывающихся на всех сферах деятельности человека.
; Более или менее удовлетворительно методы исследования зако-
i номерных изменений метеорологических элементов в пространстве 
' разработаны как ручные методы контроля материалов наблюдений 
: для пересеченной местности [1]. Однако и здесь преобладают рас

суждения качественного характера.
Между тем развитие вычислительной техники и математиче

ского аппарата создает реальную основу для количественного под
хода к решению задачи расчета пространственной структуры 
полей.

Известно, что поля метеорологических элементов у земли мо
жно описать многочленами гг-й степени. Как показывают исследо
вания, при описании полей средних месячных значений элементов 
достаточно ограничиться многочленами первой и второй степени, 
так как изменчивость таких полей сравнительно невелика. Послед
нее справедливо, если аппроксимация производится для полей не
больших размеров (вопрос об оптимальных размерах поля при ап
проксимации еще требует своего разрешения). Учитывая, что по 
Генеральной схеме комплексной автоматизации Гидрометслужбы
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СССР центрами сбора первичной информации [2] являются зональ
ные гидрометеорологические обсерватории (ЗГМ О ), в дальнейшем 
речь пойдет о полях основных метеорологических элементов для 
территорий ЗГМ О .

В  соответствии с общей теорией поля средних месячных значе
ний основных метеорологических элементов можно характеризо
вать;

1) средним значением элемента, которое рассматривается как 
интегральная характеристика для площади S ;

=  y) dS;  (1)

2) средней скоростью изменения рассматриваемого элемента 
по некоторому направлению — как производная, вычисляемая 
в направлении, вдоль которого изучается изменение функции U =  
=  F { x , y ) :

1̂  и  ---  • Д П = : • (2)

3) градиентом, который представляет собой вектор, направлен
ный в сторону быстрейшего возрастания функции U (х, у)  и рав
ный скорости изменения функции в этом направлении;

gradt/ =  ^ . - + 4 f / .  (3)

Модуль градиента запишется в виде

dy

В 'исследованиях, посвященных проблеме получения средних по 
площади характеристик, изучаемая территория 5 обычно разби
вается на элементарные площади Si так, чтобы сумма элементар
ных площадок Si по возможности более точно равнялась полной 
площади S,  т. е. чтобы

При этом значение f  (0), наблюденное в центре элементарной 
площадки, принимается за оценку среднего, относящуюся к этой 
площади, а соответствующее реальное среднее значение для всей 
рассматриваемой территории выражается формулой

^ c p = = ^ J / ( 5 ) r f 5 ,  (5)
S

где dS  указывает на интегрирование по элементам территории 
(см., например, [3]).

Такие оценки, как известно, не являются вполне точными. Не- 
точность -оценки тем больше, чем менее равномерно размещены
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станции за счет того, что некоторые части территории остаются 
вне элементарных площадок или перекрываются последними.

Другая причина неточности оценки средних (о которой часто 
забывают упомянуть при получении средних по площади с исполь
зованием автокорреляционных и структурных функций), —  отсутст
вие достаточно надежных данных о статистической структуре по
лей исследуемых элементов.

Д ля небольших территорий с ограниченным числом станций, 
какими являются территории ЗГМ О , получение автокорреляцион
ных функций и тем более корреляционных матриц осложняется 
еще и тем, что ряды наблюдений на части станций оказываются 
либо короткими, либо неоднород
ными. Кроме того, получить кор
реляционные связи для конкрет
ного случая (реализации), как 
правило, не представляется воз
можным. Оценка же среднего по 
корреляционным связям^ вычис
ленным за ряд лет, может оказа
ться отличной от реального сред
него из-за того, что в данной кон
кретной ситуации для данного ме
сяца корреляционные связи могли 
быть совсем другими.

В  связи с этим для получения 
характеристик полей средних ме
сячных значений более реальной 
представляется попытка ис
пользовать аппроксимацию полей многочленами. Очевидно, что 
средние оценки при таком определении окажутся тем точнее, чем 
лучше аппроксимирующий полином отражает характер действи
тельного распределения изучаемого элемента по территории.

Нахождение же оптимальных размеров и формы элементарных 
площадок несколько проще. Заранее очевидно, что бессмысленно 
пытаться представлять одним полиномом распределение элемента 
на 'всей рассматриваемой территор'ии. Однако элементарная пло
щадка Si в случае аппроксимации распределения элемента много
членом первой степени не должна быть меньше территории, заня
той четырьмя станциями. Целесообразно, по-видимому, привлекать 
для аппронсимации значения в шести-семи точках, так как это 
дает возможность отбрасывать при аппроксимации те или иные 
точки в целях наилучшего проведения аппроксимирующей пло
скости.

Д ля простоты рассуждений будем вычислять характеристики 
поля для окрестности станции в предположении равномерного рас
пределения станций.

С этой целью разделим всю территорию на многоугольники 
так, чтобы вершины их находились на соседних станциях, которые 
привлекаются для аппроксимации. Заменим полученные таким

Рис. 1. Схема элементарной пло
щадки Si.
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образом многоугольники кругами площадью Su как это сделано 
в [3]. Тогда значение Ucp, полученное по формуле (1), можно счи
тать оценкой среднего значения, относящейся к этой элементарной 
площади Si.

Вычислим характеристики поля в окрестности станций в пред
положении, что распределение метеорологического элемента ап
проксимируется многочленом первой степени вида

и = = А х  +  В у - ^ С .  (6)

Здесь А,  В и С единственным образом определяются из условия 
минимума суммы квадратов отклонений формы (6) в точках с де
картовыми координатами (х,, yi)  от измеренных значений элемента 
в тех же точках, по которым определялась форма (6).

Поместим начало координат в центр окружности, т. е. на стан
цию, ДЛЯ окрестности которой разыскиваются характеристики поля 
(рис. 1). Тогда в соответствии с принятым выше условием радиус

окружности R = — p,  где р — расстояние между станциями. Оче

видно также, что S =  nR ‘̂, x^+y^^R^,  а y  =  4^iR^ —  х  ̂ (уравнение 
области).

Искомое значение среднего для заштрихованной области будем 
искать по формуле вида:

U, ,  =  ^ ^ ^ ( A ,  +  B ,  +  C ) d x d y = =
(S )

+/? VR'^-x-
j" (Ах  -j- B y  С) d x  d y  =

-R  _  YR'^-x̂  

+R
d x  =

- R -  Vr- -̂x’-

+ R

- R

+ R

(2 A x  V R ^ - x ^ - j - 2 C V R ^ - x ^ ) d x  =

+R
2Л x y R ^ ~ x ^ d x ~ } - 2 C  f  V R ^ - x ^ d x  

2Л f -  i )  ~  x )̂  ̂ I + 2 C ~ ( x  Y R 2 _ ^ x ^  +

+  arcsin
+R

- R
=  —  arcsin 1 +  arcsin 1 • =

• c = c .
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Таким образом, для линейной аппроксимации поля в окрестно
сти станции в случае равномерной сети среднее значение элемента 
равно значению аппроксимирующего многочлена в центре

и , , = с .  [1)

Горизонтальные проекции вектора на оси х, у  и градиент 
легко определяются по формулам:

=  (8)

=  =  (9)dy

dx

модуль последнего запишется в виде

Аппроксимирующую плоскость можно принять за приближен
ный вид поля в окрестности станции. Следует, однако, иметь 
в виду, что с уменьшением окрестности станции это приближение 
также будет действительно, но все с меньшей точностью. Сведение 
понятия окрестности станции к точке лишено смысла и во всех слу
чаях, когда нет достаточных оснований принимать для станции 
значение, отличающееся от измеренного. Такая замена значений 
целесообразна, по-видимому, только когда станция нерепрезента
тивна.

Представляет интерес построить карту распределения по терри
тории Белорусского территориального гидрометцентра (Б ТГ М Ц )  
средних значений и горизонтальных градиентов температуры и 
давления, полученных для окрестности каждой станции (рис. 2— 5) 
с помощью специально составленной программы для ЭВМ  
«Минск-22».

Нет оснований полагать, что переход от окружностей, для ко
торых выводилась формула (7), обратно к многоугольникам при
ведет к сколько-нибудь заметному искажению полученных средних 
оценок. Подтверждением сказанного могут служить данные табл. 1. 
Схема расположения станций для аппроксимации приводится на 
рис. 6.

Подсчет оценки среднего для всей территории в этом случае 
сведется к чисто арифметической операции над средними оцен
ками, полученными для каждой из элементарных площадок.

При таком методе определения среднего значения для терри
тории неравномерность размещения станций уже не играет столь 
важной роли, так как при аппроксимации мы учитываем значение 
элемента не только внутри элементарной площадки, но и на ее 
границах.
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Рис. 3. Карта средних значений давления на зфовне моря для окрестности 
каждой станции. БТГМЦ, июнь 1970 г.



Рис. 4. Карта горизонтальных градиентов температуры воздуха в окрест
ности каждой станции. БТГМЦ, июнь 1970 г.



Средние зн а че н и я  п о л я  в  окрестности ст. С лавное Б Т Г М Ц ,  
п о лученны е  при аппроксим ации по станц иям , ле ж а щ и м  

на о кр уж н о с ти  (а )  и  в ве рш ина х м н о го у го л ь н и к о в  (б  и в )

Т а б л и ц а  1

Элемент
Среднее значение

а б в

16,4 16,5 16,4
19,6 19,9 19,8
71 70 69
2,2 2,3 2,3

15,3 15,3 15,2

Температура воздуха, °С 
Температура почвы, °С . 
Относительная влажность, 
Скорость ветра, м/сек. . . 
Давление, мб : ................

Предложенный метод позволяет в принципе вообще избавиться 
от появления перекрывающихся (или остающихся вне элементар
ных площадок) участков, однако может привести к увеличению

случайных погрешностей за счет уменьшения точности аппрокси
мации, если изменчивость элемента в пространстве велика.
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ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИИ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ НАД ВЛАЖНОСТЬЮ ВОЗДУХА 
НА СТАНЦИЯХ, РАСПОЛОЖЕННЫХ В ГОРНЫХ РАЙОНАХ 

И В РАЙОНАХ С РЕДКОЙ СЕТЬЮ СТАНЦИЙ

В  районах со сложными физико-географическими условиями 
распределение влажности воздуха характеризуется большой из
менчивостью [1, 2, 5, 6].

Изменение характеристик влажности воздуха в сильной сте
пени зависит от высоты над уровнем моря, форм рельефа, близо
сти крупных водоемов, характера растительности. В связи с этим 
в районах с такими условиями трудно подобрать для анализа 
группы станций, имеющих сходные климатические условия, и, сле
довательно, применять метод линейной интерполяции [3, 4, 7] не
возможно.

В  настоящей работе рассматривается вопрос о возможности 
использования уравнений регрессии для контроля на Э ВМ  данных 
влажности воздуха на станциях, расположенных в сложных фи
зико-географических условиях.

В  качестве исходного материала были использованы данные 
наблюдений над упругостью водяного пара, относительной влаж
ностью воздуха, температурой воздуха и нижней облачностью на 
станциях, расположенных в горных районах Алтайского края и 
Урала (Западно-Сибирское и Омское У ГМ С ), а также в районах 
Средней Азии (УГМ С  Казахской ССР) за период с 1958 по 1969 г. 
В  результате анализа этих материалов было установлено, что 
в районах со сложными физико-географическими условиями 
можно подобрать отдельные пары станций, на которых наблюда
ется достаточно хорошая согласованность климатических условий. 
Такими оказались равнинные станции Саранпауль и Сосьва, Няк- 
символь и Игрим, горные —  Кызыл-Озек и Чемал.

По данным наблюдений этих станций за указанный период 
были получены следующие уравнения регрессии:

1) для ст. Саранпауль
у = \ , \ 9 х — 12 для относительной влажности, 
у=л: — 0,2 для упругости водяного пара,

где у  — значения влажности воздуха на ст. Саранпауль, а х  — на 
ст. Сосьва;

2) для ст. Няксимволь
у =  1,04л:-Ы для относительной влажности, 
г/ =  0,97л:+0,2 для упругости водяного пара,

л: Ф. Ш К О Л Я Р
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где у  — значения влажности воздуха на ст. Няксимволь, а х  —  на 
ст. Игрим;

3) для ст. Кызыл-Озек
г/= 1,04л: — 0,1,

где у  —  значение упругости водяного пара на ст. Кызыл-Озек, 
а х  — на ст. Чемал.

По этим уравнениям для указанных станций были вычислены 
значения упругости водяного пара и относительной влажности 
воздуха, а затем определены расхождения между фактическими 
и вычисленными значениями влажности. Результаты вычислений 
представлены в табл. 1.

Д ля определения надежности материалов наблюдений вычис
ленные расхождения сравнивались с допусками, принятыми для 
ручного контроля [1]. Данные наблюдений считались надежными, 
если соответствующие расхождения не превышали допусков.

И з табл. 1 видно, что на ст. Саранпауль выделяются значения 
относительной влажности и упругости водяного пара в 1959 и 
1967 гг. При анализе установлено, что расхождения между фак
тическими и вычисленными значениями влажности воздуха, пре
вышающие установленные допуски (3% по относительной влаж
ности и 0,5 мб по упругости водяного пара для теплого периода) 
в 1959 г. обусловлены плохим качеством наблюдений на ст. Сосьва. 
Большие расхождения в 1967 г. на ст. Саранпауль и ст. Няксим
воль по сравнению со станциями Сосьва и Игрим объясняются 
особенностями условий погоды на первых двух станциях в этом 
году.

Наблюдения на горных станциях Кызыл-Озек и Чемал сомне
ния не вызывают, так как разности вычисленных и фактических 
значений упругости водяного пара не превышают установленные 
допуски (0,3 мб для холодного периода).

Полученные результаты показывают, что на станциях со сход
ными климатическими условиями контроль на Э ВМ  данных влаж
ности можно производить с помощью уравнений регрессии, вычис
ленных для значений элемента на двух станциях.

Иногда подобрать пары станций с достаточно сходными кли
матическими условиями не удается. Примером таких станций 
в рассматриваемых районах могут служить Кзыл-Орда (оазис) и 
Тургай (степь), в которых даже в холодное время года, когда 
особенности распределения влажности в этих районах выражены 
слабо, расхождения довольно велики (табл. 1). В  таких случаях 
для проведения контроля можно использовать существующие 
связи между влажностью воздуха и другими метеорологическими 
элементами. Так, известно, что на многих станциях наблюдается 
тесная связь между средними месячными величинами упругости 
водяного пара и температуры воздуха, а также относительной 
влажности воздуха и нижней облачности.

На основании этих связей, по имеющимся данным наблюдений 
на горных станциях Кош-Агач, Полярный Урал и пустынных стан-
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Расхождения (Д) между фактическими (ф) и вычисленными (в) аначениями 
относительной влажности воздуха и упругости водяного пара

Т а б л и ц а  1

Относительная влажность »/о Упругость водяного пара, мб

Год Ф в Д Ф в А Ф в Д Ф в Д

Саранпауль Няксимволь Саранпауль Няксимволь

Июль

1958 64 63 1 70 71 —1 10,2 10,0 0,2 11,3 11,7 - 0 , 4
1959 66 52 14 66 69 —3 12,9 8,1 4,8 13,2 13,6 - 0 , 4
1960 60 61 —1 65 65 0 10,8 10,3 0,5 11,3 10,8 0,5
1961 62 61 1 66 66 0 12,7 12,7 0,0 13,8 13,8 0,0
1962 72 72 0 74 75 - 1 14.7 14,7 0 ,0 15,6 15,1 0,5
1963 69 66 3 67 68 — 1 13,1 12,8 0,3 13,8 13,4 0 ,4
1964 66 64 2 67 68 —1 13,1 12,8 0,3 13,6 13,9 —0,3
1965 73 74 — 1 77 74 3 12,6 12,4 0,2 13,5 13,8 —0,3
1966 71 69 2 71 70 1 13,6 13,4 0,2 14,0 13,8 0,2
1967 77 68 9 74 70 4 14,3 12,8 1,5 14,4 13,4 1,0

Упругость водяного пара, мб

j Год Ф в Д Ф в Д Ф в Д Ф в д

Кызыл-Озек Чемал Кзыл-Орда Тургай

Январь

1961 2,0 2,0 0,0 2,0 2.0 0,0 2.9 3.2 —0,3 2.0 1,8 0,2
1 1962 1,8 1,6 0,2 1,6 1.8 - 0 , 2 2,7 3.2 —0,5 2.0 1,7 0,3

1963 2.0 2,0 0,0 2,0 2,0 0,0 4,0 3.5 0,5 2,2 2,5 —0,3
1964 2,0 1,8 0,2 1,8 2,0 —0,2 2,8 3.2 - 0 , 4 2,0 1.8 0,2

: 1965 2.0 2,0 0,0 2.0 2,0 0,0 — — .— — —. —
1966 1,8 1,8 0,0 1,8 1,8 0,0 3,7 2.9 0.8 1.8 2,3 - 0 , 5

1 1967 1.3 1,1 0,2 1,2 1,3 —0,1 2,1 2.6 —0,5 1.6 1,3 0.3
1968 1,5 1.4 0,1 1,4 1,5 —0,1 3,7 3.4 0,3 2.1 2,3 - 0 , 2
1969 0,7 0,5 0,2 0,6 0,8 - 0 . 2 1.0 0.7 0,3 0.4 0,6 —0,2

циях Кзыл-Орда' (оазис), Тургай (степь), Тюлькубас 
были получены следующие уравнения регрессии:

у =  22л: — 41,4 для Кош-Агача,
^ =  5,1х —  23,7 для Кзыл-Орды, 
у  =  Ах — 22 для Тургая,

(степь),
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где у  — температура воздуха, л: —  упругость водяного пара;

^ =  5,Зх +  45 для Полярного Урала, 
г/ =  5,8х+33 для Кзыл-Орды, 
у =  6х +  42 для Тюлькубаса,

где у  — относительная влажность воздуха, х — нижняя облач
ность.

Затем были определены расхождения между фактическими и 
вычисленными значениями, которые представлены в табл. 2.

Однако для определения надежности материалов наблюдений 
в данном случае нельзя использовать допуски [1], так как они 
установлены для пространственной изменчивости влажности. Поэ
тому на первом этапе можно рекомендовать проверку резко выде
лившихся расхождений.

Как видно из табл. 2, на ст. Кош-Агач выделяются значения 
температуры воздуха и упругости водяного пара в 1961 г., а на 
ст. Тургай — в 1963 г. При анализе материалов наблюдений этих 
станций установлено, что указанные данные действительно явля
ются сомнительными.

Таким же образом была установлена сомнительность данных 
по нижней облачности на ст. Полярный Урал в 1962 г.

Приведенные примеры подтверждают возможность проведения 
контроля на ЭВМ  данных наблюдений над влажностью воздуха 
в районах, где не удается подобрать пары станций со сходными 
климатическими условиями, путем использования уравнений ре
грессии, вычисленных для значений двух элементов на одной 
станции.

Выводы

1. Д ля проведения критического анализа данных наблюдений 
над влажностью воздуха в горных районах и в районах с редкой 
сетью станций можно рекомендовать подбирать пары станций,' на 
которых наблюдается достаточно хорошая согласованность кли
матических условий.

2. В тех случаях, когда подобрать такие пары станций не уда
ется, можно использовать для контроля хорошо выраженные связи 
между средними месячными величинами упругости водяного пара 
и температуры воздуха, а также относительной влажности воздуха 
и нижней облачности.

3. Использование для контроля уравнений регрессии, связы
вающих характеристики влажности для пары станций, а также 
отдельные элементы на данной станции, позволяет перейти к кон
тролю на ЭВМ  материалов наблюдений станций, расположенных 
в сложных физико-географических условиях.
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О Ц Е Н К А  ТО Ч Н О С ТИ  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 ЕЖ Н О ГО  П О КРО ВА  И Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  

ПО Р А Ц И О Н А Л И ЗА Ц И И  С Н ЕГО М ЕР Н О Й  С Е ТИ

и. д: КОПАНЕВ

Располагая данными структурной функции, можно оценить 
точность определения характеристик снежного покрова и перейти 
к выбору оптимальных параметров снегосъемок, обеспечивающих 
достаточную точность [5, 6].

Погрешность определения средней высоты и плотности снеж
ного покрова рассчитана на основании материалов эксперимен
тальных снегосъемок, выполненных по программе ГГО  на выбо
рочной сети станций в момент максимальных снегоотложений 
к началу таяния.

О зависимости средней абсолютной погрешности высоты снеж
ного покрова от числа промерных точек и соответственно длины 
маршрута можно получить представление из табл. 1, которая со
держит средние значения абсолютной погрешности высоты снеж
ного покрова для УГМ С , расположенных в основном в равнинных 
районах СССР.

При оценке погрешности обработка материалов производилась 
отдельно для открытых и защищенных участков (т. е. для одина
ковых типов участков), что позволило получить представление об 
изменении абсолютной погрешности с изменением физико-геогра
фических условий.

И з табл. 1 видно, что одинаковое число промерных точек 
в УГМ С  обеспечивает различную абсолютную погрешность. В  таб
лице приведены средние значения абсолютной погрешности за не
сколько зим, однако в отдельные зимы погрешность больше или 
меньше средней, что обусловливается влиянием прежде всего по
годных условий данной зимы.

В безоттенельные зимы со слабым метелевым переносом абсо
лютная погрешность измерения высоты снежного покрова, как 
правило, невелика и ниже средней погрешности, т. е. погрешность 
измерения характеристик снежного покрова определяется совокуп
ностью погодно-климатических условий и прежде всего режимом 
осадков, метелей и оттепелей.

Погрешность измерения характеристик снежного покрова мо
жет отчасти обусловливаться неполным соответствием одних и тех 
же элементов ландшафта в различных физико-географических зо
нах. Принимаемый в практике полевой участок для производства
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снегомерных съемок в условиях тундры вряд ли будет тождествен
ным таковому в южных степных зонах Е ТС  и т. д.

Таблица 1

Зависимость средней абсолютной погрешности (см) 
высоты снежного покрова от числа промерных точек

УГМС

Число точек на маршруте

полевом

50 100

лесном

50 100

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

ных областей 
Северо-Кавказское 
Приволжское 
3 ападно-Сибирское 
Казахской ССР 
Красноярское 
Якутское 
Иркутское 
Забайкальское 
Колымское 
Дальнего Востока 
Приморское

3,0
3.7
3.8
3.6 
2,2
2.7
3.9

5.6
3.3
1.7 
5,2
2.4
2.8
1.4
1.9 
3.6
1.5 
4,8

2.2
2.7
3.3 
2,6
1.4
1.8
3.1

5.2 
2,8 
1,6 
3.7 
2,1 
1,9 
1.1 
1,0
2.3 
1,1 
1,;7

1.1
1,8
2.4
2,9
1,6

2.5 
1.2

1.5
1.6 
0.9 
1.2 
2.8 
0.5 
1.3

0.6
1.4
1.6
1.7
1.1

1,6
0.9

1.4 
1,1 
0,6 
0.8
1.5 
0.4 
0.9

Таблица 1 показывает, что абсолютная погрешность невелика, 
даже на полевых участках, и не превосходит 4 см, за исключе
нием южных зон Е ТС  с неустойчивым залеганием снежного по
крова и районов Казахстана, где погрешность превосходит 5 см. 
Заметно увеличивается погрешность (около 4 см) в УГМ С  Цент
ральных Черноземных областей вследствие наличия оврагов и 
балок.

При одних и тех же параметрах снегомерных съемок погреш
ность на защищенных (лесных) участках значительно ниже, чем 
на открытой местности, т. е. для обеспечения одной и той же по
грешности в лесных районах требуется значительно меньшее число 
промерных точек и соответственно меньшая длина снегомерного 
маршрута.

Сравнение показывает, что для большинства зон Сибири вели
чина абсолютной погрешности на полевых и лесных участках при
мерно одного порядка.
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Как известно, абсолютные погрешности той или иной величины 
не всегда являются показательными. Например, большие абсолют
ные погрешности могут оказаться не очень существенными при 
большой средней высоте снежного покрова и, наоборот, даже 
сравнительно небольшие абсолютные погрешности при малой вы
соте снежного покрова могут привести к значительным ошибкам. 
Поэтому для практических целей целесообразно знать относитель
ную погрешность.

Зная абсолютную величину погрешности, можно вычислить от
носительное значение погрешности, если при этом известна сред
няя высота снежного покрова, т. е.

h
100%,

где P h— абсолютная погрешность, а h — средняя высота снежного 
покрова.

В  табл. 2 приведены значения относительной погрешности вы
соты снежного покрова в зависимости от длины снегомерного 
маршрута (/) и числа промерных точек (п).

Т а б л и ц а 2
О тно с ите льна я погреш ность ( % )  вы соты  с не ж но го  покр ова  

д л я  п о ле вы х  уча стко в

Зона
Длина 

маршру
та. км

Число точек на маршруте

10 20 50 100

Европейская территория 
Союза

северная 1 18 16 13 12
2 16 12 И 10

средняя 1 10 7 5 5
2 8 5 5 4

южная 1 38 36 36 36
2 38 36 35 35

Азиатская территория 
Союза

северная 1 10 9 9 9
2 7 7 7 7

средняя 2 7 5 4 4
южная 1 6 5 4 4

2 5 4 3 3

Данные табл. 1 и 2 показывают, что как абсолютные, так и 
относительные погрешности зависят от числа промерных точек; 
с увеличением числа промерных точек и удлинением маршрута 
погрешность убывает. Однако увеличение числа измерений и уд
линение маршрута не всегда способствуют уменьшению погреш
ности, т. е. повышению точности определения средней высоты
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снежного покрова. Это относится прежде всего к северным зонам, 
где снежный покров характеризуется сравнительно большой гори
зонтальной изменчивостью, а такж е к зонам южной части ЕТС.

Из табл. 2 следует, что в зонах с устойчивым залеганием снеж
ного покрова при необходимости обеспечения погрешности его вы
соты 2 см г и ft должны быть равны 1 км и 20 точкам соответст
венно. В южных же зонах ЕТС указанная погрешность не обеспе
чивается даже при таких условиях, когда 1=2 км и п=100.  Это 
указывает на то, что для обеспечения одной и той же точности, 
определяемой требованиями практики, нельзя пользоваться стан
дартными значениями / и п во всех зонах нашей страны.

Приведенные данные показывают, что различные сочетания I 
и п могут обеспечивать одну и ту же заданную точность (табл. 1). 
Например, в южных зонах АТС погрешность 1 см можно обеспе
чить при 1=2 км и п = 20 или при /= 1  км и п=50.  В таких слу
чаях / и п  должны определяться степенью трудоемкости снего- 
съемки в той или иной зоне.

Выбор оптимального интервала времени между снегосъемками 
определяется погрешностями интерполяции высоты и плотности 
снежного покрова в промежутке между наблюдениями. Эта по
грешность зависит от изменчивости изучаемых величин во вре
мени, которая характеризуется временной структурной функцией.

Пользуясь временной структурной функцией и соответствую
щей расчетной формулой, можно выбрать частоту снегосъемок 
такой, чтобы погрешность интерполяции (средняя по всему интер
валу за многолетний период) не превышала заданной величины 
[5, 6].

Изменчивость снежного покрова в течение зимы показала це
лесообразность разделения зимы на два периода: период нараста
ния и период схода снежного покрова (снеготаяния). В течение 
каждого из них изменчивость характеристик снежного покрова 
может считаться однородной [1, 8].

Д ля вычисления временной структурной функции высоты и 
плотности снежного покрова и соответственно погрешностей ин
терполяции рекомендуется использовать данные ежедневных на
блюдений по постоянным рейкам за период не менее 10 лет в рай
онах, где продолжительность устойчивого залегания снежного 
покрова длится от 3 до 5 месяцев. В районах с более продолжи
тельными зимами этот период может быть и меньше.

При интервалах времени между наблюдениями, близких 
к нулю, временная структурная функция высоты снежного покрова 
такж е приближается к нулю. Это связано с тем, что при вычисле
нии структурной функции для высоты снежного покрова исполь
зуются данные ежедневных измерений по постоянным рейкам, 
погрешность которых сравнительно невелика.

О зависимости абсолютной погрешности интерполяции высоты 
снежного покрова от увеличения интервала времени между снего
мерными наблюдениями можно получить представление из табл. 3 
и 4. Погрешности интерполяции вычислены отдельно для полевых
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и защищенных от ветра участков для периодов нарастания и схода 
снежного покрова.

Т а б л и ц а З

Абсолютные погрешности интерполяции высоты снежного покрова (см) 
для открытых участков

Период, сутки

УГМС нарастания схода

5 10 15 20 , 5 10 15 20

Мурманское 1,6 2 ,3 2 ,9 3 .5 2 ,9 4 .7 6 .2 7,1
Северо-Западное 1,9 2 ,8 3 ,4 4 ,0 2 ,6 4 .6 6 ,0 7 ,3
Северное 1.7 2 ,5 3,1 3 ,9 2 ,5 4 ,3 5 ,8 7 ,2
Белорусской ССР 1,6 2 ,4 3 ,0 3 ,4 2 ,2 3 ,6 4 ,7 6.1
Верхне-Волжское 1,8 2 ,6 — 3 ,7 2 ,8 4 ,5 — 6 ,2
Центральных Чернозем

ных областей
1,8 2 ,3 2 ,8 3 ,2 2 ,2 3 ,0 5 ,4 7 ,3

Северо-Кавказское 2 ,7 3 ,9 4 ,3 6 ,5 3 .8 5,1 6.9 3 .3
ГГриволжское 1,7 2 ,4 3 ,0 3 .4 2 ,2 4 .5 6.1 7 ,2
Омское 1.2 1.6 2,1 2 .4 2,1 3 ,3 4 ,7 5 ,6
Западно-Сибирское 1.4 2 ,0 2 ,3 2 ,7 1,9 3 ,2 4 ,4 5 ,0
Казахской ССР 1.5 2,1 2 .5 2 ,8 1.7 3,1 4 ,0 4 ,3
Красноярское 1.6 2 .3 2 ,8 3 ,2 2 .0 3.1 3 ,9 4 .6
Якутское 1.3 2 ,0 2 ,4 2 ,7 1.8 3 ,0 3 ,8 4 ,8
Иркутское 1.0 1.4 1,8 2 ,3 1.9 3,1 3 .7 4 ,3
Забайкальское 0 ,6 0 .9 1,0 1,2 1,1 1,7 2 ,2 2 ,6
Колымское 2 ,8 3 ,9 4 ,6 5 ,2 2 .7 4 ,9 6 ,3 7 .6
Дальнего Востока 2 ,0 2 ,6 3,1 3 ,4 2 .5 4 ,0 4 ,5 5 ,0
Приморское 1,8 2 ,2 2 ,6 2 .9 2 ,4 3 ,3 4 ,0 4 ,6

Погрешности интерполяции высоты снежного покрова на защ и
щенных участках больше, чем на открытых. Эта особенность про
слеживается для всей рассматриваемой территории. Погрешность 
интерполяции возрастает с увеличением временнбй структурной 
функции.

С увеличением интервала времени между снегомерными на
блюдениями погрешность интерполяции заметно возрастает, при
чем как на открытых, так и на защищенных участках. Сравнение 
показывает, что абсолютные погрешности интерполяции высоты 
в период весеннего снеготаяния больше, чем в период нарастания. 
На защищенных участках погрешность интерполяции с увеличе
нием интервала времени между наблюдениями возрастает быст
рее, чем на открытых.

Следует отметить, что абсолютные погрешности не всегда 
являются определяющими при выборе оптимального интервала 
времени между снегомерными наблюдениями. Это объясняется 
тем, что большие абсолютные погрешности могут оказаться незна
чительными в случае большой средней высоты снежного покрова
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и, наоборот, даж е сравнительно небольшие погрешности при ма
лой высоте снежного покрова могут привести к существенным 
ошибкам.

Абсолютные погрешности интерполяции высоты снежного покрова (см) 
для защищенных участков

Т а б л и ц а  4

УГМС

Период, сутки

нарастания

10 15 20

схода

10 15 20

Мурманское : 
Северо-Западное 
Северное 
Белорусской ССР 
Верхне-Волжское 
Центральных Чернозем

ных областей 
Северо-Кавказское 
Приволжское 
Омское
Западно-Сибирское
Казахской ССР
Красноярское
Якутское
Иркутское
Забайкальское
Колымское
Дальнего Востока
Приморское

2,2
1,7.
1,6
2 ,4
2,0

2,2
1,2
1.3

1.3  
1,2 
1,1 
0 ,9
1.5
2 .3
2.6

2 .7
3 .3
2 .4
2.8 
2 .7  
3 .0

3 .3  
1.9  
1.7:

1,6
1.7
1.6
1.2
2.0
3 .2
3 .4

3 .4
4.1
3.1  
3 .8
3 .2  
3 .7

4 .2
2 .4  

.2 ,5

2 .4  
2.6 
2.1
1.4
2 .4  
3 .7  
3 .9

3 ,9
4 .8  
3 ,5
4 .9  
4 .2  
4 .4

5 .0
2 .9
3 .0

2.8
2 .9
2 .5
1.6 
2,8
4 .3
4 .4

2,6
2,6
2 ,4
2 ,3
2,8.
2 .7

3 .4
3 .0  
2,6

2 .4  
2.6
2 .3
1.3
2.1
3 .2
3 .3

4 ,5
4 .7  
4,1  
4 ,0
4 .7
4 .8

5 .8
5.1
4 .2

3 .3
3 .5
3 .6
1.8
3.1
5 .2  
4 .9

5,6'
5 .3
5 .6  
6,0
6 .7  
6,6

6 .9
6 .7
5 .5

4 .8
4 .6
4 .7  
2 .4
3 .8  
6 .3
5 .9

7 .0
7 .2  
6,8
7 .2
3 .0
8 .3

8.2
8 .3
7 .2

6.2 
6,0 
5 ,6
3 .0
4.1
7 .4
7.1

Например, по данным М. В. Гущиной [1], на станциях Забай
калья относительные погрешности могут достигать 20%, а абсо
лютные погрешности интерполяции сами по себе являются незна
чительными. В условиях Украины относительные погрешности мо
гут иметь еще большие значения.

Поскольку абсолютная погрешность изменяется в малых пре
делах и является менее показательной, при выборе интервала вре
мени между наблюдениями удобнее пользоваться относительной 
погрешностью.

Данные, приведенные в табл. 5, показывают, что наибольшие 
величины относительной погрешности отмечаются в южных райо
нах ЕТС, причем с увеличением интервала времени между наблю
дениями они резко возрастают.

Выполненные разработки показывают, что при определении 
погрешности средней высоты снежного покрова и запасов воды 
в снеге необходимо учитывать статистическую структуру снежного 
покрова, как и любого другого поля метеорологического элемента.
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Т а б л и ц а  5

Относительная погрешность (% ) интерполяции высоты снежного покрова

Зона

Период, сутки

нарастания схода

1 5 10 15 20 1 5 10 15 20

Открытые участки
Европейская территория 

Союза
северная
средняя
южная

Азиатская территория 
Союза

северная
средняя
южная

Европейская территория 
Союза

северная
средняя
южная

Азиатская территория 
Союза

северная
средняя
южная

2 4 6 8 9 2 6 10 14 18
2 5 8 9 И 2 8 13 17 22
6 13 18 22 26 4 15 25 32 40

2 6 2 9 12 2 6 10 13 17
1 3 4 6 8 2 3 8 11 14
2 4 4 7 8 1 4 7 8 8

Защищенные участки

I 3 5 6 7 1 4 7 10 13
1 4 6 8 9 2 6 10 15 18

1 2 4 5 6 1 4 7 11 13
2 4 6 9 . 10 2 5 9 10 10

Неучет этой структуры может привести к неправильным методи
ческим выводам. Расчеты на основе большого материала снего
мерных съемок свидетельствуют о том, что на территории СССР 
(включая горные районы) для обеспечения погрешности определе
ния средней высоты и плотности снежного покрова 5— 10% требу
ются различные параметры снегосъемок. Однако чтобы обеспечить 
сравнимость полученных данных, нами приняты более или менее 
однотипные параметры снегосъемок для всей территории нашей 
страны, которые приведены в табл. 6 для различных УГМС.

Табл. 6 показывает, что на территории СССР длина снегомер
ного маршрута и расстояние между пунктами смежных измерений 
высоты и плотности снежного покрова должны быть различными 
в зависимости от степени неравномерности распределения снеж
ного покрова. В связи с этим объем снегомерных работ в том или
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ином районе должен определяться с учетом характера распреде
ления снежного покрова, т. е. его горизонтальной изменчивости.

I !

Параметры снегосъемок
Т а б л и ц а  6

УГМС

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

ных областей 
Северо-Кавказское 
Приволжское 
Омское
Западно-Сибирское
Казахской ССР
Красноярское
Якутское
Иркутское
Забайкальское
Колымское
Дальнего Востока
Приморское

Длина Число промеров
маршрута,

к.м высоты
)

ПЛОТНОСТИ

2 100 20
1 50 10
2 100 20
2 100 20
1 50 10 I
2 40 10
2 100 10

2 100 20
2 100 10
1 50 10
1 25 10
2 100 20 j
2 100 20 1
1 20 10 j
1 50 10
1 20 JO I1 100 20
1 25 10
1 50 10

Расчеты погрешности интерполяции высоты и плотности снеж
ного покрова на основе обширного материала ежедневных снего
мерных наблюдений показывают, что интервалы времени между 
снегомерными съемками для обеспечения одной и той ж е погреш
ности 5— 10% изменяются на территории СССР от 5— 10 суток 
в районах с неустойчивым залеганием снежного покрова до 25— 
35 суток на большей части территории нашей страны.

В работе [10] приведены рациональные расстояния между сне
гомерными пунктами для различных районов страны, приемлемые 
при интерполяции высоты снежного покрова с заданной точностью.

Д ля гидрологических прогнозов и расчетов вероятная ошибка 
интерполяции должна быть равной 4% , средняя квадратическая 
ошибка 6% и возможная ошибка 15% [7].

В работе [10] приведено такж е расчетное число пунктов, необ
ходимое для обеспечения заданной погрешности интерполяции, 
и число пунктов существующей в настоящее время снегомерной 
сети.

Сравнение показывает, что на большей части Европейской тер
ритории Союза, особенно в районах с устойчивым залеганием 
снежного покрова, число снегомерных пунктов существующей сети
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значительно превосходит расчетное. Из этого; следует, что необхо^ 
димо упорядочить существующую сеть в указанных УГМС. Обрат
ная картина наблюдается на большей части Сибири: существую
щ ая снегомерная сеть слишком редкая, чтобы обеспечить задан
ную погрешность интерполяции.

Д ля обеспечения заданной погрешности интерполяции в райо
нах с неустойчивым снежным покровом требуется более густая 
сеть, чем существующая. Особенно выделяются южные районы 
Украины, Северного Кавказа, Казахстана и Узбекистана. Однако 
в районах с неустойчивым снежным покровом нет необходимости 
сгущать снегомерную сеть, поскольку снежный покров в этих рай
онах залегает обычно непродолжительное время и как природный 
фактор не играет существенной роли.

Анализ приведенных данных показывает, что погрешность ин
терполяции высоты снежного покрова и соответственно густота 
снегомерной сети определяются пространственно-временной из
менчивостью'снежного покрова.

Разумеется, чтр при рационализации снегомерной сети необхо
димо решать целый комплекс вопросов (учет рационального раз
мещения общей гидрометефологичес1̂ ой сети), в том числе вопрос 
о многообразии запросов различных ; отраслей народного хозяй
ства, заинтересованных в получении информации о снежном по
крове. : - '

Выполненные расчеты цозволили бценить погрешности опреде
ления средней высоты и плотности снежного покрова и соответст-- 
венно погрешности интерполяции и тем самым разработать реко
мендации по выбору оптимальных : параметров снегосъемок и 
производству снегомерных наблюдений на гидрометеорологической 
сети станций и постов на равнинной территории СССР.

Точность измерения характеристик снежного покрова, как и 
любого другого метеоэлемента, зависит от физико-географических 
особенностей той или иной территории, причем ведущая роль при
надлежит погодно-климатическим условиям.

Поскольку значения пространственной структурной функции 
и погрешности интерполяции колеблются для территории СССР 
в больших пределах, то и параметры снегосъемок для обеспечения 
одной и той же точности неодинаковы для всей территории.

От точности измерения характеристик снежного покрова в рай
оне отдельной станции зависит рациональное размещение станций 
снегомерной сети. Снегомерная сеть должна быть такой, чтобы 
могла обеспечивать точность учета характеристик снежного по
крова между станциями, соответствующую точности их учета 
в пунктах наблюдений.

На равнинной территории нашей страны длина снегомерного 
маршрута и расстояния между смежными пунктами, в которых из
меряются высота и плотность снежного покрова, должны быть 
различными в зависимости от степени неравномерности залегания 
снежного покрова по площади. В связи с этим объем снегомерных 
работ- в том или ином районе должен определяться с учетом ха- 
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рактера распределения снежного покрова, его горизонтальной 
изменчивости.

Размещение пунктов снегомерной сети по территории в настоя
щее время характеризуется большой неравномерностью, опреде
ляемой исторически сложившимися условиями, временем и сте
пенью хозяйственного освоения отдельных районов в нашей 
стране [10].

Д ля объективной оценки характеристик снежного покрова 
каждое УГМС должно иметь оптимальную снегомерную сеть с со
ответствующим числом пунктов снегомерных наблюдений.
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и. г. ГОРБУНОВА

ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ДОЖДЕМЕРА 0-1М 
В КАЧЕСТВЕ ЭТАЛОННОГО (НАЗЕМНОГО)

И СЕТЕВОГО ПРИБОРА

Дождемер 0-1М  предложен И. Н. Нечаевым в качестве сете
вого прибора для измерения жидких осадков. Подробное описание 
дождемера и определение потерь собранных им осадков на смачи
вание приемной части прибора и на испарение из него между сро
ками измерений дано в работе [3]. В настоящей статье приводятся 
сравнительные наблюдения, которые были проведены для выясне
ния следующих вопросов.

1. При исследованиях погрешностей измерения жидких осадков 
в 1962— 1964 гг. в качестве эталона использовалось ведро осадко
мера Третьякова, установленное в яме [1]. Такая установка при
бора позволяла избегать искажающего влияния скорости ветра. 
Потери на смачивание были известны и компенсировались введе
нием соответствующей поправки. Потери собранных осадков на 
испарение отсутствовали, так как измерения производились после 
каждого дождя. С 1965 г. на экспериментальных базах по усовер
шенствованию методики измерения осадков для различных целей 
(например, для международных сравнений осадкомеров) в каче
стве эталона используется установленный в яме дождемер 0-1М. 
Измерения по нему проводились два раза в сутки. Естественно 
поэтому сравнить показания обоих эталонных приборов с тем, 
чтобы убедиться, что они собирают одинаковое количество осад
ков и результаты различных сравнительных измерений, проведен
ных с тем или другим эталоном, вполне сопоставимы.

2. При рекомендации дождемера 0-1М  в качестве сетевого 
прибора предполагалось, что при установке его на высоте 2 м 
в ветровой защите осадкомера Третьякова он будет обладать 
точно такими же аэродинамическими свойствами, что и осадкомер 
Третьякова [3]. Однако в конфигурации приемной части дожде
мера 0-1М  есть одна особенность, отличающая ее приемную часть 
от ведра осадкомера Третьякова — это выступающие вверху во
круг приемного отверстия края воронки. Необходимо было выяс
нить, не изменят ли эти выступающие края аэродинамические 
свойства прибора и не внесут ли эти изменения сколько-нибудь 
серьезных нарушений в климатологические ряды наблюдений. Д ля 
выяснения этих вопросов использовались материалы специ
альных сравнительных наблюдений экспериментальных баз
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в Нижнедевицке, Омске, Оле, Астраханке и Молдавской стоковой 
станции за 1967— 1968 гг.

Д ля сравнения эталонных дождемеров, установленных в яме, 
осадки, собранные ведром осадкомера Третьякова (Он), измеря
лись после каждого дождя, а собранные дождемером 0-1М  — два 
раза в сутки. Кроме того, в Нижнедевицке были дополнительно 
установлены оба эти прибора и осадки измерялись после каждого 
дождя. При обработке данных в показания дождемеров вводились 
поправки на смачивание: 0,2 мм — для ведра осадкомера Третья
кова и 0,1 мм — для дождемера 0-1М.

В табл. 1 представлены результаты сравнения показаний на
земных дождемеров для случаев, когда по ведру осадкомера 
Третьякова измерения производились после каждого дождя, а по 
дождемеру 0-1М  — два раза в сутки (А), и для случаев, когда по 
обоим дождемерам измерения делались после каждого дождя (Б).

Т а б л и ц а  1
сравнение показаний наземных дождемеров

Станция
Сумма осадков

^ 0 -1 М ~ 5 — ^ ‘'ll

о
А с
S  sS  

О 1

■^о-ш - ч
V" /0 i s  "■Ч <D S

аS (U 1
3- s O

Нижнедевицк 389,9
А

400,2 — 10,3 - 2 , 4 98
Омск 448,8 452,0 - 3 . 2 - 0 . 7 68
Молдавская сто 560,3 569,7 - 9 , 4 - 1 , 7 74

ковая 

Всего . . . . 13990 1421,9 222,9 — 1,6 235

Нижнедевицк 542,6
Б

549,5 - 6 . 9 — 1,3

1

244

Во всех случаях имеется некоторое увеличение сумм осадков, 
собираемых дождемером Он- Однако разница не превышает 1,6%, 
т. е. допустимого для двух одинаковых приборов предела [2]. 
Из рис. 1 а следует, что систематические расхождения между пока
заниями приборов настолько малы, что практически ими можно 
пренебречь. Они вызваны, очевидно, незначительным испарением 
из дождемера O-IM, так как на рис. 1 б расхождения практически 
отсутствуют. Из приведенных данных можно сделать вывод о том, 
что оба дождемера практически собирают одинаковое количество 
осадков, причем, используя дождемер 0-1М  в качестве наземного 
эталонного прибора, нет необходимости проводить по нему изме
рения после каждого выпадения дождя.

Д ля сравнения показаний стандартного осадкомера Третьякова 
и дождемера 0-1М , установленного в ветровой защите на высоте
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2 м, измерения приборами проводились два раза в сутки. Резуль
таты представлены в табл. 2 и на рис. 2,. из которых видно, что 
в этом случае несколько большее количество осадков системати
чески собирал дождемер 0-1М. Это систематическое расхождение

Р%

-i,0< -1 ,0 -0,8 -0,8 -0,4 -0 ^  О 0^  0,4 0,6 0,8 1,0^1,0£^мм

Рис. 1. Вероятность различий в показаниях наземного дожде
мера 0-1М и ведра осадкомера Третьякова (Он).

а  — при и зм ерени ях дож дем ером  0-1М  два  р а за  в сутки, а осадкоме- 
мером Ojj после каж дого  вы падени я д о ж д я , б  —  при изм ерениях д о ж 
демером 0 -IM  и осадком ером  после каж дого  вы падени я дож д я .

В показаниях приборов так же, как и в предыдуш;ем , случае, пре
небрежимо мало и составляет 1%, т. е. опять-таки не превышает

Р%
30 г

20

10

-1,0c-f,0 -Ofi -0,6 -0,4 -0,2 О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0  ̂ 1,0Шм

Рис. 2. Вероятность различий в показаниях дождемера 0-1М 
в ветровой защите на высоте 2 м и стандартного осадкомера

Третьякова.

допустимого расхождения в показаниях двух одинаковых дожде
меров [2]. Объясняется оно испарением собранных осадков из 
осадкомера Третьякова. По данным И. Н. Нечаева [4], средняя 
многолетняя величина испарения собранных осадков для всех пе
речисленных выше пунктов, где велись наблюдения, составляет
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примерно 3%. Если учесть эту величину, то получится тот же ре
зультат, что и при сравнении эталонных дождемеров, установлен
ных в яме, — количество осадков, собранное стандартным осадко
мером Третьякова, будет на 1—2% больше, чем собранное дожде
мером 0-1М.

Т а б л и ц а  2

Сравнение показаний дождемера 0-1М в ветровой защите на высоте 2 м 
и стандартного осадкомера Третьякова

Станция
Сумма осадков

о-ш о.Т

Д =  ^ о - ш -
~ Х ,О.Т о.Т

РЗSaS
Ч CUа О-Я <и 
3" S

Нижнедевицк
Омск
Астраханка
Ола

Всего

598,7
662,5

1253.6
367.6

.2882,4

598,9
663.2  

1228,9
361.3

2852,3

—0,2
- 0 , 7
24 ,7
6 ,3

30,1

0,0
—0,1

2,0
1.7

1,0

198
210
198
134

740

Выводы

1. Дождемер 0-1М  практически нё имеет потерь на испарение 
собранных осадков;

2. При наземной установке показания дождемера 0-1М  равны 
показаниям эталонного дождемера Он — ведра осадкомера Треть
якова, установленного в яме.

3. При установке дождемера 0-1М  в ветровой защите его по
казания на высоте 2 м равны Показаниям стандартного осадко
мера Третьякова.
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и. А. ПОКРОВСКАЯ, Г. И. ПОЛУХИН, 
В. А. ПАРНИЩЕВ, Н. П. ФАТЕЕВ

ЭТАЛОННЫЕ БАРОМ ЕТРЫ ГИДРОМ ЕТСЛУЖ БЫ  СССР

Д ля воспроизведения и передачи единицы измерения атмосфер
ного давления на сеть станций в Гидрометслужбе СССР служат 
эталонные ртутные барометры с интерференционным отсчетом 
№ 3 и 4 конструкции Всесоюзного научно-исследовательского ин
ститута метрологии им. Д. И. Менделеева (ВНИИМ ). Эталонные 
барометры хранятся в ГГО, где проводятся систематические 
работы по поддержанию их метрологических характеристик.

Результаты исследования барометров и сравнения их с ранее 
действовавшими эталонными барометрами устаревшей конструк
ции, проведенные в 1961— 1962 гг. в помещении Ц БП  при ГГО, 
опубликованы [1]—[3], там же дано краткое описание барометров. 
Из-за вибрации поверхности ртути работы с эталонными баромет
рами можно было проводить только ночью, когда прекращалось 
движение транспорта.

Впоследствии барометры № 3 и 4 были перенесены в новое 
здание ГГО. Д ля обеспечения надлежащих условий при работе 
с барометрами помещение, предназначенное для них, было обору
довано специальными устройствами для изоляции барометров от 
вибрации грунта и стен здания и обеспечения равномерного и по
стоянного во времени поля температуры. С момента переноса 
барометров с ними постоянно сравниваются образцовые баро
метры, посредством которых единица измерения атмосферного 
давления передается от эталона на сеть гидрометеорологических 
станций и в другие организации, где измеряется атмосферное дав
ление.

Эталонные барометры № 3 и 4 являются также региональными 
эталонами в системе Всемирной метеорологической организации 
(ВМО).

Оборудование помещения

Д ля устранения влияния вредных вибраций грунта, исходящих 
от соседних промышленных объектов и транспорта, эталонные ба
рометры установлены на специальном виброизолирующем фунда
менте. Схема фундамента показана на рис. 1.

Фундамент состоит из двух железобетонных блоков и системы 
стальных пружин, помещенных между блоками. Нижний блок 1
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имеет размеры 4,4Х4,4Х0,8 м. Он заглублен в грунт так, что его 
верхняя плоскость находится на уровне пола подвального помеще
ния. Высота верхнего блока 2  составляет 2 м. Этот блок имеет две 
выступающие тумбы 4 сечением 0,8 X  0,8 м и высотой 1,1 м, на ко
торых установлены барометры. Тумбы проходят в помещение пер
вого этажа, не касаясь перекрытия 5; зазоры между тумбами и 
полом закрыты мягкой прорезиненной тканью. В верхнем блоке 
заделаны три тавровые балки 3 для крепления на них вакуумной 
системы. Верхний блок лежит на 24 стальных пружинах, попарно 
заключенных в стальных коробчатых обоймах 6 . Вес верхнего

Рис. 1. Схема фундамента.

блока около 100 т. Частота собственных вертикальных колебаний 
фундамента около 2 гц. Грунт под фундаментом подвержен неста
ционарным колебаниям с широким спектром частот. Фундамент 
полностью изолирует барометры от влияния высокочастотных ко
лебаний, но передает колебания, имеющие частоты, близкие к ча
стоте его собственных вертикальных и вращательных колебаний 
вокруг горизонтальных осей. Последние вызывают боковую качку 
ртути, что мешает измерениям.

Д ля устранения этих колебаний в ГГО было разработано ком
бинированное демпфирующее устройство, состоящее из жидкост
ных и резиновых демпферов. Это устройство позволило в значи
тельной мере ослабить резонансные низкочастотные колебания 
верхнего блока фундамента. Однако полностью исключить коле
бания не удалось, и при неблагоприятных условиях они влияют на 
качество измерений.
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Эталонные барометры расположены в комнате размером 6Х 
Х4ХЗ,1 м с тамбуром при входе. Н аружная стена с окном отде
лена прозрачной перегородкой, расположенной на расстоянии 1 м 
от окна. За перегородкой размещаются насосы вакуумной системы 
барометров. Д ля образцовых ртутных барометров установлен ба
рометрический шкаф. Помещение оборудовано вытяжной венти
ляцией.

Д ля стабилизации температурного режима барометров в поме
щении, кроме центрального отопления, установлены электронагре
ватели с автоматическим регулированием. Такие же нагреватели 
установлены в подвальном помещении около фундамента. В ре
зультате этого в помещении для эталонных барометров постоянно 
поддерживается температура 20 ± 2° С. Несколько более высокая 
температура иногда бывает летом, так как охлаждение помещения 
не предусмотрено. Д ля уменьшения градиентов температуры уста
новлено четыре вентилятора, которые включаются перед началом 
сравнения барометров и в промежутках между отсчетами.

Перенос барометров

После переноса в апреле 1965 г. блрометры № 3 и 4 были уста
новлены и юстированы специалистами ВНИИМа. Одновременно 
с перебазированием барометров была усовершенствована конст
рукция отсчетной системы барометров: уменьшено фокусное рас
стояние зрительной трубы с 75 до 50 мм, крепление зрительной 
трубы сделано более удобным для юстировки.

При переносе барометров лабораториями ВНИИМ а были по
верены стеклянные шкалы и пластины, притирающиеся к конце
вым мерам. Концевая мера барометра № 3 ремонтировалась 
(в связи с нарушением оптического контакта) и поверялась 
в 1964 г. Концевую меру барометра № 4 было решено не переат
тестовывать, ввиду того что показания барометров хорошо согла
совались между собой. Перед сборкой барометров была произве
дена чистка внутренних полостей и смотровых окон. Барометры 
были залиты новой ртутью марки Р-0.

Та б л и ц а  1

Результаты сравнения барометров 
в старом помещении

Дата Д ^ 4 -3 а п

8 IX 1964 г. + 0 ,0 0 7 0,008 8

4 XI 1964 г. 0,000 0,018 20

13 III 1965 г. - 0 ,0 0 2 0,016 20

Т а б л и ц а  2
Результаты сравнения барометров 

после установки их в новом 
помещении

Дата А ^ 4 -3 и п

8 VI 1965 г. - 0 ,0 4 6 0,022 12.
5 XI —0,023 0,023 10

16 XII + 0 ,0 1 5 0,020 20
21 XII + 0 ,0 3 3 0,014 20

; J

70



в  1 9 6 4 — 1 9 6 5  г г .  д о  п е р е н о с а  б а р о м е т р о в  б ы л о  п р о в е д е н о  т р и  
с е р и и  с р а в н е н и й ,  к о т о р ы е  п о к а з а л и ,  ч т о  б а р о м е т р ы  н а х о д я т с я  
в  у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  с о с т о я н и и .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  п р и в е д е н ы  
в  т а б л .  1.

Здесь АЯ4-3 — разность показаний барометров № 4 и 3 в мм 
рт. ст., а —  среднее квадратическое отклонение ряда, п  — число 
отсчетов в серии.

После переноса барометров в 1965 г. было проведено четыре 
серии сравнений барометров (табл. 2). Первое сравнение (8/VI) 
проводилось до применения в фундаменте резиновых демпфирую
щих прокладок. Отсчеты были ненадежными из-за сильных коле
баний менисков ртути. Сравнение 5/XI проводилось после дообо
рудования фундамента, а сравнения 16 и 21/ХП — еще и после 
дополнительной юстировки.

Работы по хранению барометров

Д ля обеспечения правильности показаний барометров ведется 
систематическая работа по поддержанию их метеорологических 
характеристик, а такж е по созданию надлежащих условий их 
хранения. К таким работам относятся поддержание вакуума в ба
рометрическом колене над ртутью, периодическая юстировка ба
рометров, чистка коротких колен, наблюдение за состоянием и 
профилактический ремонт механизмов, перемещающих концевую 
меру, наблюдение за системой терморегулирования, уход за насо
сами вакуумной системы, градуировка термопар, переаттестация 
и замена мер.

Остаточное давление над ртутью в промежутках между изме
рениями поддерживается так, чтобы оно не превышало 5 • 10“  ̂ мм 
рт. ст. Перед сравнением барометров остаточное давление дово
дится до 1 • 10”® мм рт. ст.

Юстировка барометров производится по мере надобности и 
проверяется перед каждым сравнением барометров. Критериями 
удовлетворительного состояния юстировки барометров являются 
четкость интерференционной картины, горизонтальность и равно
мерность расположения интерференционных полос, одинаковые 
расстояния между полосами на верхней и нижней интерференци
онных картинах.

Наиболее уязвимым местом конструкции барометров является 
механизм, перемещающий концевую меру. В процессе работы с ба
рометром червячная передача механизма постепенно срабатыва
ется, следствием чего является нарушение вертикальности конце
вой меры при перемещении ее. Этот дефект может быть обнару
жен при наблюдении в зрительную трубу за изображениями щелей 
коллиматоров. В случае неисправности подъемного механизма 
изображения щелей верхнего и нижнего коллиматоров при пере
мещении меры несколько смещаются относительно друг друга, 
чего быть не должно.
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Неисправность подъемных механизмов была обнаружена у ба
рометров в конце 1967 г. В феврале 1968 г. подъемные механизмы 
были отремонтированы и барометры были заново юстированы.

В 1967 г. у концевой меры № 3 (барометра № 3) нарушился 
оптический контакт между торцом меры и стеклянной пластиной. 
Ввиду того что меру надлежащим образом отремонтировать не 
удалось, в сентябре 1967 г. на барометр была установлена новая 
концевая мера № 11.

Необходимо поддерживать температуру воздуха в помещении 
на определенном уровне постоянно, а не только во время сравне
ний, так как масса барометров и особенно фундаментов велика и 
получить равномерное поле температур за короткое время прак
тически невозможно.

Термопары, которые служат для измерения температуры баро
метров № 3 и 4, периодически градуируются вместе с гальваномет
рами. Градуировка производится по калориметрическим термомет
рам с ценой деления шкалы 0,01°. Градуировка проводится через 
10 делений шкалы гальванометра. Результаты градуировки оформ
ляются в виде уравнений прямых, по которым составляются рабо
чие таблицы. Градуировки термопар постоянны во времени. 
В табл. 3 приведены показания термопар в градусах, вычисленные 
по градуировкам разных лет, при отклонении указателя гальвано
метра на 10 делений шкалы. Термопары № 1—3 и 4—6 установ
лены соответственно на мере и колонке барометра № 3, термопары 
№ 7—9 и 10— 12 — на мере и колонке барометра № 4.

Т а б л и ц а З

Показания термопар в градусах при п = 10  дел. 
по градуировкам разных лет

Номер

термо
пары

Год

1960 1961 1962 1964 1966 1969

1 0 , 2 2 0 , 2 0 0 ,18 0 , 18 0 , 1 8 0, 19
2 0 ,19 0 , 2 0 0 , 19 0 , 1 8 0 , 2 0 0 , 2 0
3 0 , 2 2 0 , 1 9 0 , 1 9 0 , 17 0 , 1 9 0 , 1 8
4 0 , 2 2 0 , 19 0 , 19 0 , 18 0 , 2 0 0 , 2 0
5 0 , 22 0 , 2 0 0 , 19 0 , 18 0 , 20 0 , 2 0
6 0 , 2 2  , 0 , 20 0 , 1 8 0 ,17 0 , 2 0 0 , 2 0
7 0 , 20 0 , 18 0 , 18 0 ,18 0 , 18 0 , 19
8 0 , 19 0 , 1 8 0 , 18 0 , 1 8 0 , 1 7 0 , 18
9 0 , 19 0 , 1 8 0 , 18 0 , 1 9 0 , 17 0 , 1 9

10 0 , 2 0 0 ,18 0 , 19 0 , 18 0 , 18 0 , 19
11 0 , 2 0 0 , 18 0 , 19 0 , 1 9 0 , 1 6 0 , 1 8
12 0 , 2 0 0 ,18 0 , 19 0 , 19 0 , 1 6 0 , 18

Точность и правильность показаний эталонных барометров си
стематически контролируются сравнением их показаний между 
собой.

7 2



Погрешности измерения

Измерение атмосферного давления ртутным барометром сво
дится к измерению разности уровней ртути в закрытом и открытом 
коленах барометра и измерению остаточного давления в закрытом 
колене над ртутью. Для того чтобы выразить результат измерения 
в мм рт. ст., высота ртутного столба должна быть приведена к нор
мальным условиям, т. е. к плотности ртути при 0° (р о =  13,5951 г/см^) 
и ускорению силы тяжести gn =  980,665 см/сек^.

12^ Н'' 10'
Рис. 2. Схема отсчетного устройства барометра.

Принципиальная схема отсчетного устройства барометра при
ведена на рис. 2. Измерение высоты ртутного столба осуществля
ется путем сравнения с концевой мерой 5, на торцах которой на 
оптический контакт насажены стеклянные пластины (боковичкн)
4 и 11. Поверхности боковичков, от которых отражаются лучи, алю- 
минированы. На концевой мере укреплена стеклянная штриховая 
мера 2 длиной 100 мм с ценой деления 0,1 мм. Мера 3, коллима
торы 1 и 6 , зеркала 7 и 10 я зрительная труба 9 смонтированы на 
подвижной каретке.

При измерениях устанавливают зеркальную плоскость нижнего 
боковичка 11 на уровне поверхности ртути 12 так, чтобы в трубе 9 
была видна интерференция, после чего снимают отсчет с помощью 
неподвижного отсчетного микроскопа 8 по шкале 2  и окулярному 
микрометру микроскопа. Затем совмещают плоскости верхнего
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боковичка 4 и верхнего уровня ртути 5 и снова снимают отсчет. 
В это же время измеряют температуру ртути и концевой меры.

Высоту ртутного столба при температуре t определяют по фор
муле

(1)
где Lt^ и /г, — длина концевой меры и боковичка соответственно
при температуре ti, Qi и аг — отсчеты по стеклянной штриховой 
мере, Г1 и Г2 — отсчеты по барабану окулярного микрометра, k —  
цена деления барабана (мм/дел.).

Подставляя значения длин мер при 20°, получим

/У, =  Lo [ 1 +  «1 (А -  20°)] +  /о [ 1 +  <̂2 ih  -  20°)] +
+  (Oi — «2) [1 -Ь «2(̂ 1 — 2 0 °) |-{-(rj — Гз)/%, (2)

где Lo и /о — длина концевой меры и боковичка соответственно при 
20° С, «1 — коэффициент линейного расширения концевой меры, 
«2 — коэффициент расширения стекла.

Приведение высоты ртутного столба Я< к высоте столба ртути 
при нормальной ее плотности и нормальному ускорению силы тяж е
сти производят по формуле

(1 + Р0 (3 )

где — местное ускорение силы тяжести, р =  0,0001818 — коэффи
циент объемного расширения ртути.

Т а б л и ц а  4
Источники погрешностей и их оценка

Источник погрешности

Погрешность длины концевой меры 
Погрешность длины боковичка 
Погрешность градуировки стеклянной штрихо

вой меры
Погрешность определения цены деления бара

бана микрометра 
Погрешность отсчетов по барабану микрометра 
Погрешность определения температуры меры (на 

0,02°)
Наклон меры (на 6')
Наклон стеклянной шкалы (6')
Неточность наведения на зеркало ртути из-за на

личия волн от вибрации 
Погрешность определения температуры ртути (на 

0,02°)
Деформация верхних смотровых окон 
Погрешность плотности ртути (принята 

± 2 - 1 0 - 4  г/см=)
Погрешность определения остаточного давления 
Погрешность определения местного ускорения 

силы тяжести (принята ± 3  • 10~з см/сек.2)

Погрешность 
измерения 
давления, 

мм рт. ст-103

0,2
0,2
0,1
0,05

2
0, 15

2
0,2

10

3
10

1
2
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При сравнениях ртутных барометров приведение к нормальному 
ускорению силы тяжести не производят, так как влияние силы тя
жести на сравниваемые приборы одинаково. Погрешности измере
ния атмосферного давления эталонными барометрами приведены 
в табл. 4. Четыре последние из перечисленных погрешностей при 
сравнении эталонных барометров не влияют на разность их показа
ний, так как одинаковы для сравниваемых приборов.

Методика сравнения барометров и результаты сравнения

При измерении атмосферного давления эталонным барометром 
по методике, принятой в ГГО, отсчитывают положение сначала 
нижнего уровня ртути, затем верхнего и снова нижнего. За  одно из
мерение принимается разность отсчетов положения верхнего уровня 
и среднего из двух отсчетов положения нижнего уровня ртути. При 
сравнении эталонных барометров отсчеты производят синхронно 
на каждом уровне. Если при этом с ним . сравнивается барометр, 
у которого отсчет производится только на одном уровне (например, 
типа К Р ), то отсчет по этому барометру производится одновре
менно с отсчетом положения верхнего уровня ртути в эталоне.

Сравнение барометров обычно производится сериями по 20 из
мерений. Если температура достаточно постоянна, то подряд делают
5 измерений, после чего следует перерыв 30—60 мин., на время ко
торого включают вентиляторы. Если же в сравнениях участвуют 
образцовые барометры типа КР, то сравнительные отсчеты делают 
через 15 мин., так как длительное присутствие наблюдателя у ба
рометров КР влияет на показания его термометра и в результат из
мерения вносится ошибка из-за того, что показания термометра при 
барометре КР не соответствуют температуре барометра. При сра
внениях температура по термометрам и термопарам отсчитывается 
при каждом измерении по барометру. Цена деления окулярного 
микрометра микроскопа контролируется при каждой серии сра
внений.

Следует отметить, что синхронность отсчетов двух эталонов и 
какого-либо дополнительного барометра обеспечить трудно, так как 
из-за вибрации ртути приходится выжидать, когда будут четко 
видны интерференционные картины одновременно у обоих баро
метров. Несинхроиность же отсчетов может привести к значитель
ным погрешностям. Поэтому целесообразно отдельно проводить 
сравнения эталонов между собой, а другие барометры сравнивать 
с каким-либо одним из эталонов. Проводить сравнения таким обра
зом следует и потому, что чем больше наблюдателей находится 
в помещении, тем труднее обеспечить надлежащий температур
ный релшм барометров. Кроме того, при сравнении между собой 
только двух эталонов их короткие колена можно соединить ваку
умным шлангом с тем, чтобы избежать колебаний атмосферного 
давления.

75



По полученным отсчетам вычисляют показания каждого из ба
рометров, приведенных к температуре 0°. Затем находят разности 
между показаниями барометров № 3 и 4 для каждого измерения и 
среднее значение разности для данной серии. Для характеристики- 
отдельного значения разности показаний барометров вычисляют 
среднее квадратическое отклонение ряда для данной серии сравне
ний. В случае если с эталонами сравниваются другие барометры, 
в показания эталонов вводится поправка на остаточное давление 
над ртутью.

Результаты сравнения барометров № 3 и 4 за 1966— 1970 гг. но 
отдельным сериям сравнений приведены в табл. 5 и 6. В таблицах 
приведены средние за серию разности показаний барометров 
ДЯ4-3 мм рт. ст., средние квадратические отклонения ряда а, число 
измерений в серии /г, давление р, при котором проводилось сравне
ние, и изменение давления Ар  за время сравнения (4—5 час.). 
Кроме того, в таблицах приведены данные, характеризующие тем
пературный режим барометров при сравнениях, а именно; макси
мальные значения разности температур по верхней и нижней термо
парам для меры и для ртути в̂ерх — н̂из, разности температур меры 
и ртути —^рт, разности температур ртути барометров № 4 и 3 
4  — is и изменение температуры ртути за время сравнения А^рт.

Из табл. 5 видно, что в отдельных сериях сравнений, проведен
ных в 1966 г., разность показаний барометров в некоторых случаях 
достигала 0,06—0,07 мм рт. ст., причем при больших значениях 
разностей показания барометра № 3 всегда были ниже показаний 
барометра № 4. Эти расхождения слишком велики по. сравнению 
со значениями сг в этих сериях, чтобы их можно было объяснить 
случайными погрешностями, вызванными колебаниями ртути при 
сравнениях. Температурные условия при этих сравнениях также ни
чем не выделялись. На показания барометра № 3, по-видимому, 
влияло то, что оптический контакт меры с нижней стеклянной пла
стиной был нарушен и пластина держалась только на шеллаке, ко
торый был нанесен на стеклянную пластину по периметру торца 
меры после установления оптического контакта между торцом меры 
и стеклянной пластиной. После установки на барометр № 3 в 1967 г. 
новой меры № 11 разности между показаниями барометров умень
шились и, как видно из табл. 6, только в отдельных случаях АН  до
стигает 0,03 мм рт. ст.

Среднее значение расхождения в показаниях барометров № 3 
и 4, полученное по 37 сериям сравнений в течение 1967— 1970 гг., 
составляет 0,011 ммрт .  ст.

Средняя квадратическая погрешность а  одного измерения раз
ности показаний барометров ДЯ 4-3 вычислена по формуле

где ffj — среднее квадратическое отклонение в данной серии; tij — 
число измерений в серии; N  — число измерений за все серии; k — чи
сло серий.
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Средняя квадратическая погрешность сг одного измерения раз
ности ДЯ4- 3, вычисленная по результатам сравнения, приведенным 
в табл. 6, составляет 0,017 мм рт. ст.

Принимая точность барометров одинаковой, среднюю квадра
тическую погрешность одного измерения по эталонному барометру

получим равной ==0,012 мм рт. ст.
1/2

Таким образом, результаты сравнения барометров показывают, 
что между показаниями эталонных барометров № 3 и 4 имеется 
систематическое расхождение 0,01 мм рт. ст., что составляет 0,001% 
величины измеряемого давления. Показания барометра № 3 ниже, 
чем показания барометра № 4. Поэтому при сравнении образцовых 
барометров высокой точности с одним из эталонов в показания ба
рометра № 3 следует вводить поправку +0,005 мм рт. ст., а в по
казания барометра № 4 — поправку —0,005 мм рт. ст.

Из данных, характеризующих температурный режим баромет
ров (табл. 5- и 6), следует, что поле температуры барометров не 
вполне однородно, что является источником погрешностей при 
определении средних для данного измерения значений температур 
концевой меры и ртути. Наибольшая температурная погрешность 
при измерении давления обусловливается неправильной оценкой 
температуры ртути. Из табл. 6 следует, что максимальное расхож
дение между значениями температуры ртути, измеренной по верх
ним и нижним термопарам, в отдельных случаях достигает 0,3— 
0,4°. Для большинства же серий это расхождение не превышает 
для отдельных отсчетов 0,15°, а в среднем для серии не превышает
0,1°. В последнем случае при вычислении средней температуры 
ртути (по трем термопарам) ошибка, вероятно, не превышает 0,02°, 
что соответствует ошибке измерения давления 0,003 мм рт. ст. 
Ошибка определения температуры ртути, по-видимому, не может 
быть причиной систематического расхождения показаний баромет
ров, так как вертикальное распределение температуры для данной 
серии сравнений, как правило, идентично для обоих барометров.

Д ля уменьшения температурных погрешностей помещение для 
эталонных барометров должно быть оборудовано более мощной 
терморегулирующей системой, в которой предусматривалась бы воз
можность охлаждения.

Анализ материалов сравнения показаний барометров подтверж
дает, что эталонные барометры № 3 и 4 соответствуют требованиям, 
предъявляемым к региональным эталонам ВМО.

Выводы

1. Между показаниями эталонных барометров № 3 и 4 имеется 
систематическое расхождение, равное 0,01 мм рт. ст.

2. Средняя квадратическая погрешность одного отсчета баро
метра равна 0,012 мм рт. ст.
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3. При сравнении с одним из эталонов образцовых барометров 
высокой точности в показания барометра № 3 следует вводить по
правку -1-0,005 мм рт. ст., а в показания барометра № 4 — поправку 
—0,005 мм рт. ст.

4. Эталонные барометры № 3 и 4 соответствуют требованиям, 
предъявляемым к региональным эталонам ВМО.
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ДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ПОВЕРКИ 
ПЕРВИЧНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

С БОЛЬШОЙ ПОСТОЯННОЙ ВРЕМЕНИ

г. п. РЕЗНИКОВ

Обычно поверка и градуировка датчиков и измерительных при
боров производятся при условии обязательной стабилизации во вре
мени значения физической величины, для измерения которой пред
назначен поверяемый первичный преобразователь, причем должно 
соблюдаться естественное требование, чтобы он принял значения 
этой величины (например, температуры). Но поскольку время вы
держки пропорционально постоянной времени первичного преобра
зователя, то при больших значениях ее время выдержки при по
верке возрастает настолько, что практически она становится нерен
табельной.

Рассматриваемый метод поверки или градуировки позволяет 
уменьшить время выдержки в несколько раз при сохранении точно
сти этих операций.

Отличительной особенностью метода является использование 
среды с меняющимся во времени нелинейному закону значением 
величины вместо среды со стабилизированным значением величины, 
иначе говоря, применение динамического режима вместо стацио
нарного.

Поскольку все зависимости и соотношения сохраняются для 
физических величин любой природы, то для конкретности можно 
вести изложение существа метода на примере температуры и тер
мографа, широко применяемого, в частности, в метеорологических 
наблюдениях.

Для биметаллического термографа постоянная времени состав
ляет около 15 мин. в спокойном воздухе. Хотя в условиях движения 
воздуха эта постоянная уменьшается, тем не менее при поверке 
в воздухе требуется трехчасовая выдержка при каждом значении 
температуры [1]. Таким образом, поверка при минимальном необ
ходимом количестве поверяемых значений, равном трем, занимает 
не менее 9 час. Поэтому в настоящее время поверка термографов 
производится в условиях, резко отличающихся от условий эксплуа
тации— в жидкости. Из анализа взаимодействия датчика со средой 
следует, что существует возможность изменить процесс поверки.

Введем обозначения:
Т — текущее значение температуры датчика,

То — начальное значение температуры датчика,
0 — текущее значение температуры воздуха,
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00— начальное значение температуры воздуха, 
т — время,
Я — постоянная времени датчика, 

у  — скорость изменения температуры воздуха.
Д ля среды с неменяющейся температурой и при отсутствии ра

диационного обмена (или при условии пренебрежения им) разность 
между температурой термометрического тела и средой описывается 
уравнением [2]

. ' ' т
Т - в  =  { Т о ~ % ) е ~ ~ .

Из уравнения следует, что если конечную разность между темпе
ратурами термометрического тела и среды принять равной 1% пер
воначальной разности, то необходимо положить т =  5А,.

Следовательно, если Х =15 мин., а То — 6о =  30°С (термограф, 
длительно находившийся в комнате при 7'о=0о =  2О°С, помещается 
в воздушную камеру при 0о = — 10° С, то конечная разность Т—0 =  
=  0,3° С через 1 час 15 мин. Это оправдывает необходимость вы
держки прибора при каждом значении температуры в течение
3 час. по упомянутой методике.

Разность между температурой термометрического тела и темпе
ратурой среды, которая линейно изменяется во времени со скоро
стью у, описывается уравнением

*с
Г _ 9 _ ( 7 ’о _ 0 о  +  ^ Х )Г “ - т ^ .

Из этого уравнения следует, что при т -^ о о  первое слагаемое 
стремится к нулю, а второе от времени не зависит и определяется 
только А, и Y-

В предположении прежних условий и числовых значений поло
жим у = —0,005 град/сек., или у =  —0,30 град/мин. (при такой ско
рости понижения температуры можно произвести безошибочные 
отсчеты). •

Если положить То — 0о =  О, что практически достигается предва
рительным размещением термографа в камере за несколько часов 
до поверки, то через 1 час 15 мин. (т. е. т =  5Я) после начала изме
нения температуры разность между температурами термометриче
ского тела и окружающей среды будет представлять постоянную

Т

(с точностью до множителя е ^) во времени известную величину, 
т. е.

7’ - 6  =  0 ,0 1 т Х - т ^ = - 0 ,0 1  • 4 ,5 ° +  4 .5 ° '^4 ,4 5 ° ,
которую следует вводить в качестве поправки. Еще через 90 мин. 
будет достигнута температура —30° С.

Таким образом, вся поверка займет 2 часа 45 мин. вместо тре
буемых 9 час., согласно прежней методике, при этом поверка может 
быть осуществлена при нескольких значениях температуры.

При использовании рассмотренной методики необходимо знать 
величину постоянной времени поверяемого или градуируемого
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прибора и скорость изменения значения величины во времени, при 
этом предполагается, что постоянная времени образцового сред
ства измерения намного меньше постоянной времени поверяемого 
прибора. Обычно для серийного прибора постоянная времени из
вестна или несложно определяется с желаемой точностью. Скорость 
же изменения значения величины может быть задана в любой ка
мере, не содержащей автоматических устройств, но, конечно, для 
полного использования всех преимушеств динамического режима 
поверки целесообразнее воспользоваться камерой с программным 
заданием значений величины.
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г. п. РЕЗНИКОВ, Н. П. ФАТЕЕВ-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АБСОЛЮТНЫХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ РАЗМЕРОВ ЕДИНИЦ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН НА СЕТЬ

Единство измерений какой-либо физической величины достига
ется строгим соблюдением поверочных схем, которые устанавли
вают иерархическую структуру передачи размера единицы рабочим 
средствам измерения; эта особенность отражается во французском, 
названии schema d’hierarhie [1]. Согласно такой всесторонне теоре
тически обоснованной и проверенной схеме, передача размера еди-

1 ницы всякой физической величины происходит по нисходящим вет
вям от исходных образцовых средств измерений к подчиненным; 
средствам измерений. Очевидно, что подобная схема, хотя и оправ
дана, но обладает несомненными недостатками: значительными за 
тратами времени и средств; невозможностью передачи единицы; 
с точностью, приближающейся к точности образцовых приборов,, 
ввиду того что на каждой ступени передачи единицы происходит 
накопление ошибок; необходимостью при организации поверки до
ставлять рабочие средства измерений к месту расположения соот
ветствующего образцового средства, поскольку в противном случае- 
транспортировка последнего связана с неизбежной потерей точно
сти и, наконец, потребностью в эталонах, воспроизводящих произ
водную физическую величину, которые для ряда величин отсут
ствуют.

Вместе с тем требования, предъявляемые к точности измерений, 
и в частности метеорологических, как к основному виду оператив
ной научной информации, возрастают и приближаются к требова
ниям, предъявляемым к измерениям по образцовым приборам. 
Кроме того, в ряде измерений, в особенности метеорологических,, 
подчас затруднительно и экономически невыгодно доставлять рабо
чие измерительные приборы к стационарной поверочной установке.. 
Таким образом, возникает противоречие между объективно возни
кающими требованиями и возможностями их удовлетворения суще
ствующими способами. Это противоречие может быть разрешено не 
организационным путем, а только с помощью технически качест
венно нового способа передачи размеров единиц производных вели
чин на сеть, без нарушения, однако, установившихся обоснованных 
поверочных схем для основных физических величин.

Поскольку при поверке происходит фактически передача раз
мера единицы, что связано с заданием величины и ее измерением 
образцовым прибором, поверенным по образцовому прибору более-
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высокого разряда, то следует требовать, чтобы образцовый прибор 
подвергался наименьшему числу влияюших воздействий, а остав
шиеся воздействия могли бы контролироваться. Такая задача имеет 
решение благодаря существованию абсолютных способов измере
ний. Точность измерения, достигаемая при использовании этих спо
собов, определяется только точностью измерения основных физиче
ских величин при строгом соблюдении спецификаций прибора [1]. 
Таким образом, если задаваемая в поверочной установке производ
ная физическая величина (например, скорость потока, влажность, 
давление) стабильна во время процесса поверки, то при точном 
измерении может быть воспроизведено с высокой степенью точно
сти любое значение этой величины, в том числе и то, которое при
нято за единицу. Отсюда следует, что имеется возможность отка
заться от существующих поверочных схем для производных физи
ческих величин, и при этом, однако, не нарушать поверочные схемы 
для основных физических величин. В зависимости от того, к какому 
разряду принадлежат образцовые меры, вещества и приборы, пере
дающие размер единиц основных физических величин и с помощью 
которых реализуется абсолютное измерение производной физиче
ской величины, прибор, его осуществляющий, также может быть 
отнесен к соответствующему разряду. В совокупности с устройст
вами, задающими значения производной физической величины, эти 
абсолютные приборы образуют, по существу, многозначные меры 
того или иного разряда производной физической величины, в том 
числе и высшего разряда, и даже могут рассматриваться как спе
циальные эталоны, т. е. в соответствии с определением последних 
как эталоны, обеспечивающие воспроизведение единицы в особых 
условиях и заменяющие для этих условий первичный эталон. Опи
санный способ, очевидно, полностью разрешает вышеуказанное 
противоречие и позволяет, по крайней мере в ведомственных преде
лах (например, в Гидрометслужбе), уже к настоящему моменту 
осуществлять поверку рабочих (сетевых) приборов или образцовых 
средств измерений метеорологических параметров с точностью, зна
чительно превосходящей существующую, представляя в организа
ционном и экономическом отношении намного более выгодную си
стему поверки.

В качестве примера рис. 1 иллюстрирует систему поверки при
боров, измеряющих метеоэлементы, представляющие собой произ
водные физические величины: давление, скорость ветра и влажность. 
Д ля сравнения слева приводится схема, иллюстрирующая су
ществующую систему, реализуемую для каждой производной физи
ческой величины в отдельности и при которой размер единицы этой 
величины передается по многоступенчатой схеме. В соответствии 
с вышеизложенным передача единиц производной физической вели
чины, относящейся к механическим и тепловым явлениям, в рас
сматриваемой системе достигается использованием единицы и вос
производящих их эталонов только четырех основных физических ве
личин: массы, длины, времени и температуры. В этом случае для 
точного измерения и, следовательно, передачи значения давления,
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пользуясь нулевым методом сравнения, можно уравновесить давле
ние газа (воздуха) набором тарированных гирь и, зная площадь 
поршня [2], рассчитать давление по формуле

Здесь т — общая масса грузов и поршня; s — ̂площадь поршня; 
g  — ускорение силы тяжести, являющееся величиной постоянной 
для данной точки Земли и, следовательно, выполняющее здесь роль 
физической константы. Поверка же площади поршня требует пере
дачи единицы длины. Таким образом, для передачи единицы дав
ления на сеть необходимо передавать единицу массы и единицу 
длины. Задание требуемого значения давления производится в ба
рокамере.

Для передачи единицы скорости воздушного потока можно вос
пользоваться акустическим импульсным двухканальным анемомет
ром с расположением осей акустических каналов под углом к по
току (для устранения аэродинамической тени в сечении потока) [3].

Скорость, измеряемая таким анемометром, выражается фор
мулой

где d  — длина акустического канала, а  — угол между вектором по
тока и осью каналов, N  — число импульсов, сосчитанных счетчиком.

Если а  =  45° (задается шаблоном), t = — n  (где f  — частота

кварцованного генератора, а п — число периодов колебаний этого 
генератора, сосчитанных вспомогательным счетчиком и образу
ющим совместно с генератором точное реле времени), то

N г .v  =  — d f .

Задание скорости потока осуществляется в аэродинамической 
трубе.

Из последней формулы видно, что для передачи единицы скоро
сти воздушного потока необходимо передавать единицу длины и 
времени (частоты).

Для передачи единицы влажности можно воспользоваться жест
кой термодинамической зависимостью между температурой и уп
ругостью насыщенных водяных паров, выраженной соотношением

с  с  L Т — Т’о

и для практических целей табулированной в виде международных 
таблиц упругости водяного пара.
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Из формулы следует, что если для передачи единицы влажно
сти значения ее задавать в гигростате, то указанная зависимость 
реализуется в гигрометре точки росы [4].

Методическая погрешность передачи единицы производной фи
зической величины определяется погрешностью мер основных физи
ческих величин (длины, массы, времени, или частоты, и темпера
туры), которые очень стабильны во времени (например, концевые 
меры для проверки длин баз анемометра, набор грузов для грузо
поршневого барометра, кварцевый генератор, вода для воспроизве
дения реперных точек при передаче единицы температуры или пла
тиновый образцовый термометр) и не изменяются при транспорти
ровке.

Инструментальные же погрешности упомянутых приборов сво
дятся к минимуму благодаря соблюдению особых для каждого при
бора правил, приемов и норм, выработанных на основе исследова
ний абсолютных приборов, например: совокупность приемов для 
уменьшения трения между поршнем и цилиндром в грузопоршне
вом барометре; симметрирование каналов акустического анемо
метра; поддержание поверхности зеркальца в чистоте для устране
ния погрешностей от проявления эффекта Рауля и т. д.

В настояшее время в ГГО проводится работа по реализации рас
смотренной системы путем создания специальных подвижных 
средств поверки [5].
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г. п. РЕЗНИКОВ

МОДЕЛЬ ЕСТЕСТВЕННОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 
МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ ГАЗОВ

Методы измерения влажности газов в настоящее время исчис
ляются десятками, а разновидностей приборов, основанных на них, 
еще больше. К тому же за последнее время предложено дополни
тельно несколько методов и разработано много приборов для из
мерения влажности, что свидетельствует не столько о широком 
фронте поиска новых методов, сколько о возможных, но пока еще 
не открытых методах. Очень большое число комбинаций требова
ний, предъявляемых к методам или приборам для измерения 
влажности газа, такж е влияет на число разновидностей последних. 
Таким образом, потребности в области исследований методов и 
конструирования приборов для измерения влажности газов уже не 
могут быть удовлетворены простым перечнем их с соответству
ющими характеристиками или объединением их в группы по про
извольно выбранному признаку, как это сделано в обзорах, статьях 
и монографиях. Так, например, в статье [1] методы и приборы для 
измерения влажности, которые описаны достаточно полно, под
разделяются на электрические, акустические и оптические. В мо
нографии [2] наряду с обзором методов измерения приводится 
сводная таблица, в которой методы объединяются в группы по ко
личеству времени, необходимому для измерения, т. е. по признаку, 
по мнению самого автора, весьма условному; интегральные, про
межуточные и мгновенные. Монография [3] содержит физически 
глубокий с количественными зависимостями анализ ряда мето
дов, но в ней отсутствует даже в неявном виде (т. е. в плане 
построения изложения) указание на связь между методами. В ра
боте [4] приводится классификация по признаку, сходному с при
мененным в [1].

Статья [5] подразделяет все существующие методы измерения 
влажности газов на две большие группы — специфические и не
специфические. К специфическим относятся методы, основанные 
на непосредственном измерении физических свойств влажного газа 
и представляющих собой адаптированные общие физические ме
тоды газового анализа. Специфические методы составляют ббль-
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Шую группу; они характеризуются использованием конденсирован
ной фазы водяного пара и условно еще подразделяются на методы, 
объединяемые по признаку образования конденсированной фазы 
из водяного пара газовой фазы (сюда относятся методы с полной 
конденсацией водяного пара, в том числе сорбционные, и методы, 
основанные на термодинамических свойствах, характеризуемых 
диаграммой «давление — температура» для Н2О) и по признаку 
обратного воздействия (реакции) водяного пара газовой фазы на 
конденсированные системы (психрометрический, температурно
равновесный, дилатометрический, электрохимический).

В [6] предпринята попытка классификации всех известных в на
стоящее время методов. Интуитивно методы объединены и рас
положены более удачно, чем в работах [1]—[5]. Однако очевидное 
отсутствие последовательности принципа, положенного в основу 
классификации, привело такж е к противоречиям и ошибкам. Так, 
пневматический метод отнесен сознательно к адсорбционному, 
поскольку в образцовой ветви пневматического мостика использу
ется поглотитель водяных паров, тогда как это всего лишь техни
ческий прием, а метод основан на зависимости вязкости газовой 
смеси от влажности. Методы акустический, термокондуктометри- 
ческий и диффузионный составили самостоятельную группу, отде
ленную от радиационных группой сорбционных. Вследствие этого 
не прослеживается связь между методами.

В [7] содержится описание только основных методов и приборов 
для измерения влажности.

Материалы Международного симпозиума по влажности [8] так
же не содержат рациональной классификации, и методы объеди
нены в группы в следующей последовательности: психрометриче
ские, конденсационные, электрические, спектроскопические, куло
нометрические, а все, не вошедшие ни в одну из них, образуют 
группу под названием «Различные методы». В основу этой неявной 
классификации положен такж е случайный признак — степень рас
пространенности метода.

Наконец, признавая [9] лучшей работой последних лет по пол
ноте представленных материалов, стройности изложения и глубине 
физических обоснований, нельзя не отметить отсутствие единого 
подхода к измерениям влажности, при котором можно было бы 
видеть взаимную связь методов и переходы между ними. Вследст
вие этого диффузионный метод выделен как самостоятельный; 
электролитический подогревный входит в одну группу с конден
сационным на основании сходства только одного признака — рав
новесия фаз, а порядок рассмотрения методов получается произ
вольным.

Несовершенство многих классификаций заключается в смеше
нии понятий процессов и принципов, положенных в основу 
измерения параметров, на значения которых влияет влажность. 
Но если даж е исключить это обстоятельство, то основной недо
статок этих классификаций — объединение в группы и расположе
ние их по внешнему, произвольно принятому признаку — остается.
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Искусственный и произвольный характер этих классификаций 
•обусловлен тем, что они являются формальными классификаци
ями. Основной же принцип формальной классификации требует 
наиболее четкого и резкого обособления элементов одной группы 
«т элементов других групп. Вследствие этого исключается возмож
ность проследить внутренние закономерные необходимые связи 
между группами, в данном случае между методами измерения 
влажности.

Как известно [10], от этих недостатков свободна классификация 
•содержательная, которая опирается не на формальные, а на диа
лектические принципы. Конечно, содержательные классификации 
не отвергают формальные, и последние являются не только сту
пенью на пути к содержательным, но имеют большое практическое 
значение. Например, классификация методов измерения влажно
сти по чувствительности позволяет выбрать оптимальный вариант 
измерения с учетом сложности метода. Однако содержательные 
классификации представляют теоретическое обобщение, при кото
ром между классифицируемыми предметами обнаруживаются та 
кие отношения (например, переходы, общие признаки), которые 
исчезали из поля зрения при первоначальном, формальном под
ходе. И это обусловлено тем, что основой для установления таких 
отношений служит некоторый объективный закон, охватывающий 
данный круг предметов или явлений.

Следовательно, при содержательной классификации методов 
измерения влажности после четкого исключения технических прие
мов измерения параметров необходимо принять во внимание, что 
все эти методы основаны на физических явлениях, связанных 
прежде всего со свойствами молекулы воды как структурного об
разования и эффектами, проявляющимися при взаимодействии их 
между собой и с молекулами других веществ.

Если с этой точки зрения анализировать методы измерения 
влал^ности, то можно обнаружить однозначное соответствие 
свойств молекул, отношений, связей между ними и молекулами 
других веществ физическим принципам и эффектам, на которых 
основаны методы измерения влажности. Совокупность физических 
условий, обеспечивающих осуществление или воспроизведение фи
зического процесса, назовем ф и з и ч е с к о й  с и т у а ц и е й .  Фи
зические ситуации отличаются друг от друга степенью с л о ж н о 
с т и ,  т. е. количеством условий — частей (молекул), их отношений 
и связей.

Затем, вместо того чтобы классифицировать имеющийся набор 
методов, будем строить м о д е л ь  классификации, переходя от 
простых физических ситуаций ко все более сложным и ставя в со
ответствие каждой ситуации известные процессы или физические 
эффекты, положенные в основу методов. Таким образом, соответст
вие усложнения физической ситуации новым физическим эффек
там и составляет тот объективный закон, который должен быть 
положен в основу содержательной классификации, а естественная 
последовательность расположения физических ситуаций определит
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порядок расположения соответствующих методов измерения влаж 
ности.

Перейдем непосредственно к описанию физических ситуаций и 
намеченной модели классификации.

Самой простой в описываемом ряде физических ситуаций явля
ется такая, при которой из рассмотрения исключается даже влия
ние молекул воды друг на друга. В этом случае молекулы можно 
обнаружить только по проявлению внутренних свойств каждой из 
них. Методами, соответствующими такой ситуации, являются ме
тод ядерного магнитного резонанса, масс-спектроскопический и 
электронно-спектроскопический [11]. Порядок расположения мето
дов в этой молекулярно-параметрической группе также определя
ется однозначно по степени сложности внутримолекулярных про
цессов: масс-спектроскопический (определяется масса иона О Н '), 
ядерного магнитного резонанса (основан на магнитных свойствах 
ядра водорода), электронно-спектроскопический (основан на учете 
энергетических потерь монохроматического электронного пучка).

Если при дальнейшем рассмотрении принимать во внимание 
взаимодействие молекул парообразной воды друг с другом и с мо
лекулами других газов, в смеси с которыми обычно находятся 
водяные пары, то такая физическая ситуация учитывает свойства 
совокупности молекул, образующих парогазовую смесь. Присутст
вие молекул воды в такой смеси влияет на степень поглощения и 
излучения радиационных потоков в разных участках спектра, на 
свойства смеси (теплопроводность, вязкость, диэлектрическую по
стоянную, скорость распространения звука, плотность, диффузию). 
Расположение соответствующих методов внутри этой газо-пара- 
метрической группы приводится в табл. 1, причем электронно-спек
троскопический метод является промежуточным между I и II груп
пами. Ситуации I и II групп и методы, им соответствующие, имеют 
общий признак: все процессы происходят в одной, газовой фазе, 
и потому могут быть объединены в один класс — однофазные ме
тоды. Теоретической основой их изучения и исследования явля
ются ядерная физика, квантовая механика и молекулярно-кинети- 
ческая теория.

Дальнейшее усложнение физической ситуации состоит в том, 
что происходят процессы объединения молекул воды в устойчивые 
ассоциации или распада ассоциаций, т. е. процессы фазовых пере
ходов, сопровождающиеся особенно сильно выраженными тепло
выми явлениями. Методы, образующие эту группу, перечислены 
в таблице; эта группа образует один класс. Теоретической основой 
их является термодинамика, и в силу этого они могут быть на
званы термодинамическими и относятся к классу двухфазных од
нокомпонентных методов. Промежуточным между II и III груп
пами является диффузионный метод, поскольку при конденсации 
процессы диффузии играют решающую роль.

Если в среду, где имеются молекулы воды, поместить второй 
компонент, который в воде не растворяется и не образует с ней 
химических соединений, то в зависимости от его свойств происходит
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скопление молекул воды на поверхности компонента (адсорб
ция) и даже проникание их в глубь массы компонента (абсорб
ция). Это сопровождается изменением ряда физических свойств 
и величин компонента, измеренные значения которых могут слу
жить мерой влажности газа. Так как при сорбции идет процесс, 
сходный с фазовым переходом, который сопровождается тепло
выми процессами, например нагреванием компонента при погло
щении паров воды, то это свойство положено в основу сорбционно
термического метода измерения влажности. Если поверхность по
ристая и поры представляют собой капилляры, то с образованием 
пленки воды начинает действовать механизм капиллярной конден
сации вследствие проявления влияния кривизны поверхности жид
кости. Когда такое тело обладает подходящей жесткостью и упру
гостью, конечный эффект выразится в изменении его линейных 
размеров, что и используется в широко распространенных дефор
мационных гигрометрах — волосных, пленочных. Из рассмотрен
ного видно, что сорбционно-термический и капиллярно-конденса- 
ционный методы занимают промежуточное положение между III 
и IV группами. Из приведенных в таблице методов этой группы 
следует отметить сорбционно-резистивный, на котором основано 
действие перспективных датчиков влажности — гигристоров.

Группу V образуют методы, соответствующие более сложной, 
чем предыдущая, физической ситуации; компонент, на котором про
исходит сорбция, растворяется в воде, образуя сольваты на своей 
поверхности. Поскольку в соответствии с законом Рауля упругость 
насыщения паров растворителя над поверхностью раствора мень
ше, чем над поверхностью чистого растворителя, вслед за адсорб
цией происходит переход молекул воды в раствор, что, естест
венно, сопровождается выделением теплоты. На использовании 
этого эффекта основан конденсационно-психрометрический метод 
измерения влажности, который, очевидно, является промежуточ
ным между IV и V группами.

Осуществляя подогрев образующегося насыщенного раствора 
до температуры, при которой упругость насыщения водяных паров 
над ним будет равна упругости паров анализируемой газовой 
смеси и, следовательно, создавая условия динамического равнове
сия, можно прийти к термоэлектрическому методу измерения влаж 
ности, на котором основаны электрические подогревные датчики 
«точки росы».

Поскольку, как и в случае методов IV группы, прохождение 
процессов, обусловленных соответствующими физическими ситуа
циями, определяется не только упругостью водяного пара, но и 
температурой газа, электрическое сопротивление как гигристора, 
так и электролитического влагочувствительного элемента зависит 
в конечном счете от относительной влажности газа. На этом эф
фекте основан резистивно-электролитический метод.

Наконец, если сорбированные молекулы воды вступают в хими
ческую реакцию с  адсорбентом, т. е. происходит хемосорбция 
с образованием нового химического соединения, то это представ
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ляет собой новую, более сложную физическую ситуацию. Особен
ностью этой ситуации является проявление валентных сил, кото
рым соответствует энергия взаимодействия, намного большая, чем 
энергия взаимодействия вандерваальсовых сил, проявляющихся 
в IV и V группах. По этой причине десорбция отсутствует, процесс 
идет только в одну сторону — сорбции, и методы этой группы явля
ются интегральными, а не равновесными. Поскольку десорбция 
отсутствует, то для регенерации свойств сорбента необходимо за 
тратить энергию. При весовом методе осуществляется прокалива
ние, например, фосфорного ангидрида, или производится электро
лиз (в случае кулонометрического м етода).

Промежуточным между V и VI группами является хемосорб- 
ционно-термический метод, в котором измеряется теплота хемо
сорбции. Общий признак всех физических ситуаций; IV, V и 
VI групп — обязательное наличие сорбционно активного компо
нента, без которого невозможно осуществление рассмотренных 
процессов. Благодаря этому названные группы образуют 
класс многокомпонентных методов.

Таким образом, последовательно мысленно усложняя физиче
скую ситуацию, мы построили модели различных возможных ме
тодов измерения влажности газов, естественным образом взаимо
связанных и образующих закономерную последовательность. 
К аж дая модель имеет реальный аналог, и, следовательно, суще
ствующие методы измерения влажности оказываются приведен
ными в систему, соответствующую построенной.

Построенная модель естественной классификации методов 
влажности содержит шесть последовательно усложняемых физи
ческих ситуаций, которым, по существу, соответствует шесть ос
новных принципов измерения влажности. Эти принципы могут 
быть объединены в три класса, для описания которых привлека
ются преимущественно ядерная физика, квантовая механика и мо
лекулярно-кинетическая теория для первого класса, термодина
мика для второго и физическая химия для третьего.

Конечно, эта модель, представляющая собой первую попытку 
естественной классификации методов измерения влажности, по-ви
димому, не может быть свободной от недостатков, но, помимо 
методологической стороны, она имеет практическую: можно ожи
дать, что она облегчит ориентировку в методах измерения, анализ 
и оценку их, а также изучение этой обширной и важной, в первую 
очередь для метеорологии, области.
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ОЦЕНКА СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ПИРГЕЛИОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Компенсационные пиргелиометры, как правило, используются 
для измерения прямой солнечной радиации только как образцовые 
приборы при поверке пиргелиометров и образцовых актинометров. 
Постоянная пиргелиометра определяется из сравнения его показа
ний с показаниями образцового (эталонного) прибора. Сравнитель
ные отсчеты обычно производятся сериями по 10 отсчетов каждая 
(компенсационный ток пропускается поочередно через правую и ле
вую полоски). Постоянная компенсационного пиргелиометра К  
определяется как среднее значение, вычисленное но всем 10 отсче
там, по формуле

^ = = ^ .  (1)

где S — интенсивность прямой солнечной радиации по образцовому 
прибору, i — сила тока в момент компенсации.

Значения постоянной К, полученные по разным сериям, различа
ются между собой в результате случайных погрешностей измере
ния, а такж е тех систематических погрешностей, которые меняются 
с изменением условий измерений.

К систематическим погрешностям, определяемым условиями из
мерений, следует отнести температурные погрешности, а также по-, 
грешности, связанные с изменением влияния околосолнечной радиа
ции при изменении прозрачности атмосферы на приборы с разными 
апертурными углами.

Случайными являются погрешности отсчета миллиамперметра и 
нулевого гальванометра (или неполная компенсация), погрешно
сти из-за несинхронности отсчетов поверяемого и образцового при
боров, а также погрешности, вызванные влиянием ветра на показа
ния пиргелиометра. Все эти погрешности в значительной мере 
зависят от квалификации поверителя, а погрешности, вызванные 
несинхронностью отсчетов и влиянием ветра — кроме того, и от ус
ловий сравнений. Случайная погрешность одного измерения прямой 
радиации может быть оценена по среднему квадратическому откло
нению при определении постоянной пиргелиометра. Д ля оценки слу
чайных погрешностей нами были использованы материалы но по
верке пиргелиометров ГГО и УГМС за период 1966— 1970 гг. Ввиду 
того что серия сравнений продолжается всего 10— 15 мин., можно 
полагать; что условия сравнения в течение одной серии отсчетов 
остаются неизменными и систематические погрешности имеют

в. А. КЛЕВАНЦОВА
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средние квадратические отклонения одного измерения

са

ш
: g |

Номер пиргелио
метра

поверяе
мого

образцо
вого

1966 г.

тТ место
сравнений

1967 г.

тТ место
сравнений

1
2
3

4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13

250 
196 
541к 
541к 
541 ср 
616 
126 
258 
191 
213 
539 
519 
116 
538

212 
212 

250, 212 
212 

250, 212 
250 

250, 196 
250, 196 
250, 196 

196 
196 
196 
196 
250

0 ,5

0 ,3

0,2

0 ,4
0 ,9
0,8

0 ,4

20

9 

3

10

4—5

4

4 - 5

19

Ленинград

Карадаг

0 ,4
0 ,7
0 ,4
0,8
0 ,5

6
30
11
18
15

4
6—9
4—5
6—9
6—9

Воейково
Одесса

Воейково
Одесса

постоянное значение. В этом случае рассеяние з н а ч е н и й в  серии 
обусловливается только случайными погрешностями, которые 
можно оценить средним квадратическим отклонением значений К, 
полученных по одному измерению, от среднего за серию. Под одним 
измерением подразумевается среднее из значений двух отсчетов, по
лученных при пропускании тока через правую и левую полоски. 
Среднее квадратическое отклонение вычислялось отдельно для 
каждого пиргелиометра по годам (по всем сериям) по формуле

| /  п  ( т  — (2)

где /(  — значение постоянной, вычисленное по одному измерению,
К  — значение постоянной, вычисленное как среднее за серию, т — 
число измерений в серии (в данном случае т =  5), п  — число серий 
сравнений за данный год.

В табл. 1 приведены значения а, вычисленные для 13 приборов 
за отдельные годы, а также число серий сравнений, место сравне
ний и значения произведений оптической массы на фактор мутно
сти (т Г ), при которых проводились сравнения.

Приборы № 250, 196, 126, 258, 213 представляют собой ориги
нальные пиргелиометры Онгстрема, у прибора № 116 после ре
монта приемные полоски заменены на более толстые; приборы 
№ 519, 538 и 539 — пиргелиометры Янишевского с круглым отвер
стием [1], пиргелиометры № 541 и 616 — модернизированные [2, 3].

Приборы № 1—5 поверялись сотрудниками ГГО, имеющими 
большой практический опыт по работе с пиргелиометрами. При по
верке приборов № 6— 13 измерения по образцовому прибору вели со
трудники ГГО, а по поверяемым приборам — представители УГМС,: 
которые не все имели достаточный опыт работы с пиргелиометрами.
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Т а б л и ц а  1
пиргелиометром ст в процентах от величины радиации

1968 г.

тТ место
сравнений

1969 г.

тТ место
сравнений

1970 г.

тТ место
сравнений

0 ,4
0 ,3
0,2

0,2

0,6

0 ,7

11
7

26

13

25

22

4 
3—4
3 - 5

3 - 5

4—5

Воейково

Карадаг

4—5

0 ,4
0 .3
0.2

0 .3
0 .3
0,8
1.3
0.6

0.8

1,0 27

4 - 5
4—5
4—5

Воейково

Карадаг

4 - 5
6-10
4 - 1 0
4—7

6—7

5— 10

0 .4
0 .4
0 .3

0 .4

4
3 - 4
3 - 4

3 - 5

Воейково

Из таблицы видно, что для каждого пиргелиометра при удовлет
ворительных условиях прозрачности атмосферы значение а мало 
меняется от года к году и является характерным для данного при
бора и квалификации наблюдателя. При квалифицированном на
блюдателе и условиях мутности, характеризуемых тТ =  3 ^ 5 ,  
в большинстве случаев 0 =  0,3% и не превышает 0,5%. В случаях 
большей мутности атмосферы {тТ =  6-^9  в Одессе) и при меньшей 
квалификации наблюдателей значения а увеличиваются до 0,8— 
1,3%. Принимая максимальную погрешность одного измерения 
равной За, получим для хороших условий наблюдения Зст =  0,9%.

Случайные погрешности определения К  обусловлены погрешно
стями как поверяемого, так и образцового прибора. Пиргелио
метры № 196 и 250 •— вторичные эталоны ГГО того же качества, что 
и эталон № 212, и оснащены идентичным измерительным оборудо
ванием. Их случайные погрешности могут быть приняты равными 
погрешностям эталона и, следовательно, средняя квадратическая 
погрешность одного измерения пиргелиометром прямой солнечной

радиации — 0, 2%,  а максимальная погрешность 30 =  0,6%.
V 2‘
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и. г. ГОРБУНОВА

О ПОГРЕШНОСТЯХ ИЗМЕРЕНИЯ ОСАДКОВ 
ОСАДКОМЕРАМИ ГЕЛЬМАНА

С 1967 г. на экспериментальных базах по усовершенствованию 
методики измерения осадков в Нижнедевицке, Омске, Оле и на 
осадкомерном полигоне ВНИГЛ сравниваются показания стандарт
ных осадкомеров Польской Народной Республики, Германской Д е
мократической Республики и Венгерской Народной Республики 
с эталонными приборами. Эти сравнения делаются для определения 
величин погрешности, вызываемой искажением поля скорости ветра 
при обтекании им осадкомера (ветровой погрешности). С 1968 г. 
на этих же базах исследуются потери жидких осадков, собранных 
перечисленными выше осадкомерами, на испарение их между сро
ками измерений. В период 1967— 1970 гг. в ГГО, Куйбышевской 
ГМО и в ГДР [8— 10] были определены потери собранных жидких 
осадков на смачивание внутренней поверхности этих осадкомеров. 
В настоящей работе рассматриваются материалы сравнений за пе
риод 1967— 1970 гг.

Методика оценки погрешностей применялась та же, что и для 
осадкомера Третьякова в 1961— 1965 гг. [1, 2, 7, 8], с незначитель
ными изменениями, касающимися ветровой погрешности осадков и 
потерь на испарение жидких осадков. (Об этих изменениях будет 
сказано ниже, в соответствующих разделах статьи.)

Все три осадкомера представляют собой различные модифика
ции известного осадкомера Гельмана с приемной площадью 200 см^. 
Они сделаны из различного материала, по-разному окрашены,, 
имеют различные диаметры отверстий для стока осадков из во
ронки в кружку и различную конфигурацию колец вокруг прием
ного отверстия.

Ниже представлены предварительные результаты определения- 
погрешностей для польского, германского и венгерского осадко
меров.

Жидкие осадки

П о т е р и  н а  с м а ч и в а н и е .  Для польского осадкомера по
тери на смачивание определялись трижды; в 1967 г. независимо 
друг от друга И. И. Нечаевым и автором статьи и в 1970 г. 
И. Н. Нечаевым. В 1967 г. оба эксперимента дали одинаковые ре
зультаты, которые показали, что для этого осадкомера величина
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потерь на смачивание сильно зависит от количества собранных 
осадков и меняется от 0,1 до 0,4 мм. Эксперимент 1970 г. подтвер
дил пределы изменения потерь на смачивание, но зависимость вели
чин этих потерь от суммы собранных осадков получилась иной. Ре
зультаты экспериментов 1967 и 1970 гг. следующие:

1967 г.
Количество собранных 

осадков, м м .................0 ,0 —0 ,5  0 ,6 — 1,5 1,6—3 ,5  > 3 ,5
Потери на смачивание, 

мм .................................  0,1 0 ,2  0 ,3  0 ,4

1970 г.
Количество собранных 

осадков, м м ................. 0 ,0 —2 ,0  2 ,1 —4 ,0  4 ,0 — 10,0 > 1 0
Потери на смачивание, 

мм ............................. .... 0 .1  0 ,2  0 ,3  0 ,4

Объяснить такое изменение величин потерь на смачивание 
можно, очевидно, только тем, что в 1967 г. эксперимент проводился 
на новых, покрытых свежей краской осадкомерах, а в 1970 г. на 
приборах, простоявших на метеорологической площадке четыре 
года.

Д ля германского осадкомера очень тщательное и подробное ис
следование потерь на смачивание было сделано Карбаумом [10]. 
Им была получена величина потери 0,25 мм. Независимо от резуль
татов Карбаума автором для этого же прибора в 1967 г. была полу
чена величина 0,26 мм. Окончательно величина потери на смачива
ние была принята равной 0,25 мм. При обработке материалов 
сравнений она вводилась в показания прибора при каждом изме
рении осадков (с последующим округлением до десятых долей 
миллиметра). При подсчетах месячных сумм величина 0,25 умно
жалась на число измерений п и прибавлялась к измеренной месяч
ной сумме (также с последующим округлением)._

Для венгерского осадкомера потери на смачивание оказались 
равными 0,2 мм при каждом измерении. Эта величина была полу
чена в 1968 г. независимо друг от друга Л. В. Дубровиным (Куйбы
шевская ГМО) и И. Н. Нечаевым (ГГО).

П о т е р и  н а  и с п а р е н и е .  Методика определения этой по
грешности использовалась почти та же, что и при определении Не
чаевым испарения из осадкомера Третьякова [7]. Разница заключа
лась лишь в том, что, по предложению Карбаума, вода, ими
тирующая осадки, наливалась прямо в водосборный сосуд без 
предварительного смачивания ею внутренней поверхности прием
ной воронки. Таким образом, при расчете интенсивности испарения 
W  мм/час приходилось учитывать только потери на смачивание во
досборного сосуда, которые для всех трех приборов равны 0,1 мм. 
Такой способ наливания экспонируемой воДы позволил уменьшить 
разброс полученных значений W  за счет разброса отдельных значе
ний потерь на смачивание.
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На рис. 1 представлен график зависимости W  от среднего дефи
цита влажности воздуха d  между сроками измерений осадков на 
высоте 2 м. (Ограниченное количество материалов наблюдений не 
позволило получить зависимость W  не только от d, но и от средней 
между сроками измерений скорости ветра на высоте 2 м, как это 
сделано И. Н. Нечаевым для осадкомера Третьякова [7].) На этом 
же графике кривая 4 характеризует интенсивность испарения из 
осадкомера Третьякова при средней скорости ветра от О до 2 м/сек. 
Хотя полученные результаты еще не являются окончательными, 
можно с уверенностью сказать, что испарение из всех трех осадко
меров Гельмана значительно меньше, чем из осадкомера Третья
кова. Только у венгерского осадкомера кривая W  при d < 5  мб про-

WMM/час  
0,10̂

Рис. I. Интенсивность испарения 
осадков W из осадкомеров Гельмана 
в зависимости от дефицита влажно
сти воздуха d между сроками их из

мерений.
1 — ПОЛЬСКОГО, 2 — германского, S — вен
герского, 4 — осадкомера Третьякова (при 
скорости ветра на уровне осадкомера 

0—2 м/сек.).
2 5 d M 5

ходит несколько выше, чем кривая для осадкомера Третьякова при 
скорости ветра на высоте 2 м (иг), равной О—2 м/сек. Такое незна
чительное испарение из осадкомеров Гельмана связано, очевидно, 
с некоторыми преимуществами их конструкции — небольшим слив
ным отверстием и впаяннным дном воронки (тогда как у осадко
мера Третьякова воронка вкладывается). Наибольшая по сравне
нию с другими осадкомерами величина W  у венгерского осадкомера 
объясняется, по-видимому, тем, что прибор не окрашен, металл, из 
которого он сделан, сильно нагревается на солнце, а сливное отвер
стие у него больше, чем у двух других.

В е т р о в а я  п о г р е ш н о с т ь .  Способ определения ветровой 
погрешности для осадкомера Третьякова подробно изложен в ра
боте Э. г . Богдановой [1]. Этим же способом определялась ветро
вая погрешность для осадкомеров Гельмана. В качестве эталонного 
прибора использовался установленный в яме дождемер 0-1М, ко
торый представляет собой ведро осадкомера Третьякова со встав
ленной в него латунной воронкой и стеклянной бутылкой для сбора 
осадков. Дождемер О -Ш  был тщательно обследован [5, 6]. Его по
тери на смачивание равны 0,1 мм при каждом измерении осадков, 
а потери на испарение практически отсутствуют. Способ установки 
наземного осадкомера в яме диаметром 120— 150 см неоднократно 
описан, и доказано, что при такой установке приборов забрызгива
ние отсутствует [4].
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Все три осадкомера Гельмана были установлены на высоте 2 м. 
Осадки измеряли два раза в сутки, около 8 и 20 час. московского 
времени. Д ля большей точности определения количества собранных 
осадков при измерениях приборы заменяли другими, а не перели
вали собранные осадки из водосборной кружки в измерительный 
стакан прямо на плош,адке. Такой способ измерений позволил одно
временно точнее учесть потери на смачивание.

Во время дождя определялась средняя скорость ветра на уровне 
установки осадкомеров. Параметр структурь! жидких осадков N%  
рассчитывался по записям плювиографа, имеющегося в каждом 
пункте сравнений. (Подробное описание параметра N, представ
ляющего собой отношение количества осадков, выпавших с интен
сивностью 0,03 мм/мин. и меньше, к общей сумме осадков, дано 
в работе Богдановой [1].)

28°

Рис. 2. Схемы приемных колец польского (1),  германского (2) и венгер
ского (5) осадкомеров.

Вначале предполагалось, что у всех трех приборов ветровая по
грешность будет, примерно, одинакова, так как все они представ
ляют собой модификации осадкомера Гельмана, и результаты на
блюдений можно будет объединить. Но предварительный анализ 
полученных материалов, сделанный так же, как в работе [4], пока
зал, что они собирают разное количество осадков. Это можно объ
яснить, по-видимому, различной конфигурацией их приемных колец 
и отсутствием ветровой защиты. На основании результатов работы 
[5] можно предположить, что влияние конфигураций приемных ко
лец сказывалось бы на величине ветровой погрешности значительно 
слабее (или совсем отсутствовало), если бы эти приборы устанав
ливались в ветровой защите. На рис. 2 показаны схемы приемных 
отверстий польского, германского и венгерского осадкомеров, 
а в табл. I представлены суммы осадков, собранные ими и назем
ным осадкомером в различных пунктах сравнений.

Обработка полученных данных состояла в следующем. Для 
каждых полусуток в показания всех осадкомеров вводились по
правки на смачивание \  определялась средняя скорость ветра во 
время дождя «2 и полусуточное значение N. Затем все имеющиеся 
материалы сортировались по градациям N  через 10% (т. е. по N  
от О до 10, от И до 20% и т. д .). Для каждой градации подсчиты-

’ Поправки на испарение не вводились, так как для осадкомеров Гельмана 
(см. рис. 1) и дождемера 0 -Ш  [6] они практически не играют роли.
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Количество жидких осадков, собранных осадкомерами наземным и Гельмана

Т а б л и ц а  1

Пункт Годы
Число

измерений

Суммы осадков, собранных 
осадкомерами, мм

назем
ным польским герман

ским
венгер

ским

Нижнедевицк

Омск

Валдай
(ВНИГЛ)

1967— 1970

1 9 6 7 - 1 9 7 0

1967— 1969

Сумма

199
199
167

96
96
75

129
129
44

424
424
286

873.7
873.7  
695 , 6

543 . 5
543 . 5
388 . 5

756 . 9
756 . 9  
258 , 4

2174.1
2174.1
1342.5

874,8

543,8

716 , 6

2135,2

801 , 5

499 , 0

694 , 7

1995,2

632 , 8

3 47 . 6  

2 3 2 , 0

1212.6

валась величина бУ/мг, где Ui — средняя, взвешенная по суммам
осадков скорость ветра во время дождя, а б У — относительная по
грешность сравниваемого прибора,

(1)

Здесь (ХнН-^н)— исправленная на смачивание полусуточная 
сумма осадков, собранная наземным дождемером, {х' + q' )  — то 
же самое для сравниваемого осадкомера Гельмана.

Величина bVjuz  была рассчитана для каждого осадкомера
б V / tl2.Гельмана (предварительно было установлено, что (б^^/ыг)

Такой способ определения ветровой погрешности почти ничем 
не отличается от способа, предложенного Богдановой для осадко
мера Третьякова [1]. Отличие состоит лишь в том, что Богданова 
пользовалась не полусуточными, а средними месячными значе
ниями входных параметров и получала ( 6 К/И2)мес-

Следует отметить, что перед тем, как определять зависимость

бУ /«2 от N, по материалам германского осадкомера было установ
лено, что зависимость 61/ от Иг (при «2 =  0-^6 м/сек.) близка к ли
нейной.

Польский осадкомер с самого начала сравнений привлек к себе 
внимание тем, что в определенных случаях собирал большее коли
чество осадков, чем наземный (без учета поправки на смачивание,
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которая у него значительно больше, чем у дождемера 0-1М ). Это 
отмечалось в течение трех лет сравнений и во всех пунктах, причем 
только для жидких осадков. При внимательном изучении конфигу
рации прибора было обнарул<ено, что у этого осадкомера угол на
клона приемного кольца равен 47° (рис. 2) и, очевидно, при крупно
капельных (ливневых) дождях происходит забрызгивание осадков 
от края приемного кольца внутрь прибора.

Д ля проверки этого предположения летом 1970 г. в двух пунк
тах (Нижнедевицке и Омске) польские осадкомеры были устано
влены в яме так же, как наземный дождемер О -Ш . Данные этих 
наблюдений были обработаны описанным выше способом, т. е.
определялись величины б V и Л/, но без учета поправок на смачива
ние. Зависимость бУ от iV для ямочного польского осадкомера

51/
О 20 ВО

-10

-20

80 —I— 100 N%

Рис. 3. Зависимость от N  относительной разности б К 
показаний наземных польского осадкомера и дож де

мера О-Ш .

представлена на рис. 3. Из него следует, что при любых N  ямочный 
польский осадкомер собирает большее количество осадков, чем на
земный дождемер О -Ш , и разница в их показаниях уменьшается 
с увеличением N, т. е. при переходе от крупнокапельных (ливне
вых) дождей к мелкокапельным (обложным). Так как влияние 
аэродинамических факторов при наземной установке практически 
отсутствует, пока никаких иных предположений, кроме забрызгива
ния, для объяснения этого явления нет. (Такое предположение под
тверждается еше и тем, что описанный эффект отсутствует при из
мерении твердых осадков.)

Если еще учесть, что поправка на смачивание у польского осад
комера больше, чем у осадкомера О -Ш , и возрастает с увеличе
нием суммы собранных осадков, то забрызгивание можно считать 
четвертым видом погрешности, свойственной польскому осадкомеру. 
Таким образом, на результатах сравнительных наблюдений сказа
лось одновременное действие двух погрешностей: ветровой и за 
брызгивания.

На рис. 4 а представлена зависимость bVjuz  от N  для поль
ского осадкомера, установленного на высоте 2 м. Кривая на рис. 4 а 
характеризует совместное действие обеих указанных погрешностей
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при скорости ветра мг=1 м/сек. и изменении от О до 100% (без 
учета потерь на смачивание). При N, равном 15—40%, забрызги
вание преобладает над ветровой погрешностью и бУ/мг принимает 
отрицательные значения; при дальнейшем увеличении N  преобла
дает ветровая погрешность и кривая идет вверх, достигая 4% при
Л/'=100% . Увеличение значений бУ/мг при изменении от О до 
15% не согласуется с графиком на рис. 3 (для наземных осадко
меров), но, как будет показано ниже, для двух других осадко
меров Гельмана в этом же интервале значений N  наблюдается 
аналогичное явление, причины которого пока неизвестны.

5Р/Ег

Рис. 4. Зависимость бУ/щ от N  для осадкомеров Гельмана.
а —  польского, б — германского, в — венгерского.

Для германского осадкомера зависимость bVluz  от N  (рис. 4 б) 
выражена плавной кривой, показывающей возрастание значений

6 У/Ы2 от 0,5% при Л/'=0 до 2,5% при Л/^=100%. Следует отметить, 
что при обработке материала сравнительных наблюдений по гер
манскому осадкомеру значения бУ/иг вычислялись от года к году 
по нарастающим суммам и сколько-нибудь заметных отклонений

б 1//ы 2 от значений, показанных на рис. 4 б, не наблюдалось. По
этому можно предположить, что при дальнейшем накоплении мате
риалов сравнений значительных изменений в расположении кривой 
не произойдет, и полученные результаты можно рассматривать как 
предварительную характеристику ветровой погрешности.

При скорости ветра U2~ 2,5-f-3 м ^ек. и Л̂  =  40ч-60% (т. е. при 
ливневых дождях) ветровая погрешность составляет 4—6 % изме
ренной суммы осадков; при Л^«^100% (т. е. при обложных дождях) 
эта погрешность составляет 7—8%.

При изменении Л/' от О до 15% отмечается плавное увеличение

бУ /«2 от 0,5 до 1%, хотя, по физическим соображениям, кривая 
должна была бы уходить в начало координат.
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Венгерский осадкомер был установлен в пунктах сравнений 
лишь в 1969 г., поэтому представленная на рис. 4 в  кривая зависи
мости 8 VIu2 о т  N  является ориентировочной.. Однако некоторые 
особенности ветровой погрешности этого осадкомера уже проявля
ются достаточно четко; вся кривая на рис. 4 в расположена выше, 
чем для германского осадкомера (рис. 4 б); характерно резкое уве
личение ветровой погрешности при N, равном 70% и больше, т. е. 
при мелкокапельных обложных осадках. Эти особенности можно 
объяснить сушествованием выступа у приемного кольца осадко
мера (рис. 2), очевидно, ухудшающего аэродинамические свойства 
прибора. Естественно, что влияние этого выступа сильнее сказыва
ется при мелкокапельных дождях. Так как угол наклона приемного 
кольца венгерского осадкомера составляет 45°, возможно, что 
у него тоже есть забрызгивание, хотя такого явного эффекта, как 
у польского прибора, не наблюдается.

Для кривых ветровой погрешности польского, германского и 
венгерского осадкомеров (рис. 4) характерна одна общая особен
ность (о которой уже упоминалось вы ш е): они не уходят в начало
координат, а при iV~4-f-5% имеет место даже некоторое увеличе

ние значений б К/мг. Причины этого пока не выяснены.
Несмотря на то что все три сравниваемых прибора являются мо

дификациями осадкомера Гельмана, величины их погрешностей 
(особенно, ветровой) различны и зависят от конструктивных осо
бенностей каждого из них.

Твердые осадки

Для твердых осадков определялась только ветровая погреш
ность. Исследование этой погрешности без учета потерь на испаре
ние и смачивание не может привести к значительным ошибкам, так 
как она на порядок больше этих потерь [2].

При исследовании в СССР ветровой погрешности твердых осад
ков за эталон принимались показания осадкомера Третьякова, ус
тановленного на лесной поляне, а параметром структуры снега 
была выбрана средняя температура воздуха во время его выпаде
ния [1]. Для получения достаточного количества материалов потре
бовались многолетние ряды параллельных наблюдений по несколь
ким десяткам пар осадкомеров, установленных на лесной поляне и 
на открытом месте. Практически осуществить такой способ получе
ния экспериментальных данных для международных сравнений не
возможно, поэтому был избран другой путь, предложенный еще 
в 1966 г. [9]; в пунктах сравнений на высоте 2 м устанавливались 
осадкомеры Тельм ана и стандартный осадкомер Третьякова. По м а
териалам наблюдений вычислялась относительная разность , их 
показаний

=  , (2) л Л
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где Хт — сумма твердых осадков, собранная осадкомером Третья
кова; х '  — сумма осадков, собранная одним из сравниваемых осад
комеров Гельмана.

Так как ветровая погрешность осадкомера Третьякова известна 
[1], дальнейший переход от показаний осадкомеров Гельмана 
к эталонным измерениям осуществлялся по формуле

5l^. =  Sl/; +  8K, +  5 l/;8K ,, (3)

где бУа — ветровая погрешность осадкомеров Гельмана (%) ,  
бУт — ветровая погрешность осадкомера Третьякова (%) .

При обработке материалов сравнений все измеренные величины 
осадков (полусуточные суммы) сортировались но градациям темпе
ратуры от О до —5 и ниже —6°. Смешанные осадки выделялись 
в специальную градацию вне зависимости от температуры, при ко
торой они выпадали. Внутри каждой градации температуры изме
ренные суммы осадков еще раз сортировались по интервалам ско
рости ветра О—2, 2,1—4 м/сек. и т. д. Затем для каждой градации 
температуры и скорости ветра рассчитывались средние взвешенные
по суммам осадков значения 6 F ' и и%. Для каждой градации тем
пературы строился график зависимости 6 F ' (т. е. относительной
разности показаний осадкомера Третьякова и одного из осадкоме- 
ров Гельмана) от скорости ветра.

Имея значения 6 F ' и пользуясь опубликованным в работе [1] 
аналогичным графиком зависимости для осадкомера Третьякова, 
можно вычислить значения 6Fs при различной скорости ветра и по
лучить график зависимости ветровой погрешности твердых осадков 
для каждого из сравниваемых осадкомеров Гельмана.

В табл. 2 приведены суммы осадков, измеренные осадкомерами 
Гельмана и Третьякова в различных пунктах сравнений, и предва
рительные результаты применения описанного способа для опреде
ления ветровой погрешности польского, германского и венгерского 
осадкомеров.

Наибольшее количество материалов сравнений было получено 
для польского осадкомера. Поэтому для него оказалось возможным
построить графики зависимости б У' и б1/« от и% для трех темпера
турных градаций. На рис. 5 даны кривые б У' (т. е. относительная
разность показаний осадкомеров польского и Третьякова) и 6Fs 
(т. е. погрешность для польского осадкомера по отношению к при
нятому ранее [1] в качестве эталона осадкомеру, установленному 
на лесной поляне).

Графики на рис. 5 показывают, что ветровая погрешность поль
ского осадкомера очень велика. При температуре воздуха от О до
—5° и U2~4-^6 м/сек. он собирает осадков вполовину меньше, чем 
осадкомер Третьякова и в 1,5 раза меньше, чем эталонный осадко
мер. При этой же скорости ветра и температуре ниже —6° погреш
ность составляет 300%, а при скорости ветра около 7 м/сек.
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Количество твердых осадков, собранных осадкомерами Гельмана и Третьякова

Т а б л и ц а  2

Пункт Годы
Число

измерений

Суммы осадков, собранных 
осадкомерами, мм

Третья
кова польским герман

ским
венгер

ским

Нижнедевицк 1966--1970 213 425,0 284,4
1967--1970 154 283,0 __ 174,2 —
1969--1970 81 134,7 — — 77,6

Омск 1966--1970 131 118,9 51, 5 __ __
1967--1970 92 92 ,0 __ 40,2 —
1969--1970 40 41, 2 — — 19,6

Ола 1967--1970 152 170,4 86,8 —

Валдай 1966--1970 368 459,9 284,6 __ __
(ВНИГЛ) 1967--1970 369 460,2 — 283,6 —

1969--1970 120 146,2 — 91, 8

Сумма 864 1175,1 707,3 __ _
615 835,2 __ . 498,1 —
241 321,9 — — 189,0

Рис. 5. Ветровая погрешность измерения твердых осадков польским осадкомером 
при различной скорости ветра и температуре воздуха во время их выпадения. 

П ри зн ачени ях  t: I — от О до —5°, 2 — от —6 до —20°, 3 — см еш анны е осадки.
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достигает 1000%, т. е. по сравнению с эталоном польский осадко
мер собирает в 10 раз меньше осадков. Д ля смешанных осадков по
грешность не превышает 150%. Такая большая разница в показаниях 
польского осадкомера и осадкомера Третьякова (соответственно и 
величина ветровой погрешности) объясняется, по-видимому, двумя 
основными причинами: отсутствием ветровой защиты у польского 
осадкомера и выдуванием из воронки уже попавших туда осадков.

Германский осадкомер был установлен годом позже польского 
и только в трех пунктах сравнений. По имеющемуся эксперимен
тальному материалу оказалось возможным построить только гра
фик зависимости 8V'  от Мг для двух температурных градаций

bvJ

Рис. 6. Относительная разность 6V^ показаний осадкомеров.
а — германского и осадком ера Т ретьякова, б — венгерского и осадкоме- 
р а  Т ретьякова. I — при зн ачениях  ̂ от О до —20°, 2 — смеш анны е

осадки.

(рис. 6 а), причем кривая 1 объединяет температуру от О до —5 и 
от —6 до —20°. Из сравнений рис. б а с  рис. 5 можно сделать вы
вод о том, что отличия показаний обоих этих приборов от показа
ний осадкомера Третьякова (следовательно, и ветровая погреш
ность) примерно одинаковы. (В кривую 1 на рис. 6 а осадки, 
выпавшие при температуре от О до —5°, входят со значительно 
большим весом, чем при температуре от —6 до —20°). Это обсто
ятельство свидетельствует о незначительной роли крестовины. Оче
видно, она не препятствует выдуванию собранного снега.

В 1967 г. В. С. Голубев и Р. Е. Рогоцкая [3] опубликовали кри
вую зависимости ветровой погрешности германского осадкомера 
от скорости ветра (без учета температуры), полученную по данным 
сравнительных наблюдений на осадкомерном полигоне ВНИГЛ 
(Валдай) в 1966 г. За эталон Голубев и Рогоцкая принимали пока
зания осадкомера Третьякова, установленного в кустарниковой за 
щите. (Описание этой защиты дано в работе [3].) Д ля сравнения 
результатов, полученных Голубевым и Рогоцкой и автором статьи.
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на рис. 7 представлен график зависимости б У' и бУ® от «2, полу
ченный для германского осадкомера только по данным ВНИГЛ за 
1967— 1969 гг. и без учета температурных градаций. Кривая 8V'
характеризует относительную разность показаний осадкомеров гер
манского и Третьякова, кривая бУв — ветровую погрешность гер
манского осадкомера. На верхней кривой нанесены точки, полу
ченные Голубевым и Рогоцкой и автором статьи; обе кривые прак
тически совпадают. Такое совпадение подтверждает возможность 
получения количественной 
оценки ветровой погрешности 
для осадкомеров Гельмана cfto- 
собом, описанным в начале па
раграфа.

Кривые б У' для венгер
ского осадкомера даны на

«50 -
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350 1

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50

0
i

1

собрано наименьшее количе
ство материала (табл. 2), но по
лученные кривые свидетельст
вуют о том, что ветровая по
грешность этого осадкомера 
такж е велика, а при низких 
температурах она, по-види- 
мому, больше, чем у двух дру
гих осадкомеров Гельмана 
из-за упомянутого выступа при
емного кольца (см. рис. 2).

Полученные данные свиде
тельствуют о сушествовании 
большой ветровой погрешности 
при измерении твердых осадков 
осадкомерами Гельмана. Эта 
погрешность превышает ана
логичную погрешность осадко
мера Третьякова в несколько раз. Объясняется это, очевидно, от
сутствием ветровой зашиты и выдуванием собранных осад
ков. Д ля территории ГДР и ВНР наиболее характерным ви
дом зимних осадков являются смешанные или выпадающие при

—5° и U2~2-f-3 м/сек., так что средняя ветровая погрешность 
б У з~ 50-^100%. При более низких температурах и при скорости 
ветра больше 5 м/сек. (например, в горных районах) эта погреш
ность может достигать 1000%. Влияние крестовины при таких раз
мерах погрешности, очевидно, настолько незначительно, что его 
практически невозможно выявить.
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О ПРИМЕНЕНИИ НАЗЕМНЫХ ДОЖДЕМЕРОВ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ЖИДКИХ ОСАДКОВ

л. p. СТРУЗЕР

Известно, что во всех странах в настоящее время применяются 
осадкомерные приборы разных конструкций. На гидрометеороло
гической сети станций почти всех стран и жидкие, и твердые 
осадки измеряют одним и тем же прибором. В некоторых конструк
циях предусмотрена лишь смена коллекторов. Во всем остальном 
прибор остается неизменным и летом, и зимой. В течение послед
него десятилетия во многих странах уделялось большое внимание 
исследованию ошибок систематического характера, присущих 
осадкомерам. Количественные оценки для стандартных приборов 
Гидрометслужбы СССР получены в работах [1, 2, 3, 4], для стан
дартного прибора Гидрометслужбы ГДР — в [6, 21]. Основные 
ошибки при измерении жидких осадков возникают вследствие 
влияния ветра (ветровая ошибка), потерь собранных осадков на 
смачивание стенок водосборного сосуда и потерь осадков на испа
рение из сосуда.

В целях устранения или снижения этих ошибок в работе [9] 
предложен прибор, представляющий собой модификацию сущест
вующего осадкомера Гидрометслужбы СССР. Потери на испаре
ние у этого прибора сведены практически к нулю, а потери на 
смачивание уменьшены более чем вдвое и составляют при единич
ном измерении 0,07—0,1 мм (вместо 0,2 мм). Если устранить и 
ветровую ошибку, то прибором можно было бы пользоваться, не 
вводя никаких поправок в его показания. Достигнуть этого можно, 
установив осадкомер в таких условиях, где при выпадении осад
ков скорость ветра достаточно мала. В руководствах по гидроме
теорологическим наблюдениям в некоторых странах именно из 
этих соображений рекомендуется устанавливать осадкомеры в за 
щищенных от ветра местах (на лесных полянах, среди городских 
строений и т. п.). Эта мера, однако, далеко не везде выполнима 
и недостаточно надежна, поскольку в естественных условиях очень 
трудно подобрать настолько защищенное место, чтобы скорость 
ветра на уровне приемного отверстия осадкомера была в нем 
всегда очень мала (меньше 1 м/сек).

Точно так же не устраняют ветровую ошибку и осадкомерные 
защиты. Из многочисленных сравнений осадкомеров разных кон
струкций установлено (см. работу [29]), что лучшие из ветровых 
защ ит — так называемые полуподвижные защиты, к которым
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относится и защита осадкомера Третьякова, — тоже лишь умень
шают ветровую ошибку, но не устраняют ее полностью. Попытки 
усовершенствовать защиты предпринимаются на протяжении уже 
100 лет, но после появления в 1871 г. первой защиты Нифера [25] 
ощутимых результатов они пока не дали и вряд ли могут дать.

Имеется еще один способ установки осадкомера в таких усло
виях, чтобы скорость ветра на уровне его приемного отверстия 
была мала. Это так называемая наземная установка прибора. 
Приемное отверстие помещается на одном уровне с поверхностью

Рис. I. Наземный дождемер с жалюзийной защитой. Воейково,

почвы. Д ля измерения твердых осадков такая установка непри
годна. В отверстие набивается гораздо больше снега из-за пере
носа его при метелях и поземках, чем выпало на самом деле. 
Условия же, когда снегопереноса нет, отмечаются при выпадении 
жидких осадков и мокрого снега. Такой прибор, следовательно, 
лучше называть наземным донедемером. Его назначение — изме
рять жидкие осадки. Этот дождемер не имеет ветровой ошибки, 
так как средняя скорость ветра у поверхности земли равна нулю 
или очень мала. Однако в приемное отверстие, расположенное 
столь низко, могут попадать брызги, возникающие при разбрызги
вании дождевых капель, упавших на окружающую дождемер по
верхность. Тем самым показания такого прибора могут оказаться 
преувеличенными. Это соображение до самого последнего времени 
служило препятствием для примеиения наземного дождемера 
в качестве стандартного сетевого измерителя жидких осадков, 
хотя имеется большое количество работ, в которых этот прибор
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используется в качестве эталонного дождемера. Для этого он снаб
жается нротивобрызговой защитой того или иного вида, в боль
шинстве случаев достаточно сложной, громоздкой и относительно 
дорогой. И несмотря на это, многие авторы до сих пор высказы
вают сомнение в том, что защита даж е большого размера предо
храняет прибор от попадания в него брызг.

Рис. 2. Защита наземного дождемера в виде откры
той сверху ямы диаметром 120 см (ямочный дождемер). 

Воейково.

Впервые конструкцию наземного дождемера с противобрызго- 
вой защитой предложил, насколько известно, в 1842 г. Стивенсон 
[27]. Он уложил вокруг дождемера войлочный коврик. В дальней
шем наземный дождемер все чаще применяется в эксперименталь
ных исследованиях в качестве эталонного измерителя жидких 
осадков. В 1870— 1871 гг. им пользовался Стоу [28], который уста
новил доледемерное ведро на дно четырехугольной ямы. В 1905 г.
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такую же конструкцию испытывал Н. В. Утехин [15]. Возникало 
сомнение, не приводит ли она к усилению ветра на уровне прием
ного; отверстия ведра, расположенного в центре открытой сверху 
ямы относительно большого размера. Чтобы устранить это сомне
ние, яму сверху стали перекрывать сеткой с ячейками настолько 
крупными, что можно было не опасаться отбрызгиваиия от этой 
сетки, и в то же время достаточно мелкими, чтобы ветровой поток 
не проникал в яму под сеткой. Наиболее известная из таких ра
бот — это работа Кошмидера [6]. Им же испытывался наземный 
дождемер, ведро которого закапывалось в землю, ямы вокруг не 
было, но на поверхность укладывался сплошной шит, внешняя 
сторона которого была покрыта щеткой. Щетинки этой щетки 
имитировали коротко подстриженный травяной покров. В после
дующих работах (см., например, [16, 18, 19, 20, 26]) применялись 
разнообразные противобрызговые защиты, в общем двух типов — 
либо в виде ямы, перекрытой или не перекрытой сверху (ямочный 
дождемер), либо в виде некоторого покрытия поверхности почвы 
вокруг приемного сосуда. Защ ита в виде открытой сверху ямы 
применялась в работах [2, 3] и особенрю широко в работах [1, 10].

В 1957 г. Британская метеорологическая служба провела дис
куссию по вопросу о точности измерения осадков (см. [24]). Под
черкивалось, что основным препятствием для применения назем
ного дождемера в качестве наиболее точного прибора является 
сомнение в отсутствии ошибок от забрызгивания. Поэтому в иссле
дованиях ГГО, предпринятых в 1961 г., программа которых изло
жена в работе автора [10], в числе прочих задач предусматрива
лось получение оценок точности наземных дождемеров разных 
конструкций. В основном приборы отличались друг от друга ра
диусом противобрызговой защиты. Работы велись на нескольких 
экспериментальных базах. Наиболее важные результаты получены 
в Воейково, Валдае и Поти [4, 5]. На этих базах были установлены 
наземные дождемеры с максимально большой (3X3 м) противо
брызговой защитой, выполненной в виде решетки с ячейками 
10X10 см из металлических пластин шириной 10 см, поставлен
ных вертикально. Рядом находились приборы с защитами мень
шего размера. Ж алюзийная защита (рис. 1) диаметром 2 м, уло
женная на дренирующую подстилку, была предложена Блисдей- 
лом [17] как эффективный и долговечный прибор сетевого 
назначения. Ж алюзи из металлических пластин, поставленных под 
углом 45°, отбрасывают брызги к земле или в сторону от ветра. 
Защита в виде ямы диаметром 120 см, перекрытой мелкоячеистой 
проволочной сеткой, устраняла образование брызг и препятство
вала проникновению турбулентных вихрей в яму. Наконец, за 
щита в виде ямы также диаметром 120 см, но без сетки сверху 
(рис. 2) препятствовала лишь образованию брызг. В Воейково и 
на Валдае вокруг противобрызговых защит и на стенках ямы 
росла трава, в Поти из-за высокого стояния грунтовых вод при
шлось стенки ямы выполнить из бетона, и защиты поэтому были 
окружены бетонным кольцом шириной около 10 см; во время
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интенсивных ливней, характерных для Поти, вокруг часто возни
кали лужи, на которых брызгообразование особенно сильно. На 
рис. 3 в качестве примера дан общий вид экспериментальной базы 
в Поти.

Материалы наблюдений показали, что между количествами 
осадков, измеренными разными наземными дождемерами, нет си
стематических различий. Так, например, даж е в Поти, где дожди 
особо крупнокапельны, т. е. условия для разбрызгивания наиболее 
благоприятны, сумма осадков за 11 месяцев, собранная дож дем е
ром с решетчатой защитой, оказалась равной 1233,4 мм. Суммы 
осадков, собранные дождемером с жалюзийной защитой и ямоч
ным дождемером с сеткой над ямой и без сетки, оказались больше 
на 2,9 (0,2), 1,5 (0,1) и 8,1 мм (0,7%) соогветственно. Аналогичный 
результат был получен по материалу наблюдений всех баз. Срав
нение за сопоставимые сроки показало, что различия в показаниях 
всех перечисленных наземных дождемеров составляют 0,1— 1,3%, 
что практически можно считать полным совпадением. Вероятность 
различий за отдельный срок наблюдений, превышающих 0,2 мм, 
как показано в работе [5], очень мала, причем сами различия зна
копеременны, т. е. случайны. Зависимости их от диаметра защиты 
не обнаружено. Следовательно, противобрызговая защита самого 
малого из испытывавшихся размеров (радиусом 60 см) достаточна, 
чтобы практически можно было не считаться с влиянием забрыз
гивания на показания наземного дождемера.

Этот вывод был подтвержден и другим, не зависящим от пер
вого, путем. В работе [12] был проведен лабораторный эксперимент, 
в котором капли известного размера падали с высоты 15,5 м на 
разные поверхности (твердая водонепроницаемая гладкая керами
ческая пластинка и водная поверхность), а брызги улавливались 
на фильтровальную бумагу с нанесенным на нее красящим порош
ком (эозин с фенолом). По размерам и количеству пятен опреде
лялась масса брызг и подсчитывалось их число на разных расстоя
ниях от точки разбрызгивания. В результате удалось рассчитать 
погрешность от забрызгивания в зависимости от радиуса р при
емного отверстия наземного дождемера, радиуса R  его противо- 
брызговой защиты, диаметра падающей капли d  и вида разбрыз
гивающей поверхности. Скорость ветра принималась равной нулю. 
Влияние ветра на попадание брызг в приемное отверстие назем
ного дождемера с учетом логарифмической зависимости скорости 
ветра от высоты оценено расчетным путем в работе [13]. Ветер 
подхватывает брызги и тем самым увеличивает дальность их по
лета. Они начинают перемещаться с ветром не сразу, а по проше
ствии некоторого времени, тем большего, чем больше их инерция 
и чем меньше сила трения, возникающая между воздухом и брыз
гами, если они перемещаются относительно воздуха с некоторой 
скоростью, Известно, что эта сила пропорциональна разности ско
ростей брызг и воздуха в некоторой степени, возрастающей с уве
личением самой разности. В целях упрощения расчета показа
тель степени п  был принят равным двум, что соответствует
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действительности лишь при большой относительной скорости 
брызг. При меньших скоростях показатель п < 2 .  Таким образом, 
расчет дал заведомо преувеличенные характеристики увлечения 
брызг ветром, т. е. преувеличенные оценки влияния ветра на 
ошибки забрызгивания в осадкомер.

Это замечание следует учитывать при рассмотрении кривых на 
рис. 4, где для дождемера с площадью приемного отверстия 
200 см  ̂ представлены зависимости  ̂
ошибки забрызгивания ti (в % от ’1'̂ ° 
количества выпавших осадков) от 
радиуса защиты R  для монодисперс- 
ного дождя с диаметром капель 150 
d  =  3 мм и дож дя с диаметром 
капель d =  5 мм. Отбрызгивающая 
поверхность — вода. Кривые 1 я 3 
действительны при штиле. Для 
капель с d =  3 мм ошибка отсутст- q̂q 
вует уже при i? =  30 см, а для очень 
крупных капель ( d = 5  мм) — только 
при ^  =  90 см. Если же R =  60 см, 
то ошибка при таких размерах 
хоть и заметна, но невелика и со
ставляет 5%.

Кривые 2 я 4 ъа  рис. 4 представ
ляют собой результаты расчета при 
скорости ветра на высоте 2 м, рав
ной 8 м/сек., что соответствует ско
рости ветра на высоте флюгера око
ло 11 м/сек. Как следует из хода  
кривых, ветер увеличивает ошибку 
в сильной степени, особенно при ма
лых радиусах защиты. При /? =  б0см  
ошибка для крупной каплисй =  5мм  
увеличивается вдвое, достигая
10%, а дл-я капель с d =  3 мм по̂  
прежнему отсутствует. Аналогичные 
расчеты для других отбрызги-
вающих поверхностей дают при /? =  60 см несколько меньшие ве
личины ошибок.

Естественные дожди не бывают монодисперсными. При любой 
интенсивности дож дя капли выпадают всевозможных размеров, и 
лишь некоторая доля общего количества осадков формируется 
большими каплями, разбрызгивание которых значительно. Исполь
зуя известную формулу Маршалла — Пальмера [22], можно вы
числить эту долю крупнокапельных осадков при разных интенсив
ностях дождя. Расчеты показали, что капли с к  '^Ъ,2  мм вовсе 
отсутствуют при интенсивности /^ 0 ,7 5  мм/мин., а при большей 
интенсивности доля их в общем объеме дож дя растет, но даж е 
при /==1 мм/мин. не превышает 0,01. Капли с d ^ 2 , 5  мм отсутст
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Рис. 4. Зависимость ошибок за
брызгивания (г| %) от радиуса 
противобрызговой защиты {R см).
1 ч  3  —  д л я  к а п е л ь  д и а м е т р о м  3 и  5  м м  
с о о т в е т с т в е н н о  п р и  ш т и л е ,  2  и  4  —  д л я  
к а п е л ь  д и а м е т р о м  с о о т в е т с т в е н н о  3 и  
5 м м  п р и  с к о р о с т и  в е т р а  8  м / с е к .  н а  

в ы с о т е  2  м .
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вуют при /^ 0 ,0 6  мм/мин., а их доля при / = 1  мм/мии. дости
гает 0,46, т. е. составляет почти половину общего количества дождя. 
Соответственно погрешности от забрызгивания у ямочного дож де
мера даж е при 1 =  1 мм/мин. не превышают 0,4% суммы выпадав
шего дождя при штиле и 1% — при скорости ветра 8 м/сек. Иначе 
говоря, погрешности ямочного дождемера с защитой диаметром 
100— 120 см остаются пренебрежимо малыми даж е при очень ин
тенсивном ливне, сопровождающемся сильным ветром.

Уже этого вывода достаточно, чтобы обосновать надежность 
наземных дождемеров. Если же учесть повторяемость дождей раз
ной интенсивности в их сезонной сумме, а для каждой интенсив
ности рассчитать долю осадков, формирующуюся каплями боль
шого диаметра (d > 2 ,5  мм), то можно получить оценки погрешно
стей забрызгивания в сезонной сумме жидких осадков. В работе 
[13] это сделано по записям плювиографов пяти станций (табл. 1). 
Результаты показывают, что в климатологических расчетах с по
грешностью забрызгивания в наземных дождемерах можно не 
считаться.

Если к сказаному добавить, что в большинстве случаев назем
ный дождемер окружает рыхлая почва или дерн, разбрызгивание 
от которых соответственно в 2 (согласно работе [2]) и в 4— 5 раз 
меньше, чем от водной поверхности, то вывод о том, что эффектом 
забрызгивания в наземный дождемер можно пренебречь, станет 
еще очевиднее.

Т а б л и ц а  1
Погрешность забрызгивания в наземный дождемер 

в процентах от сезонной суммы жидких осадков
(отбрызгивающая поверхность — вода, площадь 

приемного отверстия дождемера 200 см ,̂ радиус 
нротивобрызговой защиты 50 см)

Станция
Погрещность, »/о

при штиле при скорости 
ветра 8 м/сек.

Прибалтийская 0,001 0,002
Придеснянская 0,006 0,010
Нижнедевицкая 0,003 0,005
Оренбург 0,008 0,014
Поти 0,022 0,038

Проведенные исследования устраняют главное сомнение, пре
пятствовавшее широкому использованию наземных дождемеров. 
Ими, следовательно, можно пользоваться как эталонными измери
телями жидких осадков во всех экспериментальных работах. Од
нако, чтобы рекомендовать их в качестве стандартных измерителей 
жидких осадков на гидрометеорологических станциях и постах, 
нужно решить еще некоторые вопросы, связанные с эксплуатаци
онно-техническими свойствами этих приборов.
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П реж де всего возникает опасение, что в столь низко установ
ленный дождемер будет попадать много песка и пыли. Можно 
оценить, в какой мере это отражается на результатах измерений. 
Пыль или песок, попадая в осадкомерный измерительный стакан 
вместе с водой, вылитой из водосборного сосуда, должна занять 
в нем объем 2 см ,̂ чтобы ошибка измерения осадков достигла
0,1 мм. Удельный вес минеральных частичек почвы около 2 г/см^. 
Следовательно, такая ошибка возникнет, если в стакане окажется
4 г песка. Часть песка или пыли, попавшей в осадкомер, остается 
в нем после выливания собранных осадков и задерживает некото
рое количество воды. Известно, что объемный вес почвы в естест
венном залегании меняется в пределах 1,2— 1,6 г/см^. Считая 
удельный вес минеральных частиц почвы равным 2 г/см^, получаем 
полную влагоемкость в пределах 0,3— 0,12 г воды/г почвы. Следо
вательно, чтобы в ведре задержалось 0,1 мм осадков, т. е. 2 г 
воды, в нем должно собраться 6— 17 г песка или минеральной 
пыли. Это больше 5 см®. Такие ж е оценки получены эксперимен
тально И. Г. Горбуновой, которая смачивала до предела (сливая 
остаток воды) пробу сухого песка и сухой пыли, образовавшейся  
на суглинистой дерново-подзолистой почве, а затем по разности 
весов влажной и сухой проб определяла удержанное ею количе
ство воды. Оказалось, что для удержания 0,1 мм осадков нужно, 
чтобы в осадкомере с площадью приемного отверстия 200 см  ̂ ско
пилось 5 г сухой пыли (около 5 см^), или 8 г сухого песка (около
5 см®). Такое большое количество пыли попадает в дождемер срав
нительно редко, только в особых случаях или в особых условиях, 
например в пустыне, когда сильный ветер переметает песок, или 
во время пыльных бурь в степи опять-таки при сильном ветре. При 
таких условиях погоды осадки, как правило, не выпадают. Что 
касается стандартного станционного осадкомера, то пыль и песок, 
попадающие в него, не будут мешать измерению осадков, так как 
его ведро заменяется другим в каждый срок наблюдений незави
симо от того, выпадали осадки или нет.

В целях экспериментальной проверки этого вывода в 1966 г. 
на все станции, где имелись низко установленные дождемеры  
(в основном типа ГГИ-500 или ГГИ-3000), был разослан опросный 
лист. В своих ответах 171 станция сообщила, какого вида загряз
нения дождемера мешали производству наблюдений и как часто 
такие случаи повторялись. Некоторые из них указали прибли
женно максимальное количество пыли или песка, оказавшееся 
в дождемере. К сожалению, из Узбекистана, Туркменистана и Тад
жикистана материалы не поступили. Обобщение, произведенное 
И. Г. Горбуновой, показало, что помехи реально наблюдались на 
28 станциях (16% всего их количества), причем зональность не 
выявляется. Данные, полученные на станциях, были нанесены на 
карту (рис. 5). Отдельными значками указаны станции, где запы- 
ление настолько сильное, что может мешать наблюдениям, где 
оно слабое — не мешает наблюдениям, и где запыление вовсе не 
обнаруживалось. Станции, на которых помехи наблюдениям
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обусловлены не нылью или песком, а попаданием в дождемер ли
стьев, ветвей и мелких животных, также отнесены к числу тех, где 
применение наземного дождемера сопряжено с помехами.

Выделяются лишь два сравнительно небольших по площади 
района, где на значительной части станций помехи существенны. 
Это полоса вдоль побережья Охотского и Японского морей и при
мерно территория Северного Казахстана, т. е. районы с сильным 
ветром. Кроме того, станции с существенными помехами встреча
ются на карте в самых неожиданных местах. На поверку оказа
лось, что в большинстве случаев это станции, расположенные 
неудачно — возле грейдерных дорог с интенсивным движением ав
тотранспорта, вблизи взлетных полос аэродрома, около цемент
ного завода и т. п.

Несмотря на то что примененный метод сбора сведений мог 
дать только грубую оценку, из рассмотрения карты следует вывод: 
ломехи от запыления наземного дождемера наблюдаются лишь на 
небольшой части территории СССР и в основном там, где осо
бенно сильны ветры.

При соблюдении существующего требования мыть водосборные 
сосуды в них может скопиться только то количество пыли, которое 
попадает за короткий промежуток времени между сроками наблю
дений. Это соображение дополнительно подтверждает, что помехи 
от запыления наземного дождемера практически несущественны 
на большей части территории СССР.

Неудобства возникают, когда наземный дождемер приходится 
устанавливать в местах с близкими к поверхности грунтовыми во
дами или верховодкой. Тогда находящееся в яме или в гнезде 
ведро может всплыть и наблюдения сорвутся. Тот ж е эффект от
мечается при неудачном выборе места установки прибора, когда 
при ливнях яма или гнездо заливается водой. Технически эти не
удобства можно преодолеть с помощью водонепроницаемого по
крытия ямы, запасных баков для отвода воды, дренажа и т. п. 
Вообщ е же подобные условия могут встретиться на сравнительно 
небольшой части территории СССР (зона вечной мерзлоты, бо
лота, поймы рек и т. п.). Следует прямыми эксплуатационными 
испытаниями установить районы страны, где применять наземные 
дождемеры по указанным причинам, включая интенсивный пере
нос пыли и песка, практически нецелесообразно.

Могут встретиться затруднения, когда дождемер нужно уста
новить на крутом склоне. Однако и в этом случае они не принци
пиальны, и соответствующими техническими приемами могут быть 
устранены.

Главным из проведенных исследований является вывод о пра
вильности показаний наземного дождемера, об отсутствии ветро
вых ошибок и ошибок забрызгивания. Если водосборный сосуд 
прибора устроить так, чтобы потери собранных осадков на смачи
вание и испарение были малы, а это возможно (см. работу [9]), 
то показания такого наземного дождемера не потребуют коррек
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тировки. Тем самым будет решена задача правильного измерения 
по крайней мере жидких осадков.

Применение наземных дождемеров на гидрометеосети означает 
переход на новую систему измерения осадков, при которой жидкие 
и твердые осадки измеряются разными приборами. Насколько из
вестно, такая система существует только в Канаде; она введена 
в действие с 1962 г. и показала свои преимущества. Вместо назем
ного дождемера там используются стандартные дождемеры метео
рологической службы Великобритании [23 , ветровая ошибка кото
рых примерно в 2 раза меньше, чем у осадкомера Третьякова, так 
как их приемное отверстие располагается на высоте всего лишь 
30 см. По-видимому, переход к измерению твердых и жидких осад-, 
ков разными, специально для этого предназначенными приборами 
произошел именно в Канаде потому, что климат этой страны подо
бен климату большей части территории СССР, доля твердых 
осадков велика. Эта мера, несомненно, прогрессивна.

Выводы

1. Наземные дождемеры уже давно (с 1842 г.) используются 
в экспериментальных научных работах в разных странах в каче
стве наиболее точного измерителя жидких осадков, но до послед
него времени не было уверенности в отсутствии искажающего 
влияния забрызгивания на показания этих приборов.

2. Для устранения забрызгивания в наземный долсдемер прак
тически достаточно, чтобы противобрызговая защита имела радиус 
60 см.

3. Наиболее простая противобрызговая защита в виде откры
той сверху ямы практически выполняет свое назначение, т. е. уст
раняет забрызгивание не менее надежно, чем самые сложные, 
потому дорогие защиты (решетчатые, жалюзийные и т. п.).

4. На большей части территории СССР можно применять на
земные дождемеры, не опасаясь помех из-за переноса песка и 
пыли или подтапливания водосборного сосуда грунтовыми водами.

5. На большей части осадкомерной сети СССР целесообразно 
перейти в ближайшем будущем к измерению жидких осадков на
земными дождемерами со специально устроенными водосборными 
сосудами, такими, у которых потери собранных осадков на смачи
вание и испарение малы.
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л .  p .  С Т Р У З Е Р

О НЕОБХОДИМОСТИ СТРОГОГО КОНТРОЛЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОСТИ ПРИЕМНОГО ОТВЕРСТИЯ 

ОСАДКОМЕРА

Осадкомер — один из самых простых и грубых по изготовлению 
метеорологических приборов. Может быть, поэтому в практике уко
ренилось невнимательное отношение к его установке и обслужива
нию во время эксплуатации.

Имеющийся опыт инспекции гидрометеорологических станций и 
постов говорит о том, что при установке осадкомеров, как правило:,

■7

Рис. 1. Схема улавливания осадков осадкомером.
а  —  п р а в и л ь н о  у с т а н о в л е н н ы й  о с а д к о м е р ;  б  —  о с а д к о м е р ,  о т к л о н и в ш и й с я  
в  с т о р о н у ,  о т к у д а  д у е т  в е т е р ;  в  —  о с а д к о м е р ,  о т к л о н и в ш и й с я  в  с т о р о н у ,  

к у д а  д у е т  в е т е р .

не Проверяют по уровню горизонтальность приемной поверхности 
их сосудов; часто либо приемный сосуд качается в тагане, либо его 
приемная поверхность не строго горизонтальна. С этими малыми 
отступлениями обычно мирятся.

Настоящая заметка составлена с целью показать, какие ошибки 
возникают из-за неточности установки приемного сосуда, и при
звать к строгому соблюдению требований Наставления.

На рис. 1 а  схематически изображен сосуд осадкомера, уста
новленный правильно (ось симметрии аЬ вертикальна). Считаем, 
ЧТО прибор работает идеально, т. е. не имеет ветровой погрешности. 
Под каким бы углом Р к вертикали ни были наклонены траектории 
падения дождевых капель, этот осадкомер будет перехватывать по
ток капель, пронизывающий площадь S некоторой горизонтальной 
плоскости, и эта площадь равна площади приемного отверстия
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сосуда. Если ж е ось сосуда наклонена навстречу потоку капель 
(рис. 1 б) так, что угол-м еж ду его осью и вертикалью равен Y, 
то при всех р >  Ро в его приемное отверстие будут попадать капли, 
пронизывающие площадь S '  горизонтальной плоскости, причем 
S ' > S .  Такой прибор покажет преувеличенное количество осадков. 
Из простых геометрических соображений, поставив условие S '  =  S,

У
легко показать, что Ро =  - ^ .  При всех р < Р о  оказывается S ' < S

и соответственно прибор получает преуменьщенное количество 
осадков. Точно так же, если сосуд будет наклонен на некоторый 
угол у,  но в обратную сторону (рис. 1 в) ,  то в него попадут лишь 
капли из области S " < S ;  прибор получит преуменьшенное количе
ство осадков.

Практически отклонение сосуда от правильного положения на 
1— 2° встречается постоянно. На глаз такое малое отклонение 
нельзя заметить, а уровнем положение ведра, как правило, не кон
тролируется. Часто встречаются еще большие отклонения — вплоть 
до 5°. Они заметны на глаз, но на это не обращают внимания.

Рассчитаем, .какие могут возникать ошибки при отклонениях 
до 5°.

Будем характеризовать положение плоскости приемного отвер
стия S  сосуда в пространстве направляющим вектором s, перпен
дикулярным 5 , а положение плоскости F, перпендикулярной потоку 
капель, направляющим вектором f (рис. 2 ), направленным навст
речу потоку. В приемное отверстие осадкомера попадает то ж е ко
личество осадков, которое пересекает площадь F, но площадь при
емного отверстия 5  больше Т"'. Поэтому количество осадков Хн в рас
чете на единицу площади S  будет меньше количества осадков Xj_
приходящихся на; единицу площади

■^H=-^±COScp. (1)

Здесь ф — угол между направляющими векторами s и f. И зве
стно, что

cos ср =  +  Sy/y +  s j , , (2)

где Sx, Sy, Sz — составляющие вектора s вдоль осей неподвижной 
прямоугольной системы координат, fx, fy, fz — то ж е вектора f. 
Оси X  и у  расположим в горизонтальной плоскости, ось г напра
вим вертикально вверх.

Определим положение вектора s в пространстве (рис. 3) уг
лом Y между вектором и вертикалью и углом of между осью у  и 
горизонтальной проекцией вектора f. Соответствующие углы для 
вектора f назовем р и С. Из рис. 3 ясно, что:

Sj; =  sin Y • sin ф, fjc == sin p • sin С
Sy =  s in f  • c o s ф, / y  =  s in p -c o sC (3)

=  cos T, Л  =  cos p
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Подставляя (3): в (2) , а результат в (1) , получим
[ s in - f s in p s in t lJ S in C - l- s in  Y s in p c o s ^  c o s G  - l-  c o s ' f  c o s p ] ;

Если приемное отверстие осадкомера горизонтально, т. е. y =  0, 
то хи =  х, где л: — правильная величина осадкав, выпадающих тна 
горизонтальную поверхность. Из (4) следует в этом случае^ что

 ̂ =  ̂  - - (5)

Рис. 2. Схема перехвата пото- . 
ка осадков приемным отвер- ' 

стием осадкомера.
составляющие.

Подставляя значение в (4), получим после некоторых триго
нометрических преобразований

x „  =  ^ c o s T [ r 4 - t g T t g p c o s ( ( l j  — С )] . (6 ) I

Определим относительную ошибку, вызванную отклонением при- | 
емиого отверстия осадкомера от горизонтального положения, вы- | 
сражением ■ ■ '  ̂ ' . . I

х„ — х
5л  =  ■

Л

Из (6) получаем^
=  cos т [1 4 - tg Т tg Р cos (ф — С)] 1.

Если направить ось у  неподвижной системы координат в сто
рону наклона осадкомера, то af) =  0 и выражение ;(8) приобретает 
следующий вид: ; ■

8A: =  cos'f [ 1 + t g 7 t g p c o s C ] - - 1 .  (9)
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г , Анализ свойств .функции,; представленной: выражением (9), псь 
зволяет заключить, что при данном угле наклона осадкомера v и 
угле наклона осадков р она имеет максимум при С =  0. Это макси- 
?«альное значение будет; : ’ - , *

-^,S-^(c=o =  c o s T ( l + t g T t g p ) - l .  (10)

Иначе говоря,; максимальное превышение jJh над х  имеет место 
при С =  0 и выражается сЬотношёЯиеМ' ( 10). Минимум функция 
(9) имеет при С ’--п:  ,, —„ . ■ ■ : .

8a:|c_ ,  =  gos;1 -(1 -^ tg T tg p )- ! .^  . -  (П )

Другими словами, Хн меньше л; .на.-:м:аксимальну1б' величину при 
С =  я, и ЭТО'максимальное отличие'в'Ыражается соотношением (11). 
Из (10) и (М ) ясно, что максимальное преуменьшение осадков 
8 х / „ по. абсолютной величине больше, чем максимальное их
преувеличение 8 х / „  ’Заметим далее, что ошибка от наклонаС —О : ' ■

: io :■ Щ Зяосадкомера равна нулю, не ири С; равном или — как это

иногда утверждают, а при значениях G, -котор.Ь)1е получаются, если 
приравнять к нулю правую часть выражедия (9): ,,

При данном Y эти направления зависят от угла наклона до
ждя р. ,, '

Выражение (9); позволяет рассчитать бшибку грт наклона осад
комера бх  для разных'наклонов и ориентаций осадков. В дачестве 
примера, характерного для средних условий при выпадений облож 
ных осадков, ограничимся расчетом при §?= 45°. Величины полу
чившихся .при' этом ошибок бд: пред с т а й  ены' в табл. 1. Анализируя 
таблицу, можно убедиться в то.м, что при погрекцности. установки 
бсадкомера. всего на 1° возникает систематическая ошибка до 1,7%. 
При больших отклонениях у, например при отклонениях 2— 3° ’,ког, 
торые на глаз нелёгко заметить, ошибки еще увеличиваются при
мерно в 2—3 раза. Иногда отклонения достигают! явно заметной на 
глаз величины 5°. При этом возникают ошибки, с которыми уж е  
нельзя не считаться — до 5— 10%. Возможно, недостаточный кон
троль за точноетью горизонтального положения приемных отвер
стий приборов и является главной причиной расхождений в пока
заниях близко (в нескольких метрах друг от друга) расположен
ных осадкомеров.

Неправильность установки приемного сосуда осадкомера сказы
вается не только на его показаниях в отдельные сроки наблюде
ний, но и на суммах за большие промежутки времени — декада, 
месяц. Д аж е, в :том случае, когда выпадение осадков равноверо
ятно во всех направлениях, ошибки в таких суммах остаются 
заметными. Д ля  этого простейшего случая их легко получить,
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интегрируя {Xs — x)  no всем С от O' до 2я в нрёднбложений, что 
P =  const . .

2tz

X„ — X = j  x [c o s y (1  + tg T tg p c o s G ) = ^  1] rfC .

Т а б л и ц а !
Ошибки в показаниях вертикально установленного ; '

осадкомера. р = 4 5 “
(в процентах к величине осадков, измеряемой 

правильно установленным осадкомером)

(13)

Ориентация
осадков,

град.

Угол отклонения осадкомера от 
номинального положения, град.

1 2 3 ^ , 4  . 5 •

1,7 3 ,4 5 ,0  ' • 6 ,7 8 ,3
1,2 3 .0 3 ,6 4 ,7 5 ,8
0 - -0 ,1 -^0,1 —0,2 —0 ,4

- 1 . 2 - 3 , 2 - 3 , 8 - 5 , 2 - 6 , 6
— 1,8 - 3 , 7 —5 ,4 —7 ,2 —9,1

О
45 
90 

135 
180

Здесь X  и Хн — правильная и искажённая суммы осадков за 
период. Интегрирование дает

X = 211 (c o sy  — 1). (14)

что, например, при y =  обусловливает ошибку бХ--."2,5%'. ’ 
Если направления осадков и их наклон,'как это обычно бывает, 

неравновероятны, то ощибки сумм осадков за большой период мо
гут еще возрасти. г * ;

Заметим, что еще важнее строго следить за точной установкой 
приемного сосуда, когда осадкомер применяется в наклонном по
ложении для измерения так называемых склоновых осадков Хо- 
Такими приборами пользуются для измерения количества осадков, 
приходящихся на единицу поверхности склона. Приемное отвер
стие.в такой установке параллельно склону. ‘

Если а  — уклон склона, Л — его ориентация и осадкомер им-еет 
те ж е параметры, то /

Xc =  X COSa [1 4-tgatg^cos(5 — С)] . (15)

При малом отклонении А а угла наклона осадкомера от нбми- 
нального положения а  возникают ошибки б «Хс, которые при д6^ 
статочно малых Аа можно определить по фор;муле ■ ? : :

1 А . . tg P COS (Д  — (7) 0 0 8 1 1 sin й .
tg gcos;;(B V C )  sin а +  cosaдг. act ,(16)

Для случая, когда а  =  30°, а Р\= 45°, величины ошибок приве
дены в табл. 2. Они несколько меньше,, чем;для ск;адкомера;’ распо
ложенного вертикально, если осадки выпадают в '‘направлении.
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противоположном наклону осадкомера, и много больше (до десят
ков процентов) при направлении осадков в сторону наклона осад
комера. Практически это означает, что требования к точности уста
новки для наклонного осадкомера еще выше, чем для обычного.

Т а б л и ц а 2
Ошибки в показаниях осадкомера, установленного 

наклонно под углом 30°. р=45°
(в процёйтах к' величине осадков, измеряемой 

правильно установленным осадкомером)

Ориентация
осадков,

град.

Угол отклонения осадкомера от 
номинального положения, град.

1 2 3 4 5

0 0 ,4 0 .9 1.3 1,6 2 ,0
45 0,1 0 ,2 0 ,3 0 .3 0 .4
90 - 1 . 0 - 2 , 1 —3 .2 4 .3 - 5 . 4

135 —3 ,7 - 7 . 6 - 1 1 ,1 — 14.9 — 18,8
180 - 6 , 6 - 1 3 ,1 - 1 9 ,1 - 2 6 , 2 - 3 3 , 0

Необходимо подчеркнуть, что все выкладки и расчеты произве
дены выше в предположении, что осадкомер не имеет ветровой по
грешности. Учет этой погрешности в зависимости от наклона при  ̂
бора и ориентации осадков пока невозможен. Однако при выпаде
нии жидких осадков и не слишком большом наклоне осадкомера 
изменение ветровой погрешности мало и, следовательно, резуль
таты приведенных расчетов можно считать близкими к истине. Они 
показывают, что во избежание значительных ошибок нри измере
нии осадков необходимо строго следить за правильностью уста^ 
новки осадкомера.



л .  p .  С Т Р У З Е Р

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ УВЛАЖНЕНИЯ 
ГОРНЫХ СКЛОНОВ

При измерении количества осадков на равнине ни у кого не 
вызывает сомнения, что осадкомер в принципе показывает именно 
то их количество, которое выпадает на участок земной поверхности 
той ж е площади, что и ’приемное отверстие осадкомера. В горах 
ж е обнаруживается, явное несоответствие между увлажнением 
склонов и измеренным количеством осадков. I Вопрос обсуждался  
неоднократно и специально рассматривался Тенеральной ассам
блеей Международной ассоциации научной гидрологии в Брюсселе 
в 1951 г. Гоэк в докладе [3] на этом заседании рекомендовал при
нимать специальные меры для определения истинного количества 
осадков, выпадающих на склоны; в работе ж е Серра по тому же 
вопросу [5] доказывается, что такие меры в общем не нужны. Мо-: 
жно указать еще ряд работ, авторы которых приходят к сильно 
отличающимся друг, от друга выводам по вопросу об оптимальной 
методике измерения осадков в горной местности.

Из продолжающейся до сих пор дискуссии выясняется главное.; 
различие практических рекомендаций обусловлено различием прак
тических целей, которые преследуются разными авторами. Выяв-: 
ляются две основные линии.

Гидропрогнозисты используют информацию об осадках в горах 
для прогнозирования объема стока и режима рек с горным пита
нием. Такие прогнозы в настоящее время составляются в основ
ном по эмпирическим связям непосредственно между стоком и ко
личеством осадков, которое измеряется обычными осадкомерами 
с горизонтальным приемным отверстием. Если сеть осадкомерных 
пунктов выбрана удачно, т. е. если построенная по данным этой 
сети связь достаточно тесная, то главная забота гидролога-прог- 
нозиста заключается в том, чтобы не менялась эта сеть и методика 
наблюдений за осадками на ней. Однако такой чисто эмпирический 
метод сопряжен с  неизбежными ошибками прогнозов, иногда зна
чительными, а пути улучшения прогностических связей почти ис
черпаны. Поэтому все чаще обращаются к воднобалансовому ме
тоду составления или хотя бы контроля прогнозов. В этом случае 
уже важно знать правильное количество осадков, выпадающих на 
водосбор в целом. При этом в литературе часто утверждается, что 
для не слишком малых водосборов нет необходимости учитывать 
различия в увлажнении склонов. Существующая осадкомерная
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сеть и методика измерений осадков дает удовлетворительную ин
формацию для составления водных балансов. Однако количествен
ного критерия, который позволил бы определить, какой бассейн до
статочно велик, до сих пор-нет.

Фактически все процессы, влагообмена происходят на реальной 
поверхности склонов. Поэтому, как пишет И. С. Соседов [1], осадки, 
выпадающие непосредственно на склон, являются важным элемен
том воднобалансовых. и теплобалансовых 'исследований в горной 
местности. Особенно важно знать, сколько выпало осадков непо
средственно на некоторый склон, когда речь идет об исследовании 
водной эрозии или о составлении водного баланса сельскохозяйст
венных угодий, расположенных на этом склоне.

В настоящей работе предпринята попытка получить -упомяну
тый количественный критерий для размеров горного бассейна и 
разработать метод расчета различий в увлажнении противополож
ных склонов горной долины. Будем пользоваться при этом термино
логией, принятой в литературе.

Основные соотношения

Капли дож дя (или снежинки) при ветре падают наклонно. П о
этому поверхности, ориентированные различным образом, и поверх
ности с разным уклоном получают различное количество осадков.

Рассмотрим в пространстве три плоскости: горизонтальную (G), 
наклонную (5) и перпендикулярную потоку капель [F).  Их положе
ние будем характеризовать ортами g, s и f векторов, нормальных 
к этим плоскостям. Пусть g  ориентирован вверх по вертикали, 
S — во внешнюю сторону так, что углы между g  и s — острые, 
вектор f — навстречу потоку капель.

Назовем поток дождя, пересекающий горизонтальную плос
кость, метеорологическими осадками х, поток через наклонную 
плоскость (5 ) — склоновыми осадками Хс, обозначим поток через 
плоскость F через х ^ ,  а количество осадков, приходящееся на еди
ницу площади горизонтальной проекции наклонной плоскости
(5 ) — через Хг, который назовем гидрологическими осадками. 
Все потоки измеряются в граммах на единицу площади соответ
ствующей плоскости или в миллиметрах слоя воды на этой плос- 
. кости.

На площадь 5  попадает то ж е количество воды, которое пересе
кает площадь но S > F .  Поэтому х с с х ^ ;  они связаны соотно
шением

X^ =  Xj_COScp. (1)

Здесь ф —-угол между векторами s и f. Известно, что
COScp =  5 f / 5 - f  (2 )

где S|, s,,, Sg — составляющие вектора s, а fi, fn, f t  — составляю
щие вектора f вдоль осей неподвижной прямоугольной системы
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координат, у которой оси g и т) расположены в горизонтальной пло
скости, а ось Z, направлена вертикально вверх (рис. 1).

Пусть вектор s определен в пространстве (рис. 2) углом а  между 
ним и вертикалью (уклон склона) и углом В  между его горизон
тальной проекцией и осью т] (ориентация склона). Пусть анало
гично вектор f определен углом р между ним и вертикалью (на
клон траекторий дождевых капель, или сокращенно — наклон осад
ков) и углом С между его горизонтальной проекцией и осью ц 
(ориентация траекторий дождевых капель, или сокращенно — ори-

Рис. 1. Схема сечения потока Рис. 2. Разложение вектора s на со- 
дождя плоскостями разного укло

на и ориентации.

Компоненты векторов s и f

ставляющие. 

Т а б л и ц а  1

Проекция . S f

Горизонтальная sin а Sin ^

На ось Г1 Sin а COS В sin р cos С
На ось 1 Sin ос sin в sin р sin С
На вертикальную 

ось С
4оЗ а. cos^

ентация осадков). В этих обозначениях можем написать значения 
компонент векторов s и f, приведенные в табл. 1. Подставляя их 
в формулу (2), а результат в формулу (1), получим

== (sin а sin р sin В  sin С -f- sin а sin р cos В  cos С  +  cos а cos р), (3) 

откуда
[sin а sin р cos (5  — С) +  cos а cos р]. (4)

Для горизонтальной поверхности а  =  0, и из (4) получаем

(5)X  =  X j_ C O S
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с  учетом (3) соотношение (2) примет вид
Л(. =  л:с08а [1 - f  tg a tg p c o s  {В — С)].

Гидрологические осадки Хг получаются равными: 
Xj. —  X  [1 + t g a t g P c o s ( 5  — С)].

(6)

(7)
Формулы (5), (6) и ( 7 ) — основные для решения ряда задач 

гидрометеорологии горных осадков. Расчеты х  ^ Хс и Хг по х  воз
можны, если известны характеристики поверхности, воспринима
ющей осадки, т. е. если известны ее уклон а  и ориентация В,  и если 
при этом известны характеристики потока осадков, т. е. наклон 
Р траекторий падения капель (снежинок) и ориентация С этих 
траекторий.

Средний слой осадков, выпадающих на бассейн в целом

Рассмотрим, какие ошибки в определении среднего слоя осад
ков X,  выпадающих на бассейн в целом, получаются при исполь
зовании существующей методики их измерения обычными осадко
мерами с горизонтальным приемным отверстием.

В литературе часто встречается утверждение, что для опреде
ления X  нет необходимости интересоваться гидрологическими осад
ками Хг, так как X  достаточно близко к среднему значению метео
рологических осадков X, полученному по данным осадкомерных 
пунктов в бассейне.

Покажем, при каких условиях изложенное утверждение не
верно. Н а рис. 3 схематически представлен вертикальный разрез 
двух соседних параллельных горных долин. Для упрощения схемы 
и соответствующих расчетов будем считать, что долины отлича
ются только тем, что у долины /  левый склон имеет большую про
тяженность, чем правый, а у долины II,  наоборот, протяженность 
правого склона больше левого. Это соответствует случаю, когда

137



хребет, разделяющий долины, выше других хребтов, отделяющих 
их от соседних долин. Уклоны всех склонов одинаковы и равны а.  
Площади Si и sn  горизонтальных проекций таких долин одинаковы.

Примем упрощающее физическое допущение, которое на са 
мом деле в природе не выполняется, и в тем большей степени, чем 
сильнее выражен горный характер рельефа. Будем считать, что 
в каждый данный момент траектории движения элементов осад
ков прямолинейны и параллельны во. всем пространстве над рас-, 
сматриваемыми двумя долинами. Если при этом долины доста
точно близки, чтобы интенсивность осадков над ними была одина
ковой, то обычный осадкомер, установленный в“ любом месте 
в пределах этих долин, покажет одинаковые метеорологические 
осадки X. Умножая л: на одинаковые площади бассейнов si и хп,'* 
заключим, что рассматриваемые два бассейна получили одинаковое 
количество осадков: x s i= x s n . Такое заключение оказывается спра
ведливым только при отсутствии ветра, когда дождь падает верти
кально. На рис. 3 изображен случай падения дождя под углом р. 
Из рисунка видно, что общие суммы осадков, выпадающие на. два 
рассматриваемых бассейна, неодинаковы. Бассейн /  получает осадки 
с площади 5 i, которая больше его собственной площади si, а бас
сейн / / — с площади Sii, которая меньше его площади 5ц. Бас
сейн /  как бы перехватывает часть осадков, которая при отсутст
вии хребтов выпала бы на бассейн II.  Расчет этого перехвата эле
ментарен.

Пусть склон а  долины /  и склон с долины I I  имеют одинаковую 
ориентацию В,  а склоны Ь и d  — противоположную ей — ориента
цию — В.

Согласно формуле (7), количество осадков, вьшадающих на 
площади Sa, Sb, Sc, Sd проекций этих склонов, определяется соот
ношениями:

V r .  а =  [ 1 +  tg а fg р cos (5  -  С)]
ь =  ̂ ьХ [1 + t g a  tg p c o s (—5  — С)] 

ScXp, с [ l + t g a t g p c o s  (В — С)]
^d^T, d =  [ 1 +  tg a tg p cos (—5  — С)]

(8 )

Следовательно, бассейны I  и II  получат количество осадков Х\  
и ^ ц :

а +  •5'й'̂ г, й (-̂ а +  I ;

с +  ('̂ с “Ь +  1 ;
где ' ‘

Л[ ==Л tg a  tg Р [(Sa +  Ŝ ,) COS В  COS С  +  (s  ̂— sin 5  sin C]
=  -̂  tg a tg P [fe  -h Srf) COS 5  COS с  - f  (Sc — s j  sin в  sin C]

(1 0 )

' Величина A j  представляет собой разность между суммой осад^- 
ков, которую получает долина / ,  и суммой осадков, вычисленной 
обычным способом; величина А ц — такую ж е разность Для до
лины II .  Эти разности, таким образом, характеризуют' ошибку
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обычных расчетов. В процентах к количеству осадков, рассчитан
ному обычным способом, они выражаются соотношениями:

1 0 0 = = tg o ctg p X

X cos 5  cos С - Sa — Sb Sin В  sin с

^ ^ n  =  ^ 1 0 0  =  t g a t g p X

X COS 5  cos С- Sc Sa sin В  sin С

100»/o

1 0 0 « / o

(11)

Если ось Tl, относительно которой определяется ориентация 
склонов В  и осадков С, направить параллельно осям долин и счи-

•ГС
тать, что ветер дует поперек долин, то В  =  С = —  и, следовательно,

cos 5  =  cos С =  О 
sinj5 =  sin С =  1 

Тогда выражения (11) примут простой вид:

S X i  =  1 0 0

(12 )

В нашем примере s i ==sn,  Sa^Sd,  Sb =  Sc. Поэтому

Sc —  Sd

Sg —  Sb 

Si

S l I
и соответственно 8 X i  =  — бХц. Иначе говоря, бас

сейн /  получает дополнительно столько осадков, сколько пх теряет 
бассейн II.

Чтобы составить представление о возможной величине 
ошибки бХ, рассчитаем ее. Учтем, что для взятого простого при

мера действительно соотношение =  — , где h — высота мень-
Sb Н

шего хребта, а Н — большего. В табл. 2 приведены величины ЬХ  
h

для разных п =  —  при различных уклонах склонов а  и наклонах 
. ^  - 

.осадков р. Согласно этим данным, ошибка расчета X  по обычным 
дсадкомерам достигает заметной величины лишь при большой раз- 
лице высот водораздельной линии бассейнов ( « ^ 0,5) и значитель
ном наклоне осадков и уклоне склонов. Следовательно, ошибки 
■будут заметны лишь в условиях высокогорья в баоСейнах с кру- 
.тыми склонами ( а > 1 0 °) при значитсельной скорости ветра. В этих 
.условиях для составления водных балансов нужно знать гидроло
гические осадки.
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Величины бХ в зависимости от соотношения высот хребтов п 
уклона склонов а  и наклона дождя Р

Т а б л и ц а  2

а'0

5 10 30 45 5 10 30 45

л = = 0 .9 п = = 0 ,7

5 0 0,1 0 .2 0 ,4 0,1 0 ,3 0 ,9 2
20 0 ,2 0 .3 1 2 0 ,5 1 4 7
40 0 ,4 0 ,7 2 4 1 3 9 15

п -=  0 ,5 п -=  0 ,3

5 0 ,3 0 .5 2 3 0 ,4 0 ,9 3 5
20 1 2 7 12 2 3 И 20
40 2 5 16 28 4 8 26 45

Рис. 4. Водораздельная линия {L) и ее горизонтальная проекция (/).

В общем виде задачу об оценке возможной ошибки расчета 
слоя осадков, выпавших на бассейн в целом, можно сформулиро
вать следующим образом. Оусть имеется конкретный бассейн, кон
фигурация границ которого представлена на карте замкнутой кри
вой I (рис. 4 ), являющейся проекцией пространственной кривой L  
водораздельной линии. Оценим отдельно возможную ошибку при 
ветре каждого румба. Направим ось т] неподвижной системы ко- 
кординат навстречу ветру данного румба, а затем прямыми, па
раллельными т), выделим на карте полосу a b e d  элементарной
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ширины rfg oT 5 д о | +  й |. Эта полоса является горизонтальной про
екцией элемента a ' b ' c ' d '  наклонной плоскости с ориентацией В = 0 ,  
Отметим высоту h  над ур. м. точки пространственной кривой L,  
расположенной над началом выделенной на карте полосы, и вы
соту Н  точки над концом полосы. Обозначим площадь выделенной 
на карте полосы через dS.  Ясно, что

dS = = D d % ,  (13)

где Z) — длина отрезка db,  т. е. длина элементарной полосы. Она 
является функцией g.

Количество воды dxr, получаемой элементарной полосой, будет

d x ^  =  x ^ d S .

Выражая Хг по формуле (7), d S  — по формуле (13) и учитывая, 
что В =  О, можем написать:

аГл;г=:д; [ tg a tg ^ c o sC -1 -1] D  (14)

Легко сообразить, что
Ж

D { i ) ( 1 5 )

И что количество метеорологических осадков, получаемое элемен
тарной полосой,

d x  —  xDd%,  (16)

Соответственно общее количество метеорологических осадков 
на всю площадь бассейна

2̂ £ 2
X ^ ] d x  =  x ' \ D d % ,  (17)

Ei Ь ■

а общ ее количество гидрологических осадков, приходящееся на ту 
ж е площадь, с  учетом (15) можно представить в виде

Здесь от I  зависят только Н, h и D.  Поэтому последнее вы
ражение можно переписать в виде

Ег ?2
X^ =  x i g ^ c o s c l { H -  h ) d l  +  x ] D d l .  (18)

El Е.

Последнее слагаемое в (18) представляет собой, как это ясно 
из (17), количество получаемых бассейном метеорологических 
осадков.
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Таким образом, используя (17) и (18), разницу 8 Х  можно по- 
лучить по формуле
. . . . . .  ■ ' : 2̂ ' ■

^ ( H - h ) d i

5--------- , (19)

где 5  — площадь горизонтальной проекции бассейна, Хг — количе
ство гидрологических осадков, получаемое бассейном в целом, X  — 
количество метеорологических осадков, вычисляемое для бассейна 
обычным способом; ; .

Обозначим . ■ ^
' ь

R = - ^ — s ~ —  

и запишем это выражение в виде . ;

di

di

R -
f D d i  Ь

-
Ej

H ~ h
D

(21 )

di

Поскольку Ось т) направлена навстречу ветру, ориентация осад
ков С =  0 и соответственно cosC  =  l. При угле наклона осадков 
р =  45° величина tg p  =  l. Следовательно, множитель R  есть отно
сительная погрешность б ^ г д л я  данного направления ветра С при 
наклоне осадков р.= 4 5 °. •

Выражение (21) позволяет предложить практически приемле
мый метод р а с ч е т а д л я  конкретного бассейна. Ма карте (рис. б) 
следует провести водораздельную линию исследуемого бассейна, 
а затем соединить противоположные стороны бассейна прямыми, 
параллельными некоторому направлению ветра и находящимися 
на одинаковом-расстоянии, друг От друга. У пересечения каждой 
прямой с водораздельной линией определяется отметка над уров
нем моря. Яг для наветренной точки и.Яг для подветренной. Опреде
ляется также поперечный размер бассейна. £>г вдоль каждой i-той 
прямой {i — номера секущих кривых). Результат выписывается по 
форме, которая дана в табл. 3. Если прямая пересекает бассейн 
несколько раз (например, прямые 5 . и на 'р̂ ^̂  то в таблицу
записываются hi я Hi я Di  для каждого отрезка прямой (например,
дляоТ;резков <3 и 4  и отрезков 5 ' и отдельно). Подсчитывается h,
Н  и D,  а затем по формуле (21) ' Вычисляется 7? для данного на̂ - 
правления ветра. На рис. 5 а  дан пример для южного ветр^а, а  на
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840

Рис. 5. Границы торного бассейна'на карте.
а  —  с е ч е н и е  д л я  в е т р а  с  ю г а ,  б  —  с е ч е н и е  д л я  в е т р а  с  ю г о - з а п а д а .
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рис. 5 б  — для юго-западного ветра. В таблицу вносятся резуль
таты таких операций для четырех румбов, например (как это сде
лано в табл. 3) для Ю, Ю З, 3 и СЗ. Тем самым определяются 
^ ю ’ -^юз’ - 3̂ “ -^сз- ® большинстве случаев достаточно сделать 
расчет только для одного румба — перпендикулярного оси бассейна. 
Более точные оценки требуют вычисления среднего значения R.  
Для этого следует иметь в виду, ,что =  — ^ с ’ с ь ’
/?з =  — =  Затем следует определить повторяемость
Vj % направлений ветра восьми главных румбов (во время выпа
дения осадков) и по формуле

R - =  . (2 2 )

З д е с ь / — номер румба.
Если площадь бассейна 5  определена планиметрированием, то 

можно не измерять длину Di  каждой прямой на карте, а вычислять
D  из очевидного соотношения

D = ^  , (23)

где r i— общее число полос шириной каждая, полученное для 
данного румба (учитывая и случаи, когда одна и та ж е полоса пе
ресекает бассейн несколько р аз).

В нашем примере (рис. 5 и табл. 3), ?̂jq =  18,9%, i?jQ3 =  5,8%,
8,0%, -̂ Q3 =  — 17,6%. Приняв в качестве примера следую

щие значения повторяемостей направлений ветра Vj  ̂ = 3 0 % , VjQg =  
=  28%, V3 =  15%, v 3̂ =  8%, v ^ = 3 % , v ^ g = 6 % , = 4 % , =
=  '6%, получим

^ = 0 , 3 0  • 18,9 +  0,28 . 5,8 +  0,15 • ( - 8 , 0 ) +  0,08 • ( - 1 7 ,6 )  +

+  0,03 . ( - 1 8 , 9 ) +  0,06 • ( - 5 ,8 )  +  0 ,0 4 . 8,0 +  0,06 • 17.6 =  5,l«/o.

Подобные расчеты стоит провести для горных бассейнов с це
лью оценить, велика ли ошибка среднего по бассейну слоя 
осадков при определении его по данным обычной сети осадкомер
ных пунктов. Если ошибка бХг велика, то следует произвести уточ
нение расчета осадков.
Покажем, что ошибка бХг может оказаться большой только для 
бассейнов относительно малых размеров. В природе лишь изредка
встречаются водосборы, у которых Я  — h в каком-либо направле
нии превышает 1 км. Если считать, что ошибкой 6Zr можно пре
небречь, когда она меньше 5%, то для бассейнов со средним по
перечным размером вдоль направления ветра D  =  20 км с ошиб
ками б^г уж е можно не считаться.

Таким образом, для 'воднобалансовых расчетов уточнять вели
чины осадков, получаемые обычной сетью с вертикально стоящими
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дождемерами, имеет смысл лишь на водосборах сравнительно ма
лых поперечных размеров — до 20 км. Учитывая, что осадки вЫпа  ̂
дают при ветрах разных направлений и скоростей, эти оценки сле
дует еще уменьшить по крайней мере в 1,5—2 раза, когда речь 
-идет о водных балансах за месяц или сезон. ;

Различие в увлажнении противоположных склонов долин

При расчете интенсивности дождевой эрозии склонов в ряде 
случаев, когда важно уточнить влагообеспеченность посевов иа 
разных склонах в горной местности, требуется знать, насколько ко
личество осадков, выпадающих на один склон долины, больше их 
количества на другом склоне и насколько оно отличается от коли
чества осадков, измеренного обычным осадкомером. Этому вопросу 
посвящена работа [4]. В настоящей статье рассмотрим его в не
сколько более общем виде.

Направим ось т) неподвижной системы координат горизонтально 
и параллельно оси долины вниз по ней, ось |  — также горизон
тально и перпендикулярно оси -долины в сторону ее склона, а ось 
? — вертикально вверх.

Пусть левый и правый склоны долины имеют одинаковый ук
лон и расположены симметрично относительно ее оси, т. е. ориен
тация одного из них характеризуется ; углом 5 ,  а другого — уг
л ом — В. Тогда, по-Уравнению (7) для левого и право го,склонов  
получаются разные величины гидрологических осадков, которые 
обозначим через Хг,л и лгг, п соответственно. Разность Axr=xr, л —
— Хг.п выразится соотношением ’

AXj, == 2л tg а tg р sin В sin С. (24)

При некотором направлении траекторий эта разность мини
мальна и равна min(Axr), а при некотором направлении она мак
симальна и равна max (Ахг). Ясно, что

min(AjCr) =  0 при Cn,in =  0 или тс, (25)

т. е. ;при ориентации тра:екторий капель 'вниз или, вверх по долине. 
Максимум определяется, как обычно, из условия равенства нулю 
первой производной Ахг по С:

f f i :ax (AXr )  = + 2 x t g a t g ^ s i n B  при  С „ , а х =  . (26)

т. е. при полете капель Перпендикулярно оси долины (знак плюс 
(-Ь ), когда левый склон наветренный, а знак минус (— ), когда 
наветренным является правый склон).

Аналогично доказывается, что величина max(Axr) наибольшая,

когда В = ± - ^ ,  т.:е., когда.СКЛОНЫ;,параллельны, оси долины.
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Максимальная разность в количествах осадков, получаемых левым и правым 
склонами долины (% к измеренным обычным дождемером) в зависимости

от а , 5  и р

Т а б л и ц а 4

ро

5
10
20
30

-40
45

5
10
20
30
40
45

5
10
20
30
40
45

5
10
20
30
40
45

5
10
20
30
40
45

5
10
20
30
40
45

10*

10 20 30 40 45

0,1
0 ,3
0 ,6
0 ,9
1,3
1,5

0 ,3
0 ,5
1,1

.1,8
2 ,6
3,1

В =  + 5 °  
0 .90 ,6

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

3 .7
5 .8  
8 ,4

10‘,0

1.3  
2 ,6
5 .3  

.8 .4  
12.1 
14.5

1,5  
3.1
6 .4  

10 ,0
14.4
17.4

В =  +20°.

0 .3  
0 .5  
1 . 
2 
3 
.3

10 . 20 30 •40 . 45

0 .5
В  =  

1
+  10° 

2 ' 3 3
1 2 4 5 6
2 5 7 П 13
.4 7 : 12 17 20
5 11 17 24 29
6 13 20' 29 3 5 '

В =  -Ь30° -
0 .5 1 2 3 - 5 “ :6 I 2 -3 5 ' 7 9
1 ■2 .. 4 '7  ; 10- 12 1 2 3 - 6 ■10 15 :
2 . .4.. .9 .' .'14 ■ . 21 .2 5 3. 6 . 13 .2:1: 31 36 1
3 7 14 , 23 : 33 39 5 10 •21 33 48 ■58
5 "10 21 33. 4 8 '. '57 7 15 30 "48 70 84.
6 - 12.. 25 39 57 _ 68 9 18 36 58 Г 84 , : 100;

В  = + 4 0 ° В  = + 4 5 ° 1
1 2 4 6 9 11 1 2 4 ' 7 - 10 12
2 4 8 13 19 23 2 4 9 14 21 . 25
4 8 17 27 39 47 . 5 9 19 30 43 , 52 1
7 : 13 27 ■4з: 62 . 74 ' 7 . :. 14 30 47 68 82

10 19 39 62 90 107 10 2Г 43 68 100 119
И 23 47 ■: 74' 108 129 12 25 ^ 52 82 -119- - 141- 1

в  = ± 5 0 ° В  = +60'>
. ■ j

1 2 ■ '.'5:; 8, 11 13 1.: .3 6 9 13 15
2 5: 10 .15. 23 27 3 5 11 17 26 30
5 10 20 32 47 57 6 И 23 36 53 63
8 16 32 51 74 88 9 18 36 58 84 100

11 23 47. , ■ .74 108 128 13 26 53 84 122 145
13 27 57'  ̂ 88 128 153 15 30 63 100 145 173

В  = ± 7 0 ° В  = + 8 0 °
2 Л . 6 10 14' 16 . .' 2 ' з ‘ 6 10 14 17
3 6 12 19 28 33 3 ' 6 13 21 29 35
6 12 25 40 58 68 6 13 26 41 60 72

10 19 40 63 91 108 10 20 41 66 95 104
14 28 57 100 132 158 15 29 60 96 139 165
16 33 68 108 158 188 17: 35 72 104 165 197

5  = ± 8 5 ° В = + 9 0 °
2 3 ;6 ГО ! i 5 17 2 3 6 10 15 18
3 6 13 20 2§ 35 3  ^ 6 13 20 30 35
6 13 26' 42 . :61' 72 ; 6 13 ^26 42 61 73

10 20. : 42. 66 96 1 0 5 / 10 20 42 67 97 116
15 29 61 96 140 167 15 30 ,6 1 97 141 168
17 35 72 105 Г67 199 18 35 73 116 168 200
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Результаты  расчета величины
max (Aatj )

X-r
100% при разных

углах наклона р траекторий дождевых капель в пределах 5—45° 
и различных уклонах а  склонов в пределах 5—45° для склонов 
разной ориентации относительно оси долины приведены в табл. 4. 
Данные таблицы свидетельствуют о возможности существенной 
разницы в увлажнении противоположных склонов долины. Сог
ласно работе [2], можно грубо принять скорость равновесного па
дения капель при моросящих осадках равной 1— 1,5 м/сек., при 
обложных 1,5—6 м/сек. и при ливневых 6—8,6 м/сек. Считая, что 
в горизонтальном направлении капля дв'ижется со скоростью ветра
и, получим значения скорости ветра, соответствующие разным на
клонам траектории (табл. 5 ) . Из таблицы видно, что даж е при 
ливневых осадках большой наклон траекторий падения капель на
блюдается далеко не редко, поскольку скорость ветра 3—7 м/сек. 
во время дож дя наблюдается часто. При обложных ж е осадках и 
тем более при моросящих уж е при скорости ветра 1— 3 м/сек. 
углы наклона дож дя будут большими и соответственно склоны 
разной ориентации будут получать существенно различное количе
ство осадков. Так, при сравнительно слабом ветре (2—3 м/сек.), 
направленном поперек долины, и почти параллельных (противо
положно ориентированных) склонах с уклоном 10—20° различие 
в их увлажнении составляет 13— 26% даж е при ливневых осадках, 
при обложных достигает 20—42%, а при моросящих превышает 
50—80%. Для широко расходящейся долины со склонами, ориен
тированными под углом 90° друг к другу (под углом 45° к оси до
лины), соответствующие оценки меньше, но составляют все ж е 
9—19, 14— 30 и 30—60%. Разница между увлажнением каждого 
из склонов и показаниями обычных дождемеров составляет поло
вину этих оценок, оставаясь настолько существенной, что пренеб
регать ею при составлении водных балансов склонов или при рас
четах увлажнения в сельскохозяйственных целях нельзя.

Т а б л и ц а  5

Скорости ветра (м/сек.), соответствующие разным 
наклонам траектории падения дождевых капель

ро
Осадки

моросящие обложные ливневые

5 0,1 0 ,1 —0 ,5 0 ,5 —0 ,8
10 0 ,2 —0 .3 0 ,3 — 1,1 1.1— 1,5
20 0 .4 —0 ,5 0 ,5 - 2 ,1 2 ,1 —3,1
30 0 .6 —0 ,9 0 ,9  3 .5 3 ,5  4 ,9
40 0 ,8 — 1,3 1.3—5,0 5 , 0 - 7 , !
45 1 ,0 - 1 ,5 1 .5 - 6 ,0 6 ,0 —8,5
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При ветре, не перпендикулярном оси долины ( с #  . раз

личия будут меньше указанных в табл. 4. Числа этой таблицы, со
гласно формуле (24), нужно в этом случае умножить на sin С.

Поскольку в нашем примере взяты склоны, симметричные отно
сительно оси долины, количество осадков, получаемое одним из 
них, меньше х  «а  столько же, на сколько оно больше х  у другого 
склона. Если склоны не симметричны и не одинакового уклона, то 
расчет для каждого из них нужно вести по формуле (7) в отдель
ности.

Итак, проведенный анализ погрешностей измерения осадков 
в горной местности свидетельствует о том, что при выраженном 
рельефе для решения ряда практических задач необходимо знать 
склоновые или гидрологические осадки. Из таких задач главные — 
воднобалансовые расчеты для уточнения гидрологических прогно
зов и расчеты для определения условий возделывания сельскохо
зяйственных культур, исследования эрозии, определения условий 
образования селей и др.

В заключение подчеркнем, что полученные численные характе
ристики справедливы лишь в той мере, в какой оправдывается 
исходное условие о прямолинейности и параллельности траекторий 
капель в каждый данный момент над всей плош,адью рассматри
ваемых бассейнов. На самом деле это условие никогда не выпол
няется строго. По-видимому, полученными количественными оцен
ками практически можно пользоваться в предгорьях и местностях 
со сглаженными, хорошо обтекаемыми формами рельефа. В высо
когорье ж е нужно учитывать степень отклонения траекторий реаль
ного поля от прямолинейных и параллельных траекторий осад
ков, и это отклонение определит степень репрезентативности пунк
тов наблюдений за осадками.
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К ПОСТАНОВКЕ НАБЛЮДЕНИЙ 
НАД ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫМИ ЯВЛЕНИЯМИ

-С. А. СМИРНОВ

' Необходимость всестороннего изучения гололедно-изморозевых 
явлений на территории Советского Союза вызывается, с одной 
стороны, наличием некоторых пробелов в области теории обледе
нения и, с Другой стороны, потребностью народнохозяйственных 
организаций в получении сведений о фактических гололедно-ветро
вых нагрузках на разных высотах в различных климатических 
районах.

Сейчас можно говорить о массовости гололедных наблюдений. 
Однако отдельные районы СССР в гололедном отношении освеща
ются еще недостаточно полно. Д аж е наиболее освещенная Евро
пейская территория СССР имеет белые пятна на возвышенных 
местах, на водоразделах, где гололедно-изморозевые явления наи
более значительны. Наименее освещены северные и горные рай
оны, а также Азиатская территория СССР. На Кавказе значитель
ная часть станций расположена ниже 700 м, в Крыму только 
ст. Ай-Петри является высокогорной, слабо освещены горы Урала 
и Карпаты.

На сети гидрометстанций СССР наблюдения над обледенением 
проводятся на сменных и постоянных проводах гололедного стан
ка, расположенных в меридиональном и широтном направлениях 
на высотах 1,9 и 2,2 м над поверхностью земли. Следует отметить 
тот положительный факт, что наблюдения на всей сети станций 
проводятся по единой методике, обеспечивая сравнимость между 
собой получаемых данных. Что касается постов, то на большин
стве из них проводятся лишь визуальные наблюдения над видом 
-отложения. Это существенный недостаток организации наблюде
ний над обледенением, так как  ̂ учитывая локальность гололедно- 
изморозевых явлений, значительно более ярко выраженную, 4eiyi 
локальность осадков, для пблного освещения каждого района в го
лоледном отношении необходимо создать более густую инструмент 
тальную сеть с полной программой наблюдений.

Основным недостатком существующей методики инструмен
тальных наблюдений над обледенением является несовершенство 
самого гололедного станка; малая высота подвески проводов, ж е
сткость их крепления и недостаточная длина провода, на котором 
наблюдается обледенение. Данные, полученные в результате на
блюдений по гололедному станку, могут только очень
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приблизительно характеризовать действительные величины обледе
нения на проводах линий электропередачи и связи в естественных 
условиях, т. е. на проводах, свободно подвешенных на высоте 10 м 
и более над землей.

Продолжительность случаев обледенения изменяется в очень 
широких пределах, от нескольких часов до нескольких суток. На 
протяжении этого периода стадии обледенения могут чередоваться: 
стадия нарастания может-смениться стадией сохранения отложе
ния, затем могут снова возобновляться. Здесь возникает одна 
особенность, которую необходимо учитывать при производстве на
блюдений. Согласно существующей методике вес отложения опре
деляется по съемному проводу, на котором одновременно измеря
ются и размеры отложения (диаметр и толщина). Определение 
веса производится в том случае, если размеры отложения на по
стоянном проводе достигли установленных значений, а именно:
5 мм для гололеда 10 мм для зернистой изморози и снеговидного 
отложения мокрого снега, 15 мм для кристаллической изморози.

При продолжительных обледенениях, когда стадия нарастания 
возобновляется несколько раз, вес отложения также определяете^ 
неоднократно. И общий вес отложения и размеры его получаются: 
в результате суммирования результатов отдельных измёрений 
в соответствий с рекомендованной методикой. Такая рекоменда
ция, совершенно логичная на первый взгляд, не учитывает особен
ностей процесса образования льда на проводах различного диа
метра. Различие диаметров проводбв, на которых происходйт 
осаждение переохлажденных капель, сказывается и на приросте 
размера отложения и его веса: Поэтому нельзя отождествлять про
цесс роста отложений на сменном проводе. Диаметр которого Для 
начала каждой стадии нарастания равен 5 мм, и на постоянном 
проводе, диаметр которого, учитывая уж е имеющиеся отложения 
льда или снега, значительно больше 5 мм. -

Некоторую роль здесь должны играть и температурные разли
чия проводов, однако можно допустить, что эти различия будут 
сказываться лишь в первый Момент, пока сменный провод нё по
кроется коркой льда, после чего темпёратурные условия проводов 
должны сравняться.

Размеры отложений, полученные как результат суммирования 
при многообразных измерениях, могут превышать максима;льный 
размер отложения на постоянном проводе в 4— 5 раз.- Нечто подоб
ное наблюдается и при определений окончательного веса' отложе
ния как суммы отдельных измерений на сменном проводе — про^ 
суммированная величина больше веса отложения на постоянном 
проводе в 1,5—2,0 раза. Указанные соотношения справедливы не 
только для гололеда, но и для других видов плотных отложений 
(изморозь с гололедом, зернистая изморозь и др .). ■ ;

Исходя из'вышеизложенного, можно сделать вывод, что каждое 
определение веса на съемном ■ проводе при продолжительных

' Все размеры даны без учета диаметра провода. - ' ■ ■
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обледенениях может служить лишь для получения плотности от
ложения, а суммарный вес для последуюш;его обобщения должен  
определяться по максимальным размерам отложения на постоян
ном проводе и по значению плотности отложения, полученной из 
ряда измерений на съемном проводе. Если отложение простое (на
пример, чистый гололед), то может быть определена средняя плот
ность из всех измерений, если ж е отложение сложное, то здесь 
необходимо послойно определять веса. Для расчетов может быть 
предложена следующая формула;

P ^ c ? [ D T  +  d { D  +  T)],

где Р  — искомый вес на 1 погонном метре провода в граммах, 
р — плотность отложения, D  и Т — диаметр и толщина отложения 
на постоянном проводе (за вычетом диаметра провода) в милли
метрах, d  —  диаметр провода (или средняя толщина отложения 
в случае послойного определения веса при сложном обледенении) 
в миллиметрах, с — коэффициент, равный 0,785.

О достижении отложением опасных значений также следует 
судить по измерениям на постоянных проводах. Процесс гололедо
образования очень сложен по своему характеру, и трудно устано
вить прямую зависимость между значениями метеорологических 
элементов и структурой и величиной отложения. Несомненно, что 
одним из главных факторов, от которых зависит интенсивность 
нарастания льда, является количество влаги, участвующей в обра
зовании отложения. Это количество влаги определяется влагосо
держанием воздушного потока, скоростью его перемещения отно
сительно предмета, на котором происходит осаждение осадка, раз
мерами предмета, а также углом встречи потока с поверхностью 
предмета. В общем виде вес отложения, образующегося на еди
нице поверхности предмета, может быть выражен следующим об
разом;

P  =  f { c ,  W, и, t, р),

где W — содержание влаги в воздухе, и — скорость невозмущент 
ного потока, р — угол встречи потока с поверхностью тела, t  — 
время, с — коэффициент, характеризующий аэродинамические 
свойства предмета.

В настоящее время проводятся исследования по установлению 
зависимости между этими величинами, пригодной для количест
венных расчетов. Установление такой зависимости позволит про
изводить расчеты интенсивности обледенения проводов и других 
предметов, расположенных на различных высотах. Необходимость 
разработки методики для расчета величины и веса отложений 
на различных высотах совершенно очевидна. Широкий объем 
запросов, поступающих от народнохозяйственных организаций, сви
детельствует о важности, которую приобрел вопрос измерения го- 
лоледно-изморозевых отложений. Железнодорожный и автомо
бильный транспорт, авиация, энергетика, строительство, в особен
ности возведение высотных сооружений, предъявляют свои
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специфические требования к информации о гололедно-изморозе
вых явлениях. Количественные оценки гололедных и гололедно
ветровых нагрузок в слое атмосферы до нескольких сот метров, 
их распределение по высоте и изменение отложений во времени, 
оценка физико-механических свойств отложений — вот неполный 
перечень тех сведений, которые нужны для учета влияния голо
ледных отложений при эксплуатации техники.

Наблюдения над обледенением и сопутствующими метеорологи
ческими явлениями На различных высотах, организуемые на теле
визионных мачтах, вышках и других высотных сооружениях, 
позволяют получить необходимый материал для анализа и после
дующего решения вопросов, связанных с расчетом нагрузок от 
гололедно-изморозевых отложений, их периодичностью и устойчи
востью, условиями нарастания и разрушения. Эти материалы не
обходимы как для уточнения нормативов при проектировании и 
строительстве промышленных, гражданских и энергетических со
оружений, так и для прогнозирования и разработки методов 
воздействия на отложения с целью их предотвращений или разру
шения. В настоящее время начаты работы по уточнению опреде
ления гололедных и ветровых нагрузок на воздушные линии элек
тропередач в районах с гололедностью ПГ и выше в пунктах, 
наиболее подверженных гололедообразованию. Цель этих специ
альных наблюдений заключается в получении данных об обледенении 
проводов линий электропередачи и уточнении нагрузок на линии, 
вызванных влиянием ветра и гололеда на фактической высоте 
подвески проводов. Кроме того, эти наблюдения необходимы для 
изучения динамических нагрузок на провода, обусловливаемых 
влиянием порывистого ветра, и для уточнения методики расчета 
наиболее выгодных параметров линии (длина пролета, конструк
ция проводов и т. д .) . Наконец, материалы наблюдений, проводя
щихся на рабочих уровнях воздушных линий, послужат 
основанием для уточнения карты гололедного районирования тер
ритории Советского Союза в зависимости от типов рельефа и кли
матических особенностей.

Для наблюдений над обледенением проводов на рабочих уров
нях воздушных линий вблизи метеорологических станций устанав
ливаются два опытных пролета с направлением проводов север — 
юг и восток—запад. Расстояние меж ду опорами (длина пролета) 
150— 160 м, высота подвеса проводов на опорах 11,5 м. В пролете 
провод на одной опоре закреплен наглухо, на второй опоре пропу
щен через блок и с помощью лебедки может опускаться.

Опытные пролеты должны быть максимально приближены 
к метеоплощадке для последующего сопоставления данных наблю
дений с материалами стандартных измерений параметров обледе
нения на гололедном станке. Кроме того, такое расположение 
опытных пролетов дает возможность производить наблюдения над 
сопутствующими обледенению атмосферными явлениями и опреде
лять значения метеорологических элементов (ветра, температуры, 
влажности) в моменты, наиболее характерные для данного случая
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обледенения. Если в непосредственной близости от метеоплощадки 
(в радиусе 100—200 м) установить опытные пролеты не представ
ляется возможным, то необходимо их отнести на большее расстоя
ние и туда ж е перенести гололедный станок, наблюдения по кото
рому следует производить одновременно с наблюдениями на опыт
ном пролете.

Материалы этих наблюдений, проводящихся в различных по 
степени гололедности районах, представляют значительную цен
ность при решении как практических, так и теоретических вопро
сов, связанных с обледенением. Образование отложений льда раз
ных видов на проводах гололедного станка и на проводах линий 
электропередачи происходит неодинаково вследствие различий вы- 
,соты подвески проводов, особенностей крепления провода ЛЭП, 
который имеет возможность закручиваться по продольной оси при 
неравномерном осаждении осадка на проводе, выравнивая отло
жение. Это вызывает различие не только в размерах осадка, но и 
в его плотности, интенсивности образования и продолжительности 
явления.

Мы видим, что методика наблюдений над обледенением, приня
тая на гидрометеорологической сети, далеко не совершенна. Н еоб
ходима непрерывная запись процесса обледенения проводов.

Существует несколько конструкций гололедографов, некоторые 
из них были приняты для внедрения на сеть и для исследователь
ских целей. К первым относится гололедограф М-28, ко вторым — 
дистанционный электрический гололедограф. Однако ни тот, ни 
другой гололедограф не обеспечивал требований к получению ос
новных характеристик процесса гололедообразования и прежде 
всего необходимой точности.

Следует несколько остановиться на недостатках гололедограф а 
М-28, общих и для ряда других конструкций, предлагаемых раз
личными авторами. Вертикальное положение стержня х  намерза
ющим на нем осадком (вес последнего регистрируется на ленте) 
не отвечает естественным условиям, в которых происходит отложе
ние льда на горизонтальном проводе. Он не может обеспечить по
лучение нужных данных при мокром снеге или дож де в гололед
ной ситуации. При ветре создается перекос вертикального стержня 
и возникает трение, искажающее результаты регистрации веса 
отложения. Применять пружинные весы, предусмотренные конст
рукцией, целесообразно лишь при постоянных температурах. В ес
тественных условиях упругие свойства пружины изменяются и это 
также вносит дополнительную погрешность в измеряемую величину. 
Кинематика прибора груба, и он слабо реагирует на малое коли
чество отложений; в то ж е время прибор не обеспечивает и регист
рацию большего количества отложений, наблюдаемых в ряде рай
онов СССР. Место сочленения приемника с корпусом прибора ча
сто oблeдeнeflaeтJ и прибор вообще не реагирует на изменение веса 
отложения, записывая прямую линию.
 ̂ , Для обеспечения надежных наблюдений ;Над гололедом необ

ходимо иметь простой прибор, удобный в эксплуатации, который
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можно использовать как на станциях, так и на постах для органи
зации непрерывной регистрации всего процесса обледенения.

Следует сказать еще об одной немаловажной задаче, связан
ной с явлением обледенения. Это наблюдение над гололедицей, т. е. 
над образованием льда на поверхности земли после оттепели или 
дож дя в результате наступления внезапного похолодания. Р азра
ботка методики инструментального определения гололеда на по
верхности земли представляет большой практический интерес для 
автомобильного транспорта и авиации.

Автоматизация измерений метеорологических элементов, про
водящаяся в настоящее время, предполагает'разработку соответ
ствующих датчиков для определения параметров,обледенения.

Успешное разрешение проблемы всестороннего изучения голо
ледно-изморозевых явлений требует широкого комплексного ис
следования с  привлечением технически совершенных методов. i
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в. я. ИПАТОВ, И. Н. НЕЧАЕВ

ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ДЛЯ УСТАНОВКИ ОСАДКОМЕРА 
НА ВЫСОТЕ 10 м НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ ЗЕМЛИ

Как известно [1, 2, 3], атмосферные осадки измеряются суще
ствующими осадкомерами неточно. Одна из существенных ошибок 
систематического характера вызвана надуванием «ложных» осад
ков с поверхности снежного покрова в осадкомер, проще говоря, 
наметанием в прибор снега, поднятого ветром с поверхности 
земли [4].

Д ля изучения зависимости количества наметенного снега от 
скорости ветра во время метели и структуры снежного покрова 
необходимо установить аэродинамически подобные осадкомеры на 
разных уровнях от поверхности земли, в том числе и на высотах, 
на которые взметенный ветром снег не поднимается — предполо
жительно 6— 10 м, а, возможно, и выше. Д аж е если верхняя гра
ница метелевого переноса не будет достигнута, экспериментальное 
измерение осадков на нескольких существенно различающихся 
уровнях в одном пункте даст возможность найти градиент плот
ности метелевого переноса при различных скоростях ветра, т. е. 
в конечном счете решить поставленную задачу.

Главной трудностью в проведении описанных экспериментов 
оказалась установка осадкомеров на большой высоте.

Попытки установить осадкомер высоко над поверхностью 
земли предпринимаются не впервые. В зарубежных опытах [5] 
прибор ставили на крышах зданий, на шпилях соборов и других 
сооружений, т. е. в зоне нарушенной структуры ветрового потока, 
что заранее предопределяло неудачу. В более поздних отечествен
ных, опытах [6, 7] строились специальные ажурные вышки из бре
вен (высотой 12 м в опытах Г. И. Орлова в Павловске и 27 м 
в опытах В. Д . Третьякова в Косулино) с площадкой наверху и 
лестницей для подъема наблюдателя к прибору. Эти сооружения 
очень дорогие, а использовать их было небезопасно, так как на
блюдателю приходилось подниматься на большую высоту по вер
тикальной ажурной лестнице при сильном ветре, морозе и метели. 
Несмотря на специально принятые меры, полностью избежать на
рушения структуры ветрового потока на этих вышках все ж е не 
удавалось. Чтобы исключить искажения поля ветра самой выш
кой, осадкомеры нужно ставить на высоких столбах или мачтах.
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Осуществить такую установку до сих пор не удавалось из-за труд
ностей подъема прибора к вершине мачты и опускания его вниз

для измерения осадков.
В методическом отделе ГГО 

была выполнена инженерная 
проработка с целью найти 
способ установки осадкомера 
на сравнительно большой вы
соте над поверхностью земли 
без нарушения структуры вет
рового потока вокруг прибора. 
При этом установку необхо
димо было сделать разборной, 
сравнительно недорогой и
удобной для транспортировки 
и эксплуатации.

В результате работы было 
рассчитано и построено при- 
спосо,бление, с помощью кото
рого удовлетворительно реша
ется поставленная задача.

Приспособление (рис. 1) 
состоит из трех главных эле
ментов: а) шарнирной мачты с 
опускаемой вершиной; б) уст
ройства для шарнирного креп
ления осадкомера на вершине 
мачты, снабженного механиз
мом для фиксации качающейся 
части устройства с осадкомером 
в вертикальном положении; 
в) стандартного сетевого осад
комера Третьякова (индекс 
0 -1 ) , укрепляемого в качаю
щейся части устройства.

Шарнирная мачта постро
ена по известному принципу 
«журавля», предложенному 
для метеорологических мачт 
А. П. Ивановым и осуществлен
ному в стадартной мачте М-82. 
Для данного приспособления 
конструкция мачты рассчитана 
заново, с учетом большого 
устройствами на вершине

Рис. 2. Основные части шарнирной 
мачты для установки осадкомера.

веса осадкомера со всеми
мачты и двукратного запаса прочности при скоростном напоре 
ветра на площадь поперечного сечения осадкомера, при скорости 
ветра 25 м/сек. В принципе мачту можно рассчитать для любой
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скорости ветра, но из-за экономии-и малого срока эксплуатации 
было решено ограничиться указанной вьш е величиной.

Шарнирная мачта состоит из следующих основных частей 
;(рис. 2): неподвижной части мачты 2, основания 1 и якорей 75, 
опускающейся части 3 мачты, шарнира 9 опускающейся мачты, 
оголовка-трубы 5 для крепления опорной части 8  устройства для

Рис. 3. Устройство для шарнирного 
крепления осадкомера на вершине 

мачты.

шарнирного крепления осадкомера 5, качающейся части 7 устрой
ства для шарнирного крепления осадкомера 6, противовеса 12 
в нижней части опускающейся мачты, крепежных тросов 4  мачты, 
рукоятки троса собачки 10 и болта-штифта 11.

Устройство для шарнирного крепления осадкомера на вершине 
.мачты конструировалось специально для данной задачи и осуще
ствлено таким образом, что при опускании и подъеме мачты осад
комер _ находится в вертикальном положении, благодаря чему 
собранные осадки не высыпаются и не выливаются.

Устройство для Щ;арнирного крепления осадкомера состоит из 
,опорной_ и-качающейся частей (рис. 3). Опорная часть (крепеж- 
яый; стакан 4) соединяется с - помощью , оголовка <3 с верхним
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концом опускающейся части 2  мачты. Внутри трубы проходит трос 
собачки 1. Верхний конец оголовка приварен к крышке 5  крепеж
ного Стакана 4, на которой закрепляется крепежный стакан с опор
ной и качающейся частями. К крепежному стакану привариваются 
два фигурных кронштейна 6. В верхних отверстиях кронштейнов 
с помощью пальцев 9  шарнирно удерживается качающаяся часть.

Основной деталью качающейся части устройства является про
тивовес 14 осадкомера с зубом защелки. К противовесу прикреп

лены болтами четыре укосины 
защиты осадкомера 13 и че
тыре ножки тагана 12. Ж ест
кое крепление защиты осадко
мера на противовесе обеспечи
вается двумя дополнительными 
тягами 10. Укосины защиты 
завариваются в пазах паль
цев 9, а дополнительные тяги 
10 — в середине пальцев.

Стандартный сетевой осад
комер Третьякова (индекс 0 -1 )  
взят в модификации с 4 уко
синами и 16 пластинами за 
щиты. Более поздняя модифи
кация с 3 укосинами и 15 плас
тинами для установки на мачте 
не годится.

Таган осадкомера 12 и ниж
ние концы укосин защиты 13 
прикреплены к противовесу 14 
качающейся части устройства 
так, что при нормальном за 
зоре между противовесом с зу 
бом и фиксирующим его меха
низмом на крышке крепеж
ного стакана 5 верхний край 

установленного в таган сосуда осадкомера И  находится в одной 
плоскости с отогнутыми краями планок защиты 8, ук
репленных на кольцевом прутке 7. Таган снабжен зажимами с ба
рашками для более прочного крепления приемного сосуда осадко
мера в рабочем положении.

В нижней части рисунка показано крепление рукоятки 15 
управления собачкой и противовеса 16 опускающейся части мачты.

Механизм, фиксирующий качающуюся часть устройства, раз
мещен внутри крепежного стакана 4 на внутренней стороне его 
крышки 7 (рис. 4 ). Механизм состоит из стойки 11, собачки 5 
с зубом 10, пружины 6  и троса 13. Трос одним концом прикрепля
ется к собачке, затем продевается через всю трубу опускающейся 
части мачты 1 и нижним концом прикрепляется к рукоятке управ
ления тросом собачки. Собачка размещается в прорези 12

Рис. 4. Крепежный стакан с механиз
мом фиксации качающейся части уст

ройства.
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оголовка мачты 2. Нажимая на рукоятку троса собачки, мы тем 
самым опускаем собачку. Зуб собачки 10 выходит из зацепления 
с  зубом защелки 9, и качающаяся часть получает свободное дви
жение вперед. Движению качающейся части назад препятствует 
упор противовеса 8. К боковой стенке крепежного стакана прива
рен фигурный кронштейн 3, удерживающий качающуюся часть.

Противовес мачты 12 (рис. 2) рассчитан так, чтобы он был 
немного легче, чем осадкомер и устройство его шарнирного креп
ления на вершине мачты. При опускании прибора верхняя часть 
мачты должна устойчиво удерживаться внизу во время смены 
осадкомерных сосудов.

В поднятом положении опускающаяся часть мачты закрепля
ется около неподвижной с помощью болта-штифта 11 и гайки 
с рукоятками. Болт-штифт входит в сквозное отверстие в трубе 
опускающейся части мачты и закрепляется гайкой с рукоятками. 
Верхний конец опускающейся части мачты укрепляется тремя тро
сами с талрепами.

В рабочем положении на месте эксплуатации предлагаемое 
приспособление действует следующим образом.

1. Подъем осадкомера осуществляется после замены и верти
кальной установки осадкомерного сосуда и закрепления его ба
рашками. Наблюдатель подходит к веревке, привязанной к кольцу 
противовеса мачты, и плавным потягиванием веревки поднимает 
осадкомер наверх. При этом нужно следить, чтобы осадкомерный 
сосуд во время подъема оставался в вертикальном положении и 
чтобы тросы оттяжек вершины мачты не перепутывались. Когда 
до вертикального положения опускающейся части мачты остается 
примерно 10°, нижний конец мачты нужно взять рукой и надеть 
предназначенным для этого отверстием на фиксирующий болт 
(шпильку), закрепленный в неподвижной части мачты. Нижним 
концом мачты следует сделать небольшое толчкообразное движе
ние, чтобы качающаяся часть устройства по инерции подалась 
вперед и при этом зуб защелки противовеса, нажимая на зуб со
бачки, утопил его. Проскочив собачку, противовес наталкивается 
на упор противовеса и останавливается. Движению в обратном 
направлении препятствует выскочивший из отверстия в крышке 
крепежного стакана под действием пружины зуб собачки. На 
фиксирующий болт (шпильку) навинчивают гайку с рукоятками и 
таким путем закрепляют опускающуюся часть мачты около непод
вижной. Затем закрепляется снятый трос оттяжки на якоре и 
талрепом натягивается до тех пор, пока мачта не примет верти
кальное положение.

2. Опускание осадкомера начинается с отвинчивания талрепа 
и снятия троса оттяжки с якоря. Затем наблюдатель подходит 
к основанию мачты, снимает и распускает веревку, привязанную 
к кольцу противовеса, отвинчивает гайку с рукоятками, нажимает 
на рукоятку троса (тем самым выводится из зацепления зуб- со
бачки с зубом защелки) и, удерживая нижнюю^ опускающуюся 
часть мачты, рукой осторожно снимает ее с фиксирующего болта.
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Необходимо убедиться, что качающаяся часть установки свободно 
поворачивается. Опустив рукоятку троса собачки, но удерживая 
противовес мачты, наблюдатель берет веревку и медленно травит 
ее, опуская устройство для шарнирного крепления осадкомера. 
•Во время опускания мачты качающаяся часть устройства под 
влиянием тяжести противовеса поворачивается в осях кронштей
нов, сохраняя все время вертикальное положение. Когда устрой
ство опустится к земле,, производится смена осадкомерных со
судов.:
: . -Описанное приспособление, получившее краткое наименование 
«мачта, опускающаяся для осадкомера», было в 1969 г. изготов
лено экспериментально-производственными мастерскими ГГО 
в двух экземплярах. Один экземпляр при содействии Арктического 
й антарктического научно-исследовательского института был уста
новлен на ст: Амдерма. По сообщениям приспособление успешно 
эксплуатировалось в течение трех месяцев, в том числе при штор
мовых ветрах до 30 м/сек. Во время одного из таких штормов 
мачта упала из-за обрыва одного из крючьев оттяжек, сделанного, 
как показала проверка, с отклонением от первоначального чер
тежа. При падении приспособление не пострадало и после замены 
крюка эксплуатируется вновь.
'. i :Второй изготовленный экземпляр, предназначенный для работы 
на Кольском полуострове, по организационным причинам еще не 
установлен. С чертежами разработанной конструкции можно озна
комиться в ГГО.
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К ВОПРОСУ о НАДЕЖНОСТИ РАСЧЕТОВ 
КОЛИЧЕСТВА ЛОЖНЫХ ОСАДКОВ, 

ПОПАДАЮЩИХ В ОСАДКОМЕР ВО ВРЕМЯ МЕТЕЛЕЙ

л ,  Р, СТРУЗЕР. Э, г .  БОГДАНОВА

В ряде работ, краткое обобщение которых дано в статье [1], 
изложена система корректировки норм атмосферных осадков по-, 
правками, учитывающими три вида систематических ошибок осад- 
комерных приборов: ветровую, потери на смачивание осадкомер-" 
ного сосуда и потери на испарение из него. Эта система неполная, 
так как в ней не учитывается четвертый вид ошибок — преувели
чение показаний осадкомеров за счет попадания в них «ложных»; 
осадков во время метелей. М ежду тем искажающее воздействие 
ложных осадков заметно на большой части территории СССР, 
а в районах с продолжительными и частыми метелями эти ошибки 
весьма значительны и не считаться с ними нельзя. Поэтому в ра
боте [2] предложен способ расчета количества ложных осадков.

Снегоперенос представляет собой сложное явление, зависящее 
от многих физических причин. Количественной теории снегопере
носа пока не создано. Поэтому в упомянутой работе используется 
эмпирический способ расчета интенсивности надувания в осадко
мер ложных осадков. Он основан на эмпирической- зависимости 
интенсивности снегопереноса только от одного фактора — скорости 
ветра. Учитывается также вид метели. В какой мере удачны вы
бранные эмпирические зависимости и достаточно ли ограничиться 
лишь одним, правда, главным фактором — скоростью ветра — за 
ранее сказать нельзя. Поэтому всякая возможность проверить до
стоверность результатов повышает надежность предложенного спо
соба расчета. Настоящая работа и преследует цель такой проверки 
одним из возможных способов.

Известно, что соотношение между средними многолетними се
зонными суммами твердых (лгт) и жидких (хш) осадков — весьма 
стабильная характеристика, мало меняющаяся в пределах больших 
районов со сходным режимом осадков (т. е. с однотипным годовым 
ходом). Однако соотношение получается стабильным по террито
рии лишь в том случае, когда эта характеристика рассчитывается 
по данным защищенных станций, т. е. станций, где зимние суммы 
осадков наименее искажены, за счет влияния ветра и надувания. 
Если бы в суммы твердых осадков х ', измеренные на открытых и
иолузащищенных станциях той ж е территории, не входили ложные 
осадки (например, потому, что не было метелей), то, введя ветро-
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вую поправку, можно было бы получить исправленные суммы твер
дых осадков Хт, отношение которых к исправленным на влияние 
ветра суммам жидких осадков Хж было бы близко к отношению

— полученному по данным защищенных станций. Поскольку,
Хж

однако, измеренные суммы твердых осадков содержат часть лож 
ных осадков Хл, то исправление их путем умножения на ветровой 
коэффициент Д",. дает искаженные, преувеличенные суммы исправ
ленных осадков:

Хт =  /Сх.^Т. (1)

превышение х" над Хт тем больше, чем продолжительнее ме-

“ ■ ' Хт
тели. Следовательно, отношение — — уж е не будет стабильным по

Хт .
территории. Оно окажется зависящим от продолжительности мете
лей ,т на каждой станции.
• -Чтобы получить правильные значения Хт, нужно предварительно 
вычесть ложные осадки Хл из измеренной суммы х':.

х ,  =  к Л ^ г - х , ) .  (2)

От продолжительности метелей зависит 'в формуле (2) слагае
мое Хл. Следовательно, отношение полученных по формуле (2) ве
личин xifl к Хж1 уж е не будет зависеть от т. При этом очевидно,
что если величина надувания Хд при расчете по формуле (2) пре-

Хтуменьшена, то зависимость —^  рт т полностью не исчезнет, а если
Хук

преувеличена, то получится обратная зависимость. Это соображ е
ние и положено в основу способа проверки разработанного в ста
тье [2] метода расчета количества ложных осадков.

В целях облегчения расчеты проделаны по упрощенной схеме. 
, Известно, что при составлении Справочника по климату СССР 
[3] принималась линейная форма зависимости ветрового поправоч
ного коэффициента Кт от скорости ветра на уровне приемного от
верстия осадкомера. Такое приближение вполне удовлетворительно 
и для наших расчетов. Значит,

К .  =  ащ .  (3)

Здесь коэффициент а  разный для различных, относительно ши
роких интервалов температуры воздуха t во время снегопадов. 
Известно также, что для открытых станций скорость ветра на вы
соте 2 м Ы2 есть линейная функция скорости ветра Иф на высоте
флюгера:

«2 =  -^л«ф- (4)

Логарифмический коэффициент зависит только от параметра 
Шероховатости zo, который зимой можно везде считать равным 
0,5 см, и высоты флюгера гф. Следовательно, внутри любого из
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интервалов температуры ^ ветровой коэффициент /Ст является ли
нейной функцией Мф;т вида
- =  (5)

где Мф, т — скорость ветра на, уровне флюгера за время выпадения 
твердых осадков. Пользуясь, выражением (5), можно соотношение 
(1) записать в виде

х'г =  а^^иф, . (6 )

Известно' что ветровой коэффициент'для жидких осадков К т  
в среднем за сезон равен 1,05— 1-, 10 [6]. Следовательно, исправлен
ная сезонная сумма жидких осадков на 5— 1̂'0% больше измерен
ной и в пределах не очень большого района меняется от станции 
к станции незначительно — не более чем на 5%. Поэтому интере-

' Хт х"
сующее нас о т н о ш е н и е м а л о  отличается о т — ^  и его можно

Хт

Приближенно записать в виде
ж

■«т
Х}к (7)

Принимаем, что в пределах каждого отдельно рассматривае
мого района: средняя многолетняя температура воздуха t  всех 
станций находится в пределах одного я -того ж е интервала темпе
ратур зависимости 7(т от Иначе говоря, для всех станций дан
ного района множитель а в выражений (7) принимаем одинако
вым. Считаем, кроме того, что высота флюгера на всех станциях 
примерно одинакова, т. е. одинаков и множитель k

ражении. То11да вместо исследования зависимости
д:"'

л в том ж е вы- 

от продол-

жительности ;метелей т можно .исследовать зависимость величины 

х 4  ' ^
— Ыф, т от t . Это значительно упрощает вычислительные опера-

л:ж
ции, так как суммы жидких осадков можно не исправлять вовсе, 
а суммы твер|дых осадков достаточно просто умножить на среднюю 
скорость ветра Ыф, т, взятую непосредственно из Справочника [4], 
даж е без введения в нее поправок, учитываюш,их отличие ее от 
средней за сроки со снегопадами [7]. В дальнейшем будем опус
кать индексы «ф, т» у этой величины, обозначая среднюю сезонную  
скорость ветра на уровне флюгера для холодного периода просто 
буквой и. : .

Итак, способ проверки достоверности расчетов количества лож 
ных осадков сводится к исследованию зависимости от х двух вели-

чин; 1) - ^ и  и 2) - — -7---- и.
■
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Для проведения проверки на территории четырех УГМС выде
лено восемь районов, список которых приведен в табл. 1. Каждый 
район относительно однороден по режиму осадков (в основном — 
по их годовому ходу), друг от друга ж е они отличаются по этому 
признаку сильно. В пределах районов выбраны возможно более 
открытые станции. Для каждой из них по месячным нормам изме
ренных (не исправленных) осадков, взятых из Справочника [3], 
вычислены сезонные нормы измеренных величин твердых осадков 
л:' за холодный период (ноябрь— март) и сезонные нормы изме
ренных величин жидких осадков х'^ за  теплый период (апрель—
октябрь). Если на некоторых станциях в течение этого теплого 
периода какое-то время выпадали твердые осадки, то в них учиты
валась ветровая ошибка. По месячным нормам скорости ветра, со
держащимся в Справочнике [4], вычислялась норма скорости ветра 
и за  холодный период. Из Справочника [5] выписывалась средняя 
многолетняя продолжительность метелей т.

Т а б л и ц а  1
Список районов

УГМС
Номер
района

Район
Количество

станций

Северное I Ненецкий национальный округ 
и Архангельская область

47

Казахской ССР II Кустанайская, Кокчетавская, 
Целиноградская и Павло
дарская области

30

III Семипалатинская область 14
Колымское IV Побережье 20

V ВнутрикОнтинентальные 
районы 

Татарская АССР

22

Приволжское VI 21
V II Оренбургская область 28

VIII Куйбышевская и Ульяновская 
области

20

По полученным данным для каждой станции вычислялась вели-
Хт

чина — — и. В качестве примера в табл. 2 приведены результаты
■̂ Ж

вычислений для станций I района (графы 1, 2, 3, 4 и 5). Д алее  

строился график связи между - ^ и  и т. Пример такого графика,
■̂ Ж

построенного по материалам Северного УГМС, приведен на рис. 1 а. 

Каждая точка графика есть, следовательно, величина - ^ и ,

1 6 6



Т а б л и ц а  2

Результаты расчетов по I району. Северное УГМС

Ксзно
&
о |

t

мм мм

к
м/сек.

t
час

4 I  л
мм/час

Х л  =
=  ?лТ

,  и
■̂Ж

/ и. 
•^ж

■ ~ -  а
^ж, д

X  § 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 101 2 5 0 5 , 5 7 9 0 2 . 2 2 0 . 0 6 1 4 8 1 . 1 7
2 1 2 3 2 8 6 5 , 1 3 7 7 2 . 1 9 0 . 0 5 8 2 2 1 . 8 0 1 , 7 7
3 8 6 2 7 7 5 . 8 7 4 0 1 . 8 0 0 . 0 6 4 4 7 0 . 8 2
4 1 1 4 2 6 9 6 . 8 6 2 0 2 . 8 8 0 . 0 7 0 4 3 1 . 6 9 1 , 5 9
5 8 8 2 8 4 4 . 5 4 4 6 1 . 4 0 0 . 0 5 4 2 4 1 . 0 1 1 , 0 7
6 1 0 8 2 8 5 7 , 1 5 0 0 2 . 6 6 0 . 0 7 1 3 6 1 , 7 7 1 , 3 6
7 1 2 8 3 4 6 5 , 0 3 6 4 1 . 8 5 0 , 0 5 7 2 1 1 , 5 5 1 , 5 0
8 1 2 2 2 1 3 4 . 8 5 6 0 1 . 7 5 0 . 0 5 6 3 1 1 . 3 0 1 . 3 3
9 1 1 8 3 2 2 5 . 7 7 4 0 2 . 0 9 0 . 0 6 2 4 6 1 . 2 8 1 . 4 0

1 0 1 0 6 2 3 0 8 . 4 6 7 6 3 , 8 8 0 . 0 7 8 6 1 1 , 6 4 1 , 4 1
И 1 4 4 3 0 0 7 . 1 5 5 0 2 , 7 0 0 . 0 7 1 3 9 1 , 6 8 1 . 4 0
1 2 1 1 2 3 0 9 6 . 3 4 5 8 2 , 2 9 0 , 0 6 7 3 1 1 , 8 5 1 . 4 5
1 3 1 1 1 3 1 2 5 . 3 3 2 2 1 . 8 8 0 , 0 6 1 1 9 1 . 5 6 1 , 4 1
1 4 1 2 6 3 4 2 3 , 5 2 7 0 1 . 2 8 0 , 0 4 4 1 2 1 , 1 6 1 , 0 9
1 5 1 5 1 3 3 3 7 . 4 5 1 0 3 . 3 6 0 . 0 7 2 3 7 2 , 5 3 1 , 4 9
1 6 1 6 9 3 9 0 2 . 7 3 0 0 1 , 1 7 0 . 0 3 5 1 0 1 , 1 0 1 , 0 5
1 7 1 4 3 3 6 1 5 . 0 2 0 0 1 , 9 8 0 . 0 5 8 1 2 1 . 8 1 1 . 6 7
1 8 1 2 1 3 1 0 5 , 9 4 5 5 2 , 3 1 0 , 0 6 4 2 9 1 . 7 6 1 , 4 6
1 9 1 6 4 3 8 0 3 , 0 1 5 7 1 , 2 9 0 . 0 3 7 6 1 , 2 5 1 , 1 5
2 0 1 4 6 3 5 7 3 , 3 1 0 4 I . 3 I 0 , 0 4 0 4 1 , 2 7 1 . 1 2
2 1 1 4 0 3 5 3 4 . 5 2 1 0 1 . 7 9 0 . 0 5 4 1 1 1 . 6 4 1 , 4 7
2 2 1 5 8 4 3 0 4 . 6 1 5 0 1 . 8 0 0 . 0 5 5 8 1 , 7 1 1 , 4 2
2 3 1 7 4 3 7 0 3 . 5 1 6 6 1 , 6 5 0 , 0 4 4 7 1 , 5 8 1 , 4 3
2 4 1 4 4 3 7 9 3 . 6 1 8 0 1 , 3 7 0 , 0 4 5 8 1 . 2 9 1 . 0 8
2 5 1 5 7 3 8 2 3 , 5 1 7 0 1 . 4 4 0 . 0 4 4 7 1 . 3 8 __
2 6 1 6 8 3 9 6 2 , 9 1 3 5 1 . 3 2 0 . 0 3 6 5 1 , 2 8 1 . 0 8
2 7 1 6 4 3 8 5 3 . 0 1 1 0 1 . 2 8 0 . 0 3 8 4 1 . 2 5 1 , 1 4
2 8 1 4 7 3 7 6 4 , 2 3 4 3 1 . 6 4 0 , 0 5 1 1 8 1 . 4 4 1 . 3 9
2 9 1 9 0 4 2 1 3 . 9 3 1 0 1 . 7 6 0 . 0 4 8 1 5 1 . 6 2 1 , 5 2
3 0 1 3 0 3 6 3 3 . 8 3 2 0 1 . 3 6 0 . 0 4 7 1 5 1 . 2 0 1 . 1 6
3 1 1 4 8 3 8 3 4 . 8 3 7 0 1 . 8 5 0 . 0 5 6 2 1 1 . 5 9 1 . 5 5
3 2 1 2 4 3 8 1 4 . 6 3 4 0 1 . 4 9 0 , 0 5 5 1 9 1 . 2 7 1 , 1 1
3 3 1 3 3 3 8 7 2 . 9 2 3 0 1 , 0 0 0 . 0 3 5 8 0 , 9 4 0 . 8 8
3 4 1 3 8 3 7 6 3 . 8 2 1 0 1 , 3 9 0 . 0 4 7 1 0 1 , 2 9 1 . 1 8
3 5 1 7 6 4 4 1 4 . 0 1 8 0 1 . 5 9 0 . 0 5 0 9 1 . 5 1 1 . 3 8
3 6 1 3 0 4 2 0 6 . 1 6 9 5 1 , 8 9 0 . 0 6 6 4 6 1 . 2 3 1 . 3 6
Ы 1 1 0 3 3 3 5 . 6 5 3 0 1 . 8 5 0 . 0 6 2 3 3 1 . 2 9 1 . 2 5
3 8 1 0 6 3 3 4 4 , 9 3 8 0 1 . 5 6 0 , 0 5 8 2 2 1 . 2 3 1 , 1 2
3 9 1 1 9 3 7 3 3 . 2 3 6 0 1 , 0 2 0 . 0 4 1 1 5 0 . 8 0 _
4 0 1 0 6 3 2 7 4 . 5 3 3 0 1 , 4 6 0 , 0 5 4 1 8 1 , 2 1 1 . 1 8
4 1 1 0 0 3 2 3 4 , 9 4 7 1 1 . 5 2 0 , 0 5 8 2 7 1 , 1 1 1 . 0 6
4 2 1 3 1 3 8 9 3 . 6 2 8 0 1 . 2 1 0 . 0 4 5 1 3 1 , 0 9 0 , 9 5
4 3 1 0 0 2 0 4 8 . 8 8 2 0 4 , 3 0 0 , 0 7 7 6 3 1 . 5 9 1 , 7 3
4 4 1 4 3 3 0 1 7 , 1 8 0 0 3 . 8 3 0 . 0 7 1 5 7 2 . 0 3 1 , 0 3
4 5 1 0 8 2 3 3 7 . 2 9 0 0 3 . 3 4 0 . 0 7 2 6 5 1 . 3 3 1 , 7 6
4 6 9 8 2 4 0 6 , 5 8 0 0 2 . 6 6 0 , 0 6 8 5 4 1 , 1 9 . 1 . 4 9
4 7 1 3 8 2 7 9 9 . 2 9 4 1 5 , 8 7 0 . 0 7 8 7 3 2 , 1 5
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рассчитанная по средним многолетним сезонным значениям х '  и х'Т Ж
и и отдельной станции при соответствующей средней многолетней

х4)с-

а )
' •

•

•

• ^
•  •

К  ■'ш

•

•

i

А

о
A - h ,
~Р—л ж

Ь)
•

\
. -  ' i : •  •  •

.... «1
ф

Рис. 1. Зависимость соотношения, сумм осадков ‘ '
холодного й теплого периодов от продолжитель
ности метелей t  без учета '(а) и с учетом (б) , ■

: надувания в осадкомер ложных осадков для
; I района: - ■ V ;

сезонной продолжительности метелей т на этой станции. Такие ж е 
графики представлены на рис. 2 а—4 а.
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Из рисунков, видно, что начиная со значений тс=:200 час. за се-
.................. -и' ...... .

зон проявляется отчетливый рост величин — — и с ростом т.

В табл. 3 приводятся значения коэффициента корреляции между  
этими величинами ri и, хотя они не велики, все-таки во всех слу
чаях Г1>30г„ т. е. связь есть. Уравнения связи характеризуются 
угловым коэффициентом k (табл. 3), который меняется от 0,18Х

III
•

• <

г  -  • *
•  '

• у .

•

•

•
•

. . . . .

гзо S00 о 250 500 хчас

Рис. 2. Зависимость соотношения сумм осадков холодного ■
и теплого периодов от продолжительности метелей х без уче
та (а) и с учетом (б) надувания в осадкомер ложных осадков 

для II и III районов.

ХЮ “2 для континентальной части территории Колымского УГМС 
до 0 ,6 5  для территории Татарской АССР. Следовательно, во 
всех этих весьма различных по режиму осадков, ветра и темпе
ратуры районах ложные осадки, хотя и в разной степени, но замет
ным образом влияют на величину отношения исправленных сумм 
осадков холодного и теплого периодов на открытых станциях.

Далее, чтобы рассчитать отношение осадков холодного и теп
лого периодов, учитывая ложные осадки, нужно было для всех 
станций определить сезонную сумму ложных осадков Хл. Для этого 
использована зависимость интенсивности надувания ложных осад
ков в осадкомер Третьякова /л  от скорости ветра во время метели, 
полученная в работе [2]. Непосредственно по схеме, предложенной
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Рис. 3. Зависимость соотношения сумм осадков холодного и теплого пе
риодов от продолжительности метелей х без учета (а) и с учетом (б) 

надувания в осадкомер ложных осадков для IV и V районов.
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Рис. 4. Зависимость соотношения сумм осадков холодного и теплого периодов 
от продолжительности метелей t  без учета (а) и с учетом (б) надувания в осад

комер ложных осадков для VI, VII и VIII районов.



Т а б л и ц а  3

Характеристика связи величин — — и п х (коэффициент п  и 0^^)

и величин' и и X (коэффициент Гг и ).

Номер
района Г1 Г2

Номер
района Г2 k -Ш

I
II

III
IV

0,65
0,56
0,75
0 ,74

0 ,08
0 ,13
0,11
0 ,10

0 ,16
0,37
0,22
0,24

0 ,14
0 ,16
0 ,25
0,21

0 ,46
0,49
0 ,50
0 ,58

V
VI

V II
VIII

0 ,92
0,57
0,53
0,69

0 ,03
0, 15
0,14
0,12

0,17
0,31
0 ,36
0,48

0,21
0,20
0, 16
0 ,17

0, 18
0,65
0,61
0,40

В ЭТОЙ работе, рассчитать среднюю сезонную интенсивность надува
ния ложных осадков /д  можно было только для станций, по которым 
в Справочнике [б] есть данные о средней многолетней повторяе
мости Vi разных скоростей ветра Ui во время Нетелей. Расчет 
в этом случае производится по формуле

(8)

Здесь X — продолжительность всех метелей за сезон, То и % — 
продолжительности общих и низовых метелей соответственно, 
/л. о(Мг) — интенсивность надувания ложных осадков при скорости 
ветра Ui при общих метелях, /л ,н — то ж е при низовых метелях.

Сведения для расчета по формуле (8) даны в Справочнике д а 
леко не для всех станций. Пришлось прибегнуть к косвенному спо
собу определения /д. Он оказался достаточно надежным и про
стым.

Величины / л ,  рассчитанные по формуле (8) для всех станций, 
по которым имелись необходимые данные, были нанесены на гра
фики связи /д  со средней многолетней сезонной скоростью ветра
Ыф. Последняя была получена как средняя арифметическая из сред
них многолетних месячных значений, взятых из Справочника. П о
добные графики построены для всех районов СССР, где бывают 
метели. В качестве примера на рис. 5 приведен такой график для 
территории Северного УГМС. В расчетах по формуле (8) для по
строения графика принято (согласно сведениям, приведенным в ра-

боте [8]), что для этой территории — = 0 , 7 ,  а —  =  0,3. Связь, как
X т

это сразу видно, достаточно тесная, и величина /д  определяется 
по ней с погрешностью примерно 3% ее среднего для района зна
чения. Величины /д  для станций, по которым в Справочнике нет
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данных о повторяемости скоростей ветра, определяются с помо
щью полученных графиков очень просто.

Таким образом, имея графики зависимости /л от щ ,  можно для 
всех станций района рассчитать количество ложных осадков Хл по
сведениям о средней многолетней скорости ветра щ  и продолжи
тельности метелей т каждой данной станции:

Iji мм/тс. 
0,08 г -------

0.0Б

0,0ft

0,02

/д Т ,

'л **

О 2 _ А- 6 8 v.q^MjceK.

Рис. 5. Зависимость /л  от Мф. Северное УГМС.

(9)

В графах-6 и 7 -табл. 2  в качестве примера приведены резуль-' 
таты расчетов для станций ! района' (Северное УГМС). Станции 
выбирались так, чтобы охватить,к а к  можно больший диапазон зна
чений т на возможно болеё однородной по режиму осадков терри
тории.

Зная количество ложных осадков Хл, Можно было вычислить 
сезонные суммы твердых осадков (х'  — хл)  и рассчитать величины

.Хт — Хл-
(см; Графу'8 табл. 2). Они существенно меньше величин

— ы, вычисленных без поправок на надувание. На рис. 1 б—4 6

помещены графики связи между величцнами
. Хт - *

-к
и и т. Сразу^

видно, что величина
Хт —  Хд_

и от т-Практически не зависит. Р ас

чет коэффициентов корреляции подтверждает этот вывод (см. 
графы Г2 и 0гг табл. 3): везде Г2<3агг. Следовательно, рассчитан
ные величины Хл ‘ вполне реальны, они не. преуменьшены и не
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преувеличены. Подчеркнем, что районы, для которых произведен 
расчет, весьма разные по режиму осадков (их годовому ходу, годовой 
сумме), ветра, температуры и других показателей. Соответственно 
величины Хл очень различны и меняются даж е в пределах одного 
района от 4 до  73 мм: (см. табл. 2 ) . 'Значит, метод расчета Хл, ос
нованный на использовании эмпирической зависимости 7л от ско
рости ветра, достаточно надежен для применения почти на вСей 
территории СССР. Исключение составляют лишь арктические и 
высокогорные районы, для которых метод пока не проверен.

ЛЖД 
2 \------

в 250 500 750 х ч а с .

Рис. 6. Зависимость соотношения сумм осадков 
холодного и теплого периодов от продолжитель
ности метелей, рассчитанная по данным измере
ний дождемером с защитой Нифера. Северное 

УГМС.

Можно указать еще одно дополнительное подтверждение того.

что завиоимость
Х'т

и от т обусловлена лишь преувеличением

х' за счет попадания в осадкомер ложных осадков Хд. Известно,
что в дождемере с защитой Нифера ложные осадки не задерж и
ваются, таккак при большой скорости ветра, когда развивается ме
тель, из этого прибора выдуваются все или почти все осадки, как 
ложные, так и выпавшие из облаков. Сезонные суммы твердых 
осадков Хт, д, измеренные дождемером, во время метелей особенно 
сильно преуменьшены, а их значения, исправленные ветровой 
поправкой, которая при большой скорости ветра у этого прибора 
особенно велика, близки к правильным значениям. Можно соста

вить отношение Хт, д

ж, Д
только по дождемерным данным (т. е. по

данным измерений осадков до 1952 г.). Если окажется, что оно не 
зависит от величины т, то это будет означать, что представленная 
на рис. 1 а—4 а  зависимость г  от такого ж е отношения, составлен
ного по осадкомерным данным, действительно обусловлена лишь 
искажающим влиянием ложных осадков.
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Расчет по дождемерным данным сделан по станциям Северного 
УГМС (графа 9 табл. 2). Полученные значения нанесены на гра
фик (рис. 6 ). Практически можно считать, что связи нет.

Итак, проведеное исследование подтвердило применимость пред
ложенного в работе [2] способа расчета средней многолетней сезон
ной суммы ложных осадков, попадающих в осадкомер. Этот спо
соб можно положить в основу уточненной системы корректировки 
норм осадков.
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Ц. А. ШВЕР

О КОРРЕКТИРОВКЕ РЯДОВ ДОЖДЕМЕРНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТАМИ, 

ПРИНЯТЫМИ ДЛЯ НОРМ

в  «Справочнике по климату СССР» [5], где приведены много
летние значения различных элементов, характеристики осадков по
лучены на основе наблюдений по дождемеру с  защитой Нифера, 
который был принят на сети станций и постов с 1891 г. до начала 
50-х годов настоящего столетия, и по осадкомеру Третьякова, дей
ствующему на сети с  50-х годов до настоящего времени. Известно
[6], что замена дождемера с защитой Нифера на осадкомер Тре

тьякова привела к более точному измерению твердых и смешанных 
осадков. Увязка многолетних сумм осадков по двум приборам для 
вычисления норм осуществлена путем введения поправок в суммы 
твердых и смешанных осадков за период дождемерных наблюде
ний. Поправки (в виде коэффициентов ki)  определены для отдель
ных физико-географических районов СССР в зависимости от сред
ней месячной скорости ветра на высоте флюгера и степени защи
щенности метеорологической площадки от ветра [2]. Степень защи
щенности характеризуется качественно по физико-географическим 
описаниям станций и постов.

В приложении к разделу 2 «Атмосферные осадки», IV части 
«Справочника по климату» помещены значения ki,  сведения о типах 
защищенности и датах замены дождемера на осадкомер. Средние 
многолетние суммы осадков, приведенные к показаниям осадко
мера, применяются для решения задач, в которых используются 
ежегодные величины в сравнении с многолетними. Для приведения 
месячных сумм осадков за прошедшие (дождемер) и текущие 
(осадкомер) годы к единому сопоставимому ряду нами были ис
пользованы значения ki, рекомендованные для норм [5]. Такой 
грубый подход, однако, имеет некоторое преимущество. Так, нет 
необходимости пользоваться первичными, зачастую малодоступ
ными для потребителя материалами. Кроме того, одинаковая вели
чина k, нанесенная на постоянный метеорологический массив 
перфокарт за соответствующий месяц, дает возможность увязать 
ряды наблюдений при механизированной обработке на счетно-ана
литических машинах.

Для реализации этого метода сделано несколько допущений, 
а именно: о стабильности типа защищенности площадки, о малой 
временной изменчивости средней месячной скорости ветра и сред
ней месячной температуры воздуха, т. е. о соответствии вида
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осадков конкретных месяцев многолетнему [6]. Рассмотрим, на
сколько правомочны эти допущения. Первое допущение связано 
с изменением местоположения и может быть учтено при наличии 
подробного физико-географического описания конкретного пункта 
на протяжении всего периода наблюдений. Для двух последних д о 
пущений можно привести определенные количественные оценки. 
Распределение отклонений от нормы месячных значений темпера
туры воздуха в зимние месяцы (одна, из характеристик вида твер
дых осадков [6]) и месячных значений скорости ветра подчиняется 
нормальному закону. Поэтому изменчивость этих параметров мо
жет быть оценена стандартными отклонениями. В работе Э. Г. Бог
дановой [1] приведены стандартные отклонения средней месячной 
температуры воздуха at  в интервале от О до — 30° и стандартные 
отклонения средней месячной скорости ветра Ои от 1 до И м/сек.

Известно [6], что твердые осадки выпадают преимущественно 
при температуре ниже — 2°. Несколько сложнее обстоит дело при 
выпадении смешанных осадков. В переходные месяцы имеет место 
островершинность распределения, и поэтому недостаточно характе
ризовать изменчивость температуры воздуха только стандартными 
отклонениями а<, как это делается в зимние месяцы, когда на 
большей части Советского Союза ее распределение близко к нор
мальному.

Для средней месячной температуры от —2 до ■—4° Gt изменяется 
в пределах ±  (2— 3)°. Такая большая изменчивость от года к году 
говорит о том, Что в отдельные конкретные месяцы может наблю
даться температура, близкая к 0°, что связано с изменением вида 
осадков. В этом случае нарушается соответствие вида осадков кон
кретных месяцев многолетним, и может оказаться заниженным' 
или завышенным. Здесь, однако, следует заметить, что значение 
в переходные месяцы мало (4— 7%) [2, 5, 6],' а следовательно, по
грешность в пересчете будет невелика.

Известно; что при выпадении осадков наиболее часто иа блю
даются месячные скорости ветра от 3 до 6 м/секГ [6]. Этому интер
валу скоростей соответствует ± a  =  0,9-i-l,2 м/сек. [1]. По этой 
причине можно заведомо указать, что на севере-Европейской терри- 
торий СССР и Казахстана, в Среднем и Нилснем Поволжье, в при
брежных районах величина 'k\ в конкретные' месяцы на открытых 
станциях может быть принята с ошибкой более чем 10%.

Мы считали ряды дождемерных и осадкомерных наблюдений 
сопоставимыми, если ошибка не превышала 10%.

Материалом для анализа послужили наблюдения iliS УГМС, 
что составило для 237 станций за 3—4  года 3452 месяца с твер
дыми и смешанными осадками. В данные дождемерных наблюде
ний конкретных месяцев были введены принятые для норм значения 
ki из Справочника [5]. Результаты расчета сравнивались с од
новременными наблюдениями по осадкомеру. Отношение измерен
ных по осадкомеру сумм осадков и рассчитанных с . помощью ki  
по дождемеру (k)  за 3—4 года колеблется в пределах 0,90—■ 
1,10 (табл. 1). На рис. 1 для примера дано территориальное
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распределение для Белорусского УГМС. Оказалось, что 230 меся
цев (7%)_ выходят за цределы принятой точности расчета (табл. 2). 
Однако эти случаи имели место на 96 станциях (40% общего числа 
рассмотренных станций). Такой большой территориальный раз
брос Ьвязан с изменчивостью в отдельные годы ветрового и теради- 
ческого (в основном в переходные месяцы) режима.

1 Т а б л и ц а !
Распределение по УГМС средних и крайних значений

Управление

Количество

станции месяцев среднее
крайнее

< 1 , 0 > 1 . 0

Мурманское 
Северо-Западное 
Эстонской ССР 
Латвийской ССР 
Белорусской ССР 
Центрально-Чернозем- 

ных областей 
В ерхнё-В олжское 
Приволжское 
Уральское 
Казахской ССР 
Омское
Западно-Сибирское
Якутское
Хабаровское
Сахалинское

Всего

13
39
16
10
25

19
33

6
36
10
6
1
5
7

237

258
982

72
89

347
59

389
550

36
332

89
129

5
29
86

3472

0,91
0 ,98
1,00
1,02
0,99
0 ,98

0,97
1,12
1,01
0,99
1,00
1,09
1,00
1,00
1,13

0,92
0,88
0 ,94
0,91
0 ,94

:0 ,90

0 ,86
0 ,88
0 ,96
0 ,90
0 ,99

1,00

1,10
1,12
1,21
1,26
1,14
1,00

1,20
3 ,00
1,10
1,28
1,20

1,02

Повторяемость кг, превышающих ±10%
Т а б л и ц а  2

о о о о о о о
LP со о> см ю оо
o' о" ' о" о"

1 _| X ооо 2
со io оо CS io 0)
o' о " о " о " - л га

Число случаёв 5 14 30 60 25 51 16' 29 230

Проценты 2 6 13 26 11 22 7 13 100

Величина kz может быть как больше, так и меньше единицы. 
В 11 случаях наблюдались ̂ 2> 2 ,0 , В марте на станциях Бузулук 
(1952 г.), Омск и Йсилькуль (1948 г.) оно превысило 3,0. Для  
станций, на которых наблюдалась большая изменчивость kz

12 Заказ № 531 177



Т а б л и ц а  3
Крайние значения йг %' за отдельные месяцы и амплитуда А

Станция А Станция
k2

А
< 1 0 0 > 1 0 0 < 1 0 0 > 1 0 0

Апатиты 2 26 28 Калинин 31 0 31
Арск 48 128 176 Калуга , 24 23 47
Брест 4 66 70 Кашира 60 79 139
Белев 11 31 42 Клин 14 84 98
Бологое 35 0 35 Ловозеро 24 22 46
Безенчук 63 15 78 Лодейное Поле 20 9 29
Витебск 30 ,25 55 Мончегорск 19 15 34
Вязовая 16 38 54 Мурманск 21 2 23
Горки 0 72 72 Марьина Горка 0 72 72
Дрисса 19 0 19 Могилев 41 53 94
Житковичи 20 0 20 Михнево 14 17 31
Жлобин 0 82 82 Новый Иерусалим 19 97 116
Загорск 9 62 71 Невьянск 18 30 48
Зашеек 21 0 21 Омск, степная 26 276 302
Ирикла 14 56 70 Собакино 18 66 84
Кузнецк 5 70 75 Сухо, маяк 56 0 56
Краснощелье 5 86 91 Териберка 19 21 40

Шарковщина 24 33 57
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в отдельные месяцы, приведены фактические крайние значения h  
и амплитуда А  (табл. 3 ).

С. Д . Полисадо'в [4] для пяти станций с разной степенью защи
щенности и расположенных ib различных зонах Западной Сибири 
(Тобольск, Тара, Одесское, Ишим и Кондинское-Октябрьское) 
также для данных за отдельные годы применил метод, использо
ванный для корректировки норм. Показана малая временная из
менчивость Ki-

Таким образом, можно сделать вывод о возможности примене
ния одного среднего коэффициента из Справочника для приведения 
показаний дождемера к осадкомеру за конкретные годы (особенно 
для зимнего периода) при исследованиях, когда допустима погреш
ность более чем ±10% . Для расчетов, требующих большей точно
сти, можно рекомендовать ознакомиться с  разделом 3 «Корректи
ровки измеренных месячных сумм осадков за  прежние годы» из 
работы [3].
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО МНОГОЛЕТНЕГО 
ДЕФИЦИТА ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА В ДНИ С ОСАДКАМИ

л .  p.  СТРУЗЕР, И. Н. НЕЧАЕВ

Как известно [I, 2, 3, 4], потери собранных осадкомерным 
прибором осадков вследствие их испарения из осадкосборника со
ставляют заметную часть их месячной суммы. В предыдущих ста
тьях [3, 5] по данным сравнительно небольшого числа станций эти 
потери оценивались в пределах 1— 10% суммы осадков. Хотя по
тери на большей части территории СССР и не очень велики, их все 
ж е надо было учитывать при корректировке измеренных сумм 
осадков. В связи с этим были разработаны и опробованы различ
ные методы расчета потерь на испарение [5]. Наиболее точный 
из этих методов, при котором используются фактические значения 
дефицита влажности воздуха d  и скорости ветра на уровне осадко
мера (на высоте 2 м) иг за  фактическое время испарения т, 
а'также действительное число измерений осадков М  в течение: ме
сяца, пригоден лишь в качестве контрольного, так :как перечислен
ные данные нельзя получить из материалов наблюдений основной 
гидрометеорологической сети. Они регистрйровались лишь во время 
экспериментальных осадкомерных наблкздёний ,на, небольшом чи
сле испытательных пунктов. Поскольку практические потребности 
вынуждают вести расчет величин испарения из осадкомера по всей 
территории Советского Союза, нужно найти способ расчета по ма
териалам стандартных наблюдений метеорологической сети.

В статье [5] было показано, что средние месячные величины 
испарения Е  мм из осадкомера, рассчитанные по средним месяч
ным значениям дефицита влажности d,  скорости ветра и м/сек. и 
числа дней с  дождем D,  помещенным в Метеорологических еж еме
сячниках и Справочниках по климату, близки к фактическим в сред
ней полосе страны, меньше фактических в северной части терри
тории и больше — в южной. Причина расхождений в том, что при 
выпадении жидких осадков ((апрель— сентябрь) в дни без дож дя  
в южных районах страны величина дефицита влажности в днев
ные сроки наблюдений резко возрастает; в северных районах дефи
цит влажности за ночные и утренние сроки всегда очень мал, 
существенно меньше, чем днем, даж е при выпадении осадков. В ре
зультате средние месячные величины дефицита влажности d, вы
численные по всем срокам наблюдений на станции в течение месяца, 
оказывались в южных районах существенно выше, а в северных 
районах ниже, чем средние значения дефицита влажности d^ в дни
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с осадками, когда, собственно, и происходит их испарение. При 
таких обстоятельствах правильнее всего было вести расчет испа
рения Е  по фактическим средним значениям t/д, заранее вычислен
ным для каждой станции. Но, как уже отмечалось, это невозможно, 
и не только из-за трудоемкости выборки величин дефицита за от
дельные дни и сроки наблюдений за много лет по каждой станции, 
но и из-за отсутствия первичных материалов наблюдений по мно
гим станциям за прошлые годы.

Поэтому в качестве первого приближения было решено рассчи
тывать испарение Е  из осадкомера по средним месячным значе
ниям дефицита влажности, опубликованным в Справочнике по 
климату и в Метеорологических ежемесячниках. Д ля южных райо
нов (южнее 50° с. ш.) для летних месяцев способ расчета уточ
нялся; средний месячный дефицит влажности вычислялся только 
по данным ночных и утренних сроков наблюдений, в связи с чем, 
как показано в [5], его значение оказывалось более или менее близ
ким к значению среднего дефицита йд в дни с дождем.

Н а основании расчетов этим методом по данным 250 станций 
были составлены карты вероятных средних многолетних величин 
испарения из осадкомера (в процентах от средней многолетней 
суммы осадков). Карты были опубликованы [6] для использова
ния при корректировке измеренных осадкомером величин осадков.

Опыт практического использования карт показал, что вычис
ленные поправки на испарение недостаточно точны в переходные се
зоны (весна и осень), а карты схематичны из-за малого числа 
учтенных пунктов. В процессе последующего уточнения карт было 
решено перейти к вычислениям испарения Е  по данным о факти
ческом дефиците влажности йд в дни с выпадением осадков.

Поскольку непосредственно с(д, как уже говорилось, получить 
было нельзя, следовало найти его косвенным, расчетным путем, по 
связи с другими параметрами, известными из материалов наблю
дений станций. В основу поиска связей были положены следующие 
соображения. Очевидно, что в дни с дождем дефицит влажности 
в дневные сроки наблюдений на станции будет меньше по абсолют
ной величине, чем в дни без дождя. Следовательно, чем больше 
дождливых дней в данном месяце, тем меньше будет разница ме
жду средним месячным значением дефицита влажности d (которое 
публикуется в Метеорологическом ежемесячнике, а за многолетний 
период — в Справочнике по климату) и средним месячным значе
нием дефицита влажности d-̂  за дни с дождем, когда реально про
исходит испарение собранных прибором осадков. Эти же сообра
жения справедливы и для дней с выпадением смешанных или 
твердых осадков, хотя в холодное время года d в общем мало от
личается от с?д. Таким образом, можно было попытаться найти

связь вида =  f (Z)), где k =  D — число дней с выпадением
а

осадков в течение месяца. Ясно, что такая связь будет более тесной 
и физически оправданной,-если вместо D  взять число сроков изме
рения осадков М.
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Наблюдения за осадками производятся два раза в сутки. Отме
чено, что в дни, когда в осадкомере в оба срока были осадки, 
испарение оказывалось -вдвое больше, чем в дни с осадками только 
в первой или во второй части суток.

Связь вида k =  f(M )  отыскивалась по результатам детальных 
выборок из пер-вичных материалов наблюдений 18 станций за пяти
летний период. Эти станции были выбраны в различных климати
ческих зонах и широтных поясах по всей территории страны, так 
как первоначально предполагалось, что характер связи будет раз
личным в зависимости от климатических особенностей. Станции 
были объединены в три группы, как показано в табл. 1.

Т а б л и ц а !
Список станций, материалы наблюдений которых использованы 

для расчета

Станция
Характеризуе1Мый

район

Группа А (севернее 60° с. ш.)
Мурманск
Нарьян-Мар
Котлас
Салехард
Туруханск
Ербогачен
Ногаева, бухта

1960-^! 964 
1960-1964 
1960—1964 
1960—1964 
1960-1964 
1960-1964 
1960-1964

I Арктическое побережье

Север АТС и ЕТС 

Тихоокеанское поберен^ье

Группа Б (от 60 до 50° с. ш.)
Вильсанди
Пинск
Красные Баки 
Старчепко 
Сплавнуха 
ЧерДынь . ; ' 
Томмот

Балцаты , , 
Гигант 
Змеиногорск 
Южно-Курильск

1961-
1958- 
1960-
1959-
1960- 
1960- 
1955-

-1965
-1962
-1964
-1965
-1964
-1964.
-1959

Прибалтика 
Запад ЕТС 
Верхнее Поволжье 
Украина
Среднее Поволжье 
Предуралье 
Якутское нагорье

Группа В (южнее 50° с. ш.
1960—1964 
1960—1964 
1960—1964 
1960-1964

Черноморское побережье 
Северный Кавказ 
Средняя Азия 
Тихоокеанское побережье

По каждой станции за пятилетний период были вычислены 
средние для каждого месяца значения только за .сутки с осад
ками, d  за  все сутки месяца, за сутки с осадками и t за все 
дни месяца, а также число измерений осадков М  в течение месяца.

Д алее были вычислены отношения k =  —̂ .  Расчеты проведены по
С1

данным 82Гстанция-месяц.. .
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Первые же попытки анализа связи k =  f(M ) показали, что ха
рактер связи зависит не от географического положения станции 
(север или юг территории, побережье или степь и т. д.), а от абсо
лютного значения температуры воздуха во время осадков. По
скольку между средними значениями д̂ и  ̂ больп1их систематичес
ких различий нет, в дальнейшем принималась во виимание только 
средняя температура воздуха t и выявлялась связь k =  f{M , t).

Найденные отношения k =  —^  и соответствуюш,ие им величины М
а

были рассортированы по 12 температурным градациям, указанным 
в табл. 2.

Т а б л и ц а 2
- Температурные градации сортировки средних k u  М

Номер
градации

Градация тем
пературы, °С

от до

Окончательная 
градация, °С

Номер
градации

Градация тем
пературы, °С

от до

Окончатель
ная 

. градация, 
°С

I
II

III
IV 
V

VI
VII

ниже —20 
—20 —10
—10 
—5 
—3 
— 1 

О

—5
- 3
—I
—О

1

ниже —20 

от —20 до —3

от —3 до +1

VIII
IX
X

XI
XII

1
3
5

10
выше

3
5

10
20
20

выше +1

Границы разных градаций температуры первоначально были 
выбраны более или менее произвольно. Из общих физических сооб
ражений было ясно, что вблизи 0° должна произойти резкая смена 
зависимости k  от числа измерений М, так  как именно при этой 
температуре исчезает устойчивый снежный покров, сглаживающий 
перепады влажности в отдельные дни, и происходит смена твердых 
осадков жидкими и смешанными.

Внутри указанных в табл. 2 температурных градаций отнОше- 
dn осреднялись в пределах четырехния k = -
d

последовательных 

7, 8—:Ц, 12— 15 и т. д.; сред-значений М, т. е. при М, равном 4
нему значению отношения k приписывалась средняя взвешенная 
величина М. Д ля контроля возможного влияния географического 
положения станции такое осреднение сделано отдельно по трем 
указанным в табл. 1 широтным группам станций. Результаты были 
нанесены на рабочие графики, аналогичные приведенным на 
рис. 1—4, вначале по каждой градации температуры отдельно.

Анализ показал, что для трех групп температурных градаций, 
а именно: Н— IV, V“ -VII и V III—XII (см. табл. 2), кривые на гра
фиках практически совпадают. Малые различия можно объяснить 
разной обеспеченностью данными на том или ином участке кривой.
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6 10 14 18 22 26 30 34 Зв 42 46 50 м

Рис. 1. График зависимости k=f{M) для температур ниже —20° С. 
Значения k  имеются только для станций, расположенных севернее 60°с .ш .

Рис. 2. График зависимости k=f{M) для температур от —20 до —3° С.
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Рис. 3. График зависимости й=/(М ) для температур от —3 до- 1°С.



Поэтому первоначальные 12 температурных градаций было целе
сообразно объединить в четыре более широкие градации, которые 
указаны в табл. 2. Д ля каждой из этих четырех температурных 
градаций на рис. 1—4 представлено поле эмпирических точек за 
висимости k =  p{M). Они нанесены одинаковыми значками, так как 
систематической тенденции распределения точек ни в зависимости 
от температуры t внутри данной градации, ни в зависимости от 
географической широты станции не проявилось. Иначе говоря, ве
личина k есть функция только М  независимо от географического 
расположения станции. Цифры у точек на графиках указывают 
число станция-месяцев, по которому данная точка получена.

'S  10 я  18 22 26 30 3!f м
Рис. 4. График зависимости k=f(M)  для температур выше 1°С.

Распределение точек на графиках указывает на существование 
достаточно тесной зависимости k  от Щ.. Поэтому для каждой из 
четырех температурных градаций были найдены средние кривые 
зависимости k =  f {M). Д ля этого осреднялись значения k  всех то
чек, попавших в интервал М  шириной в четыре последовательных 
значения этой величины. При осреднении число станция-месяцев п, 
по которым определена каж дая точка графика, учитывалось в ка
честве веса. В табл. 3 приведены полученные средние значения k, 
им соответствующие числа п  и средние квадратические отклонения 
Gu отдельной точки от среднего значения k  в данном интервале М.

Как видно из таблицы, средние квадратические отклонения от
дельных точек от кривых примерно одинаковы на всем протяжении 
графиков. Абсолютные величины отклонений (с учетом того, что 
каждая точка представляет данные конкретных месяцев) также го
ворят об устойчивости найденной связи.

На рис. 5 нанесены все четыре кривые k =  f (M ). В совокупно
сти они дают графическое изображение зависимости k =  f{M , t). 
Оказалось, что каж дая кривая соответствует определенным сред*-
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ним погодным условиям, градация температур —20° С и ниже ха
рактеризует наиболее холодные месяцы зимы и весны на северных 
станциях. Колебания дефицита влажности в течение всего месяца 
очень малы, поэтому весьма близко к d. Некоторое снижение 
кривой при малом числе М  определяется точками, соответствую
щими весенним месяцам, когда при средней месячной температуре 
ниже —20° С в отдельные солнечные дни температура, а следова
тельно, и дефицит влажности увеличиваются.

Градация температур от —20 до —3°С соответствует преобла
дающим погодным условиям устойчивой зимы на всей территории 
страны. При наличии постоянного снежного покрова и выпадении

Рис. 5. Обобщенный график эмпирической_ зависимости k—f{Mt).
П  —20°, 2) -2 0 °  <  - 3 ° ,  3) - 3 °  < 7  ̂  1°, 4) t >  г .

твердых осадков различие между d^vi d становится заметным лишь 
в те месяцы, когда по крайней мере 10 дней отмечено без выпаде
ния осадков.

Градация от —3 до + Г С  соответствует погодным условиям 
переходных (весна и осень) сезонов с выпадением смешанных 
осадков и избыточным увлажнением поверхности почвы.

Градация положительных температур выше + 1° С соответствует 
сезону выпадения жидких осадков. Различие между средним месяч
ным дефицитом d и средним дефицитом в дни с дождем в этом 
сезоне всегда существенно даже в месяцы, когда отмечалось 20— 
22 дождевых дня; оно возникает за счет очень резкого увеличения 
дефицита влажности во все сроки наблюдения в дни без дождя.

Найденная эмпирическая зависимость k =  f{M , t) дает возмож
ность для любой станции найти значение дефицита влажности 
в дни с дождем dĵ  =  kd, где rf — средний месячный дефицит влаж 
ности, взятый из Справочника по климату или Метеорологических 

•ежемесячников. Само значение k определяется с помощью графика
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на рис. 5 по величине средней месячной температуры воздуха, взя
той из Справочника или Метеорологического ежемесячника, и по 
числу измерений осадков М. Число М  может быть вычислено по 
формуле (7) из статьи [5]:

A ( f  ■ XМ-- ■-0,2 . 100

где X — месячная сумма осадков, взятая из Справочника, S.q — 
поправка на смачивание, снятая с карты, помещенной в статье [7].

Описанный метод был использован для расчета величин испа
рения из осадкомера при составлении уточненных карт поправок 
к месячным суммам осадков. Результаты были признаны хоро
шими, поскольку они оказались близкими к результатам опреде
ления испарения контрольным методом.

Описанный метод расчета йд может быть, по-видимому, полез
ным также и в других областях, например в агрометеорологии или 
для определения закономерностей коррозии материалов, т. е. 
всегда, когда требуется знать среднюю величину дефицита влаж 
ности воздуха в дни с дождем.
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л .  в .  Д У Б Р О В И Н  

К РАСЧЕТУ ВЕЛИЧИН ТЕПЛОВОГО ПОТОКА В ПОЧВУ

Существующая методика расчета потока тепла в почву, изло
женная в [1], часто приводит к значительным ошибкам в опреде
лении величины потока тепла: как правило, потоки тепла за 13 и 
особенно 16 час. значительно занижаются, максимум потока сдви
гается на 10 час. В летние месяцы (июль—август) поток тепла за 
16 час. по всем станциям получается отрицательным, в то время 
как градиент темнературы еще сохраняет положительное значение. 
В результате этого суточный ход потока тепла в почву сильно иска
жается. Поэтому возникла необходимость разработки такого ме
тода расчета, который позволил бы не только освободиться от этих 
ошибок в будущем, но и обработать заново весь прежний материал 
наблюдений для получения неискаженных многолетних норм по
тока тепла в почву.

Известно, что величина потока тепла через поверхность в глубь 
почвы выражается формулой

о дг

где Яо — коэффициент теплопроводности почвы на ее поверхности, 
дТ

— градиент температуры почвы на поверхности.

Однако непосредственные расчеты теплового потока Р  по фор
муле (1) до последнего времени не делались вследствие того, что

дТне было метода измерения величин м  и . Ниже приводится

обоснование для расчета этих величин по имеющимся наблюде
ниям над температурой почвы по коленчатым термометрам и влаж 
ностью почвы в слое от О до 20 см.

В работе [3] дано обоснование плавного (монотонного) 'измене
ния температуры почвы с глубиной. Обычно профили температуры 
позволяют интерполяцию значений температуры для любых проме
жуточных точек по данным опорных точек.

Д ля этой цели можно пользоваться интерполяционной формулой 
Л агранжа.
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Согласно этой формуле, для функции y  =  f {z)  имеем:
( г - г р  (Z -Z 2) . ■ ■ ( г - г „ )  ,

У  / л  /  У о  —  р' о' )  .  .  .  ^

+  У1

— (го — 22) . . . (zo — z„)

(z — Zq) (г —гг) ■ ■ , (г —г„)
(̂ 1 -  го) (21 — гг) . . . (^i - г „ )

, (г —гр) (z — zi) . . . (z — zn-i)
' (2„ —2о) (z it~ z i)  . . .  (z^ — zn-i) ■

Д ля температуры почвы, измеренной на глубинах О, 5, 10, 15, 
20 см, на глубине z =  1 см формула Л агранж а дает

^i|^=i =  0 ,6 3 8 ^ 0 +  0-638^5 - 0 ,4 2 5 ^ 1 0 +  0,182^15-0,034^20- (2)

Расчеты показали, что обычно значения температуры на глу
бине 1,0 см, полученной по формуле (2) и фактической, совпадают 
с точностью до 0,1°, и рассчитанные величины хорошо согласуются 
с графиком.

Такого рода графики были построены для ряда станций для 
разных месяцев, декад и дней (более 100 графиков), и во всех слу
чаях рассчитанные величины ложились строго на профиль. Анализ 
профилей температуры показал, что величину to— можно без за-

дТ
метных погрешностей приравнять к величине ,=0 ’ учитывая

линейный ход температуры с глубиной в верхнем сантиметровом 
слое почвы. ^

Используя формулу Л агранжа, можно показать, что темпера- ; 
тура на глубине 0,5 см (̂ o,s) рассчитывается по формуле

=  0 , 8 0 8 ^ 0 +  0 . 3 5 8 ^ 5 - 0 , 2 5 4 ^ 1 0 +  0 ,1 1 1  ^ , 5 - 0 , 0 2 1  ^20- (3 )  ^

Расчеты по формуле о̂,5= — дают в соответствии с ( 2 |^ / i  

= 0 ,8 1 %  +  0.3194 -  0,212^0 +  0,091^15 -  0,0174о>

что практически совпадает с расчетами по формуле (3).
В табл. 1 приводятся в качестве примера результаты расчета 

градиента температуры в поверхностном слое почвы по интерполи
рованным значениям температуры на глубинах.0,5 и 1,0 ом, кото
рые получены по формулам (3) и (2) соответственно за сентябрь 
1965 г. для ст. Куйбышев.

дТ
Как видно из табл. 1, вычисленные значения для од-

dz
ного и другого случаев почти совпадают, и нельзя найти какой- 

либо систематической погрешности определения величины
dz z= 0

если рассчитывать ее по температуре на глубине 0,5 или 1,0 см. 
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Аналогичные расчеты были выполнены для ряда станций и
дТ

сроков и во всех случаях величины
дг z=0 рассчитанные по

значениям и,ъ и U,o, практически совпадали, т. е. можно принять 
дТ \  м
дг ■г=0 =  0̂ — град/1 см. ( 4 )

в  Куйбышевской ГМО был создан прибор [2], измеряющий гра
диенты температуры почвы в верхнем сантиметровом слое почвы. 
Наблюдения яо этому прибору полностью 'подтвердили результаты, 
полученные по формулам (2) и (4).

Следует заметить, что рассчитывать величины — ti по форму
лам (2) и (4) значительно целесообразнее, чем; непосредственно 
измерять температуру на поверхности и глубине 1 см.

Та б л и ц а  1
Градиенты температуры (° С), вычисленные 
по разным формулам за различные сроки.

Куйбышев

Формула
Сроки, часы

1 7 10 13 16 19

(3) —1,3 —0,5 2,6 3,6 1,4 - 1 , 6

—1,2 —0,4 2,6 3,5 1,5 —1,5

Зачастую ошибки измерений на глубинах О и 1 см могут быть 
разных знаков, а при расчетном методе это в значительной мере 
исключается, если учитывать, что главным источником ошибок 
является температура поверхности почвы, которая входит в вели
чину tifi в соответствии с (2). Поэтому разность to— ti по расчет
ному методу вычисляется точнее, чем по непосредственным изме
рениям. Это существенное преимущество расчетного метода. Р ас
четы показывают, что при ошибке в температуре почвы 1° ошибка 
в величине о̂— по расчетному методу составит всего лишь 0,3°, 
в то время как при разных знаках ошибок она могла бы быть 
порядка 2°. Формулы (2) и (4) действительны для любого периода 
осреднения. По этим формулам и рассчитываются вели- 

дТ
чины для всех сроков по средним месячным данным.

Перейдем к вопросу о расчете величины Ко. Расчетный метод 
определения А.о может быть применен только в том случае, когда

имеет место монотонный суточный ход величин
дг z=0 что обес

печивается только для средних за месяц и декаду данных. Д ля 
ежедневных данных излагаемый метод не применим.
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с  достаточным основанием можно принять, что для средних за 
месяц данных величина ко не имеет заметного суточного хода. 
Тогда, используя формулу (1), можно для месячных данных для 
любого промежутка времени суток написать

(5)дТ
дг г=0

в  свою очередь величина Р  может быть получена как изменение 
теплосодержания слоя почвы от О до 20 см за промежуток (между 
сроками измерения распределения температуры почвы по глубине, 
отнесенное к единице времени, при условии, что за этот период 
тепловой поток на глубине 20 см был равен нулю.

Анализ материалов наблюдений ст. Куйбышев за ряд лет пока
зал, что период времени 10— 13 час. является именно таким пе
риодом.

В Куйбышевском ГМО при помощи тепломеров системы ГГО, 
уста(н0вленных на глубине 20 см, было определено, что в течение 
лета ежедневно тепловой поток в почве за промежуток времени 
с 10 до 13 час. на глубине 20 см практически был равен нулю. Это 
подтвердилось материалами градиентных наблюдений ряда дру
гих станций. По материалам наблюдений за температурой почвы 
в верхнем слое для ряда станций были (построены профили рас
пределения температуры почвы с глубиной за сроки 10 и 13 час.,

дт
с которых и были сняты величины

дг
^̂ 20 для глубины 20 см.

В табл. 2 приведены эти данные.

дТ
Средние для периода 10—13 час. величины

по месяцам (град/см)
г = 20

Т а б л и ц а  2

для ряда станции

Станция Год IV V VI VII VIII ГХ X

Т амды 1966 —0,03 —0,03 +0,07 +0,02 —0,02 - 0 ,1 2 —0,24
Архангельск 1965 — +0,05 +0,13 +0,10 +0,06 +0,03 —0,03
Якутск 1966 — — 0,00 —0,01 —0,01 —0,04 —

Рудный 1965 — +0,09 +0,07 +0,07 +0,02 —0,02 —0,06
Огурцово 1965 — +0,15 +0,10 -0 ,0 2 —0,08 —0,08 —0,09
Куйбышев 1967 — +0,03 +0,05 +0,04 +0,03 —0,07 —

Аскания Нова 1966 —0,01 —0,02 +0,03 +0,02 +0,02 +0,02 —0,03

* Поскольку величины Яо не превышают 0,1, величины теплового 
потока в почву Р  для случаев, приведенных в табл. 2, значительно 
меньше 0,01 кал/см^ мин.

Из таблицы видно, что только для ст. Тамды в октябре
дг 2=20

достигает —0,24 град/см при Хо =  0,05; величина Рго =  0,05 (—0,24) =  
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=  —0,01 кал/см^ мин. Аналогичные расчеты показывают, что для 
ст. Огурцово за сентябрь 1965 г. Рго =  0,004 кал/см^ мин., а за ок
тябрь 1965 г. Рго =  0,003 кал/см^ мин. Д ля ст. Архангельск за 
июнь 1965 г. Рго =  0,005 «ал/см^ мин. Можно отметить, что в редких 
случаях величина потока тепла на глубине 20 см с 10 до 13 час. 
достигает 0,01 кал/см^ мин.; обычно она практически равна нулю. 
Величина же потока тепла через поверхность почвы в это время 
обычно равна 0,10—0,30 кал/см^ мин. Поэтому наиболее благопри
ятным для расчетов является период с 10 до 13 час., и все средние 
величины в (5) целесообразно рассчитывать именно за этот пе

риод. По формулам ГГО среднее Р \ о - \ з = - г ^  > где Si такж е вы-
loU

числяется за период 10— 13 час. Величина 5 i и величина объемиой 
теплоемкости с вычисляется также по формулам ГГО, изложенным 
в действующем Руководстве.

Итак,

^ 0 = - — i r --------------------------------------------- • /  (6)
180 fдг г = 0

Величина А,о, рассчитанная по формуле (6), используется для 
всех сроков данного месяца.

Следует заметить, что для учета теплового потока на глубине 
20 ом в 10 и 13 час. нет принципиальных трудностей и для некото
рых станций в отдельные месяцы можно использовать для этой 
цели тепломеры ГГО. В большинстве случаев в этом нет необходи
мости.

При вычислении средней за период 10— 13 час. вели- 
дТ

предполагается, что для осредненных за месяц дан- 

дТ

чины
dz

ных суточных ход величины
dz 2 = 0 определяемый главным об

разом величиной радиационного баланса, достаточно плавный и 
закономерный. Это позволяет использовать для расчета средней за

д 7  \
период 10— 13 час. величины  ̂ интерполяционные формулы.

С/2 I
дТ

Сначала по формуле Лагранж а рассчитывается величина 2=0dz
за 11,5 часа (середина периода с 10 до 13 час.). Обозначим для

дТ
сокращения величины через d. Тогда формула Лагранж а

дает \ /
,5 =  0,563 (й'ю+А'.з)- 0 ,0 6 2  (й'7 +  й'.д), ^  (7)

где величины di, dw, dis, die рассчитываются по формулам (2) и (4).
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Затем по формуле парабол (Симпсона) по ординатам йю, dn,5, 
dis вычисляем интеграл величины d  за период 10— 13 час.

13

J ^  ( f i f j Q - f - 4 й?11,5 +  ^ 1 з ) ,
10

где величина /г =  '1,5 часа. Разделив полученный интеграл на время 
(3 часа), получим среднюю за период 10— 13 час. величину

дТ
дг z = 0 6

По формулам (1), (2), (4), (6), (7), (8) решают задачу анали
тического расчета величин теплового потока в почве по средним 
месячным данным за прошлые годы.

Этот метод расчета теплового потока в почве позволяет рассчи
тать не искаженные величины потока. При этом отмечается четкая 
зависимость теплового потока в почве от величин радиационного 
баланса и влажности почвы. Ранее эти зависимости затушевыва
лись значительными искажениями величин теплового потока 
в почве, допускаемыми при обработке данных прежним методом.
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ж . д . АЛИБЕГОВА

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ПОЛЯ СУММ ОСАДКОВ, 
ОСРЕДНЕННЫХ ПО 15-МИНУТНЫМ ИНТЕРВАЛАМ

В настоящее время существует уже довольно обширная лите
ратура, посвященная исследованию статистической структуры по
лей сумм осадков, осредненных за самые разные временные интер
валы, такие, как месяц, декада, сутки, полусутки, продолжитель
ность дождя [9, 6, 2, 5, 10, 11]. Сведения же о структуре полей 
сумм осадков, осредненных за существенно меньшие временные 
интервалы, исключительно скудны и практически несравнимы [12, 
13 и др.].

Между тем такого рода сведения необходимы для решения 
целого ряда задач, связанных с геофизическими методами измере
ния осадков (с помощью радиолокаторов, спутников и других ле
тательных аппаратов), с вопросами размещения метеорологиче
ской сети, сельского хозяйства.

Именно для целей спутниковой метеорологии и проводилась 
настоящая работа. Данные об осадках, полученные наземным ра
диолокатором или аппаратурой, устанавливаемой на разного рода 
летательных аппаратах, являются результатом интегрирования и 
последующего осреднения этих осадков по некоторой площади.

Естественно предположить, что всякое осреднение влечет за со
бой некоторое сглаживание общей картины пространственного рас
пределения поля осадков, имеющего сложную очаговую структуру. 
Сглаживание при этом будет зависеть как от масштабов исследуе
мой территории, так и от структуры самого измеряемого объекта.

В связи с этим возникает необходимость
— исследовать пространственную структуру поля осадков,
— оценить различия между осредненными по площади характе

ристиками структуры поля осадков и фактическими величинами 
осадков.

В настоящей статье используются материалы наблюдений трех 
ливнемерных кустов: Валдайского, Велико-Анадольского и Дубов- 
ского.

Валдайский ливнемерный куст расположен в средней части 
Валдайской возвышенности, в радиусе около 50 км, с центром 
в г. Валдае. Общий характер местности в районе ливнемерного 
куста холмисто-озерный. Наибольшая разность высот около 200 м. 
Около 70% территории занято лесами, часть ее заболочена.
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Велико-Анадольский ливнемерный куст расположен в Донецкой 
области Украинской ССР, в южной части отрогов Донецкого 
кряжа. Площадь ливнемерного куста 5000 км^. Абсолютные от
метки высот 215—268 м. Наиболее густо посты расположены в цен
тральной части куста — в районе Велико-Анадольского лесниче
ства. Здесь расстояние между соседними постами не превышает 
3—4 км. На окраине куста расстояние между соседними постами 
больше, около 10 км.

Дубовский ливнемерный куст расположен в центральной части 
засушливых Сальских степей. Абсолютные отметки высот в районе 
куста лежат в пределах 50— 132 м. Рельеф — слегка возвышенная 
равнина с мягковолнистыми формами.

Д ля исследования пространственной структуры полей 15-ми
нутных сумм осадков были использованы данные Валдая за  три ме
сяца (июнь—август) 1953 г., Дубовки за пять месяцев (май— 
сентябрь) 1953 г. и Велико-Анадоля за три месяца (июнь—август) 
1953 г.

В идеальном случае надо было бы в качестве периода осред
нения брать 1 мин. или даже доли минуты, т. е. отрезок времени, 
соизмеримый со временем пролета спутника над заданной терри
торией или временем оборота антенны локатора. Однако в связи 
с тем что в распоряжении имелись только плювиографические за 
писи хода дождей по характерным точкам, обработка осадков по 
минутным интервалам представлялась не только исключительно 
трудоемкой, но и практически неосуществимой. Кроме того, обра
ботка данных об осадках по периодам времени меньше 15 мин. 
была бы сильно затруднена из-за растянутости интервалов вре
мени между отметками «особых точек» на плювиографической 
ленте.

Корреляционные функции 15-минутных сумм осадков

Прочно утвердившиеся в практике метеорологических расчетов 
современные методы исследования пространственной структуры 
полей осадков, как и методы исследования других метеорологи
ческих элементов, в основном базируются на применении стати
стических характеристик случайных полей — структурных, ковариа
ционных и корреляционных функций. Наиболее полно эти методы 
исследования пространственной структуры полей жидких осадков 
изложены в работах, выполненных в Главной геофизической об
серватории [5, 8]. Однако, как показал еще в 1966 г. Р. Л. Каган 
[8], при вычислениях корреляционных функций сумм осадков при
ходится сталкиваться с целым рядом трудностей как технического, 
так и принципиального характера. При этом основную трудность 
представляет физическое обоснование определения подлежащей 
вычислению величины, особенно при малых периодах суммиро
вания.

В силу того, что осадки выпадают на той или иной территории, 
как правило, не во всех точках, а пятнами, неясно, каким образом
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при расчетах должна осуществляться корреляция: только между 
пунктами, находящимися в пределах одного пятна, либо между 
всеми осадкомерными пунктами независимо от того, наблюдались 
или нет в них одновременно осадки/

Особенности поля осадков, а именно его пятнистость, делают 
затруднительной даж е саму формулировку задачи о расчете кор
реляционных функций, становящихся, по существу, условными ха
рактеристиками.

В зависимости от условий задачи можно на одном и том же 
материале наблюдений станции иметь сильно отличающиеся друг 
от друга корреляционные функции. Основная трудность при этом 
заключается в обосновании норм, от которых эти функции рассчи
тываются.

Норма была бы вполне определенной, если бы во внимание прини
мались все случаи, независимо от того, отмечались осадки на тер
ритории или нет. Однако это было бы крайне трудоемким делом. 
Если ж е вычислять норму осадков только за те случаи, которые 
вошли в расчет, то результат существенно зависел бы от струк
туры областей осадков, так как одновременное отсутствие осадков 
на сравниваемых станциях тоже создает корреляцию. Нормы 
осадков, определенные в этих случаях, были бы несколько преуве
личены, особенно для центра района, по которому рассматрива
ется поле осадков.

Поскольку периферия области выпадения, осадков, чаще всего 
оказывается почти незаполненной осадками, увеличение площади 
района приводит к уменьшению среднего количества осадков по 
площади. Это происходит вплоть до момента попадания в новую 
область осадков.

Все указанные выше трудности не касаются метеорологических 
элементов, которые распределяются в пространстве непрерывно.

Д ля сумм же осадков они становятся тем существенней, чем 
за меньшие интервалы времени они исследуются.

Если за  месяц осадки выпадают практически везде на исследуе
мой территории, за  сутки они почти сплошь покрывают терри
торию, связанную с прохождением фронта, то за интервал вре
мени в несколько минут области осадков могут иметь весьма 
сложную структуру в виде отдельных очагов осадков, перемежаю
щихся местами их полного отсутствия.

Д ля того чтобы придать пространственной корреляционной 
функции определенность, были введены поправки в ковариацион
ные функции и дисперсии для тех дней, когда на данной паре 
станций осадков не наблюдалось.

Д ля простоты расчетов различия норм осадков в пределах тер
ритории исследования не учитывались. Поскольку в исследуемых 
районах нормы осадков меняются в пространстве медленнее, чем 
их аномалии, было сделано допущение, что норма опорной стан
ции является такж е нормой для всего района. Такая норма явля
ется естественной характеристикой исследуемой территории. В со
ответствии с принятыми допущениями ковариация в случае
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отсутствия осадков превращается в произведение норм или в пер
вом приближении в квадрат нормы. Это определяет и вид формулы 
для расчета корреляционной функции сумм осадков, осредненных 
за малые временные интервалы, в данном случае за 15 мин.:

р  / ч __________ И  {хд —'х){хь— х )-\-{к — п) 1?__________  р .
У Ъ  К-̂ а -  x f  + { k - n )  2  + i k ~ n )  хЦ ■ ^  ^

Здесь Ха и хъ есть 15-минутные суммы осадков в точках а и Ь,
X  — месячная норма осадков для исследуемой территории, отнесен
ная к 15-минутному интервалу, п  — число случаев, когда осадки
были хотя бы на одной станции, k  — я  — число случаев, когда 
осадки отсутствовали на обеих станциях коррелируемой пары, 
^ =  31X96 =  2976 — число 15-минутных интервалов в месяце, со
держащем 31 день, fe =  30X96 =  2880 — число 15-минутных интерва
лов в месяце, содержащем 30 дней.

В результате выполненных на ЭВМ расчетов было получено 
для района Валдая около 2300 коэффициентов корреляции, для 
района Велико-Анадоля около 1700 и для района Дубовки около 
700 коэффициентов корреляции.

Каждый коэффициент R  для определенной пары станций в соот
ветствии с расстоянием между ними р заносился в ту или иную из 
заданных градаций расстояний.

Рассчитанные таким образом значения корреляционной функ
ции 15-минутных сумм осадков приведены в табл. 1.

Несмотря на то что каждый из коэффициентов корреляции 
рассчитан по материалам лишь за теплый период одного года, 
надежность полученных данных о статистической структуре поля 
15-минутных сумм осадков ввиду большого числа использованных 
случаев 15-минутных интервалов представляется достаточно вы
сокой.

Корреляционные функции для всего интервала расстояний 
представлены на рис. 1—3.

Обращает на себя внимание следующее.
Несмотря на значительный разброс, который претерпевают ко

эффициенты корреляции, зависимость от р очевидна. Можно 
проследить в целом закономерное убывание корреляционной функ
ции с увеличением расстояния.

В сухих районах юга, представленных Велико-Анадольским и 
Дубовским ливнемерными кустами, в летние месяцы (июнь—ав
густ) корреляция прослеживается до расстояния 60—65 и 35— 
50 км соответственно.

Судя по идентичности автокорреляции месячных сумм осадков 
на территории Дубовки и в районах однотипных с ней в клима
тическом отношении, таких, как Северный Крым, Южное По
волжье и Южное Зауралье, можно предположить, что и статисти
ческие характеристики полей осадков, осредненных за 15-минут
ные интервалы, будут в этих районах довольно близки.

Эта группа районов занимает зону южных степей, обладающих
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10 20 30 4̂ 0 50 60 70 80 ^км
Рис. 1. Корреляционные функции 15-минутных сумм осадков. Валдай. 

R

Рис. 2. Корреляционные функции 15-минутных сумм осадков. 
Велико-Анадоль.

Корреляционные функции 15-минутных сумм осадков. 
Дубовка.



совершенно своеобразным характером распределения осадков, в осо
бенности летних. Д ля этой территории летом характерно размы
вание фронтов, мощное развитие конвективных процессов,' сопро
вождающихся грозовыми явлениями и ливнями.

Т а б л и ц а  1 

Корреляционные функции 15-минутных сумм осадков

VI
VII

VIII

Месяц
р км

7 15 25 35 45 55 65 75 84

VI
VII

VIII

0,54
0,39
0,60

0,41
0,37
0,58

0,27
0,24
0,52

Ва
0,29
0,27
0,52

лдай
0,21
0,13
0,42

0,07
0,07
0,21

0,07
—0,07

0,17

—0,04
—0,12

0,03

—0,07
—0,09

0,02

16 25 35 45 55 66

Велико-Анадоль

0,35
0,28
0,26

0,31 0,19 0,15 0,12 0,04 —0,05
0,15 0,06 0,09 0,11 0,08 —0,12
0,19 0,19 0,15 0,20 0,15 —0,02

6 16 24 37 45 55

Дубовка

V 0,46 0,38 0,35 0,33 0,11 0,05
VI 0,27 0,11 0,19 —0,07 0,07 0,06

VII 0,21 0,05 —0,23 0,03 0,02 —0,06
VIII 0,26 0,19 0,21 0,10 0,02 0,01

IX 0,31 0,10 0,27 0,08 0,09 —0,02

Расстояние, на котором корреляционная функция переходит че
рез нуль, по всей вероятности, соответствует масштабу областей 
осадков, являющихся элементами мезоструктуры поля осадков.

Как показал О. А. Дроздов [7], связи уже по месячным сум
мам осадков в сухих районах юга в пределах одной области выпа
дения дождя с расстоянием падают очень быстро.

Что касается 15-минутных сумм осадков, процесс ликвидации 
связи между ними с расстоянием становится более интенсивным и 
притом настолько, что связь ливневых осадков может полностью 
теряться в пределах одного пятна.

Совершенно иная картина наблюдается в северных районах 
избыточного увлажнения, представленных Валдайским ливнемер
ным кустом.

200



Зоны фронтальных осадков обложного характера обычно охва
тывают в этих районах значительные территории. Этим здесь, по- 
видимому, обусловлено и более медленное убывание корреляцион
ной функции сумм осадков с расстоянием по сравнению с более 
южными сухими районами. С увеличением расстояния между 
двумя пунктами, расположенными в районах с избыточным ув
лажнением, вероятность того, что оба они попадут в один ливне
вый очаг, существенно больше, чем в районах недостаточного ув
лажнения. Так, корреляция в районе Валдая в летние месяцы 
прослеживается уже до расстояний 65—80 км.

В течение теплого времени года связи, естественно, распро
страняются на большие расстояния весной и осенью (50—55 км), 
чем летом, когда осадки в значительной мере формируются за 
счет ливней (35—50 км). Это отчетливо видно на примере Ду- 
бовского ливнемерного куста.

Абсолютная величина корреляционных функций на малых рас
стояниях в районе Валдая существенно больше, чем в районах 
Велико-Анадоля и Дубовки. Физическое обоснование этого факта, 
по-видимому, такж е можно искать в характере распределения 
осадков по площади.

Пятна дождя в районе Валдая в соответствии с их природой 
больше пятен осадков в районах Велико-Анадоля и Дубовки и, 
следовательно, связь ближайших пунктов между собой здесь на 
малых расстояниях должна быть больше.

Наиболее быстрое убывание корреляционной функции во всех 
районах и по всем месяцам отмечается до расстояний 5— 15 км. 
Объяснение этому можно найти в том, что корреляция осадков до 
расстояний 5—15 км в значительной мере обусловлена тем, что 
сравниваемые пункты относятся к одному и тому ж е очагу осад
ков. Для больших расстояний такая возможность маловероятна.

В то же время зоны обложных осадков обычно охватывают 
значительные территории и, очевидно, этим обусловлено более мед
ленное убывание корреляционной функции в районе Валдая по 
сравнению с районами Велико-Анадоля и Дубовки.

Редукция 15-минутных сумм осадков по площади

Известные в литературе методы исследования неравномерности 
выпадения осадков на площади, вычисления средней по площади 
по данным в отдельных точках и оценки точности осреднения по 
площади по данным в отдельных точках базируются на примене
нии так называемого коэффициента редукции (убывания) осадков 
по площади [3, 4, 8].

Остановимся на двух таких методах, нашедших наиболее ши
рокое применение в практике метеорологических и гидрологиче
ских расчетов. Так, весьма обоснованные рекомендации относи
тельно исследования неравномерности выпадения осадков на пло
щади имеются в работах, выполненных 3. П. Богомазовой и 
3. П. Петровой [3, 4]. Неравномерность выпадения осадков по
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площади учитывается этими авторами коэффициентом редукции 
определенным из соотношения

 ̂=  (2)

где Яср — слой осадков, соответствующий рассматриваемой пло
щади F км^, Яо — средний слой осадков, соответствующий площади 
F =  100 км2.

Метод Богомазовой и Петровой, разработанный для ливневых 
осадков, нашел широкое применение в практике гидрологических 
расчетов. Однако выведенная эмпирическим путем зависимость 
между слоем осадков и площадью их распространения оказалась 
неприменимой для наших целей, посколы^^ она не позволяет оце
нивать погрешности осреднения по площади экстремальных ве
личин.

Р. Л. Каганом [8] был разработан метод исследования редук
ции сумм осадков по площади относительно центра дождя, осно
ванный на применении структурных и корреляционных функций 
суточных и полусуточных сумм осадков. Последнее обстоятельство 
не позволило использовать в данной работе и этот метод, по
скольку, как уже было показано выше, вычисление корреляцион
ных функций сумм осадков за малые периоды времени имеет ряд 
принципиальных отличий от вычисления этих функций для сумм 
осадков за большие временные интервалы (сутки, полусутки 
и т. д.).

Таким образом, одной из задач настоящей работы была раз
работка метода, позволяющего исследовать редукцию сумм осад
ков по площади относительно центра их распространения для фик
сированного момента дождя, целого дождя или группы дождей. 
Решение этой задачи сводилось к следующему.

Первоначально рассчитывалась редукция осадков по прямой. 
В качестве характеристики изменчивости интенсивности осадков 
по прямой была использована следующая элементарная величина:

rj _  in + /шах  ̂ (3)
^^тах

где г'тах — интенсивность в центре дождя, in — интенсивность в лю
бой другой точке поля осадков.

Другими словами, т] является средней из показаний двух стан
ций, отнесенной к величине интенсивности осадков в центре.

Преобразовав выражение (3) следующим образом:
1 I 1

+  Т"

можно выделить из него величину характеризующую непосред
ственно изменчивость в любой точке поля относительно интенсив
ности в центре дождя,

1 =  =  (4)
^тах
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Рассчитанная через т) в относительных единицах характери
стика I  становится более устойчива по площади, чем величина

—, рассчитанная в абсолютных единицах, и лучше поддается
imax

анализу.
Д алее путем интегрирования этой характеристики по площади 

был получен коэффициент редукции k интенсивности (15-минут- 
ных сумм) осадков по площади относительно центра дождя.

k:
j  2n£p (I?

( 5 )

В качестве исходного материала для расчета коэффициента 
редукции по прямой и по площади использовались те же плювио
графические записи хода дождей по характерным точкам, что и 
для расчета корреляционных функций.

Некоторые особенности вычисления коэффициентов редукции

1. Д ля каждого 15-минутного интервала времени выбирался 
центр дождя — пункт, в котором было зафиксировано максималь
ное количество осадков. Так как для каждой 15-минутки макси
мум был разным, в среднем рассчитывались коэффициенты й от
носительно блуждающего центра.

2. Если максимальные значения 15-минутных сумм осадков 
наблюдались в двух и более пунктах, то все операции произво
дились лишь по отношению к одному пункту, выбранному за центр 
дождя.

3. Частные коэффициенты редукции осреднялись по всему чи
слу случаев 15-минутных интервалов не за каждый месяц отдельно, 
а за весь исследуемый период времени.

Т а б л и ц а  2

Коэффициенты редукции 15-минутных сумм 
осадков по площадям различных радиусов

р км Валдай Дубовка Велико-
Анадоль

3 0,36 0,28 0,32
7,5 0,28 0,22 0,26

12,5 0,22 0,17 0,19
17,5 0,21 0,19 0,19
22,5 0,24 0,19 0,18
27,5 0,26 0,15 0,18
32,5 0,23 0,13 0,21
37,5 0,19 0,12 0,23
42,6 0,18 0,11 0,19
47,5 0,18 0,18
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о  том, как меняется величина коэффициента редукции по пло
щади в разных физико-географических районах, можно судить из 
табл. 2.

В целом налицо убывание k с увеличением масштаба простран
ственного осреднения.

При малых радиусах пространственного осреднения 15-минут- 
ных сумм осадков относительно центра дождя (6 км) для рай
она Валдая А =  0,36, Велико-Анадоля ^ =  0,322 и Дубовки й =  0,28, 
Таким образом, относительное убывание слоя осадков по площади 
происходит в последнем районе интенсивнее, чем в предыдущих 
двух.

На расстоянии 50 км от центра дождя значения k в районах 
Валдая и Велико-Анадоля составляют уже около V2 величины 
этого коэффициента, рассчитанного для площади малого радиуса 
(6 км).

Наиболее быстрое падение величин коэффициента редукции 
происходит на сравнительно малых расстояниях от центра дождя 
(до 10 км). Уменьшение коэффициента редукции по мере увеличе
ния радиуса пространственного осреднения может нарушаться. 
Это происходит, по-видимому, в тех случаях, когда на общий фон 
поля осадков накладываются вторичные центры. Характерный 
масштаб таких центров, судя по данным табл. 2, в районах избы
точного увлажнения около 10 км, в сухих районах юга — при
мерно 5 км.

К сожалению, в настоящей работе имеется возможность срав
нить коэффициенты редукции сумм осадков по исследуемым райо
нам лишь для площадей, радиус которых не превышает 50 км. Что 
касается коэффициента редукции для больших площадей, то уже 
при радиусе осреднения 80—85 км на Валдае его величина со
ставляет 0,11.

Как видно из табл. 3, коэффициент редукции дифференциро
ван в зависимости не только от площади распространения 
дождя, но и от слоя осадков в его центре. При увеличении мас
штабов пространственного осреднения скорость убывания осад
ков по площади относительно центра дождя уменьшается. При 
области распространения, близкой к нулю, осадки в центре и на 
площади почти равны между собой.

Таким образом, подтверждается ряд положений, отмеченных 
еще 3. П. Богомазовой и 3. П. Петровой [3, 4], о том, что дожди, 
выпадающие на сравнительно небольшие площади, характеризу
ются резким изменением слоя осадков в зависимости от величины 
площади и, наоборот, при дождях, выпадающих на большую 
площадь, слой осадков при увеличении площади изменяется 
мало.

На рис. 4 данные табл. 3 представлены графически. Графики 
дают соотношение между осадками в центре дождя и осреднен- 
ными по площадям различных радиусов. Простота графиков до
статочно очевидна и способ использования их для практических 
расчетов не требует пояснений.
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Полученные коэффициенты редукции позволяют сделать неко
торые выводы относительно погрешностей, возникающих при ос
реднении по площадям различных радиусов осадков, вьшадающих 
отдельными пятнами. Во время такого осреднения смазываются 
наиболее важные детали пространственного распределения, 
а именно: максимумы сглаживаюгся, а местам фактического от
сутствия дождей приписываются кажущиеся осадки.

Как видно из табл. 4, ошибки, возникающие при осреднении: 
максимумов по площади, достигают более 50%-

Т а б л и ц а  3
Коэффициент редукции 15-минутных сумм осадков 

при различных суммах осадков в центре дождя

р км
Сумма осадков в центре дождя, мм

0,0—1,0 1,1—2,0 2,1—5,0 5,1—10,0 >10,0

Валдай
3
7.5

12.5
17.5
22.5 

•'27,5
32.5
37.5
42.5
47.5

0,43
0,37
0,31
0,28
0,28
0,28
0,25
0,22
0,21
0,20

0,40 
0,31 
0,27 
0,28

_0.24...J
0,26 
0,22 
0,20 
0,19 
0,19

0,37 
0,32 
0,23 
0,25

0,25 
0,23 
0,19 
0,19 
0,17

Велико-Анадоль

0,31
0,27
0,22
0,20
0,23_
0,24
0,23
0,20
0,18
0,17

0,27
0,24
0,21
0,19

..0Д2.
0,25
0,21
0,18
0,16
0,16

3 0,39 0,33 0,31 0,27 0,26
7,5 0,36 0,31 0,29 0,25 0,21

12,5 0,31 0,26 0,24 0,19 0,17
17,5 0,25 0,24 0,19 0,17 0,16
22„5.... - 0_̂ 23 0^22 0,18 0,19 0,14
27,5 0,23~“ 0,21 "■ 0,19 0,18 O.IC
32,5 0,24 0,21 0,22 0,19 0,17
37,5 0,24 0,22 0,24 0,18 0,19
42,5 0,23 0,20 0,21 0,18 0,18
47,5 0,21 0,20 0,20 0,17 0,16

Дубовка
3 0,31 0,30 0,29 0,23 0,21
7,5 0,25 0,26 0,23 0,21 0,17

12,5 0,23 0,22 0,16 0,15 0,14
17,5 0,22 0,21 0,17 0,16 0,15

' 22,5 0,21 0,21 0 -̂20___ __ CU8 П tfi

" “■27,5'“' '  ' -'0 , 20 ■ “.. 0 , Г7 ' 0,18 0,14 0,13
32,5 0,19 0,17 0,14 0,12 0,11
37,5 0,18 0,15 0,14 0,09 0,10

г' 42,5 0,17 0,13 0,12 0,10 0,08
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Рис. 4. Связь между слоем осадков в центре дождя 
и на площади.

а  — В алдай , б — В елико-А надоль, s  — Д убовка.

Т а б л и ц а  4

Ошибки (%) осреднения по площади 
экстремальных величин 15-минутных сумм осадков 

(сглаживание максимумов)

р км Валдай Дубовка Велико-
Анадоль

3 64 72 68
7,5 72 81 74

12,5 78 81 77
17,5 79 82 77
22,5 80 83 79
27,5 80 85 79
32,5 82 87 81
37,5 84 88 82
42,5 84 89 82
47,5 84 82

!
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Дополнительной характеристикой пространственной структуры 
полей жидких осадков может служить вероятность v одновремен
ного выпадения осадков в двух пунктах исследуемой территории, 
удаленных на расстояние р друг от друга.

Значения v были вычислены для каждой градации расстояний 
путем выборки из всего числа частных коэффициентов т] случаев, 
когда т]=0,50, т. е. когда осадки за 15-минутный интервал времени 
выпадали в центре дождя, но на расстоянии р км от него отсут
ствовали. Дополнением к этой характеристике является вероят
ность выхода за зону дождя по мере удаления от его центра.

Как видно из табл. 5, в целом до расстояний 60—70 км просле
живается увеличение вероятности выхода за зону дождя по мере 
удаления от его центра. Правда, эта тенденция не непрерывная. 
В случае, когда происходит чередование очагов осадков, т. е. 
когда чередуются зоны с осадками и бездождные зоны, v начинает 
расти.

Т а б л и ц а  5

Вероятность v % одновременного выпадения осадков в центре дождя 
и на станции, удаленной на расстояние р км

Станция

Расстояние от центра дождя, км

о о

! ?!

сг:)

5 !'d-
S

ю
!
to I !со

оо
т .

05

Валдай 60 47 40 36 41 31 32 41 59 63
Дубовка 61 52 56 48 29 27
Велико-Анадоль 59 44 39 38 24 25

Уменьшение на Валдае вероятности выхода за зону дождя по 
мере удаления от его центра на расстояние более 70 км говорит
о том, что здесь происходит чередование крупных зон осадков, 
каждая из которых в свою очередь состоит из очагов повышенного 
и пониженного количества осадков.

Представляет интерес сравнить вероятности одновременного 
выпадения в двух пунктах, удаленных друг от друга на расстоя
ние р, сумм осадков, осредненных за 15-минутные интервалы 
(табл. 5), с этими ж е характеристиками, рассчитанными Р. Л. К а
ганом [8] для полусуточных интервалов времени, значения кото
рых приводятся ниже:

р км О 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
V 1,00 0,85 0,78 0,74 0,72 0.70 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65

Данные относятся к центральным областям ЕТС, занимающим 
некоторое промежуточное географическое положение между райо
нами Валдая и Велико-Анадоля.
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Поскольку значения вероятности одновременного выпадения 
15-минутных сумм осадков в двух пунктах, расположенных на тер
ритории Валдая и Велико-Анадоля (табл. 5), для большей части 
сравниваемых градаций одного порядка, можно предположить, что 
и для Центральных областей порядок этих величин сохранится. 
Значения же вероятностей одновременного выпадения полусуточ
ных сумм осадков в двух пунктах на территории Центральных 
областей, естественно, существенно больше.
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Об оптимальном выборе методов получения и обработки дискретных отсче
тов'метеорологических процессов. П е р с и и  С. М. Труды ГГО, 1972, вып. 280, 
стр. 3—27.

В статье рассматривается вопрос об оптимальном выборе способа осредне
ния при получении отсчета и обработки результатов дискретных отсчетов метео
рологических процессов, а также необходимой точности отсчетов, частоты изме
рений, расположения отсчетов и т. п. Указывается на связь рассматриваемой за
дачи с вопросом о репрезентативности метеорологических измерений. Подробно 
исследуются погрешности различных методов воспроизведения процесса по од
ному и двум отсчетам осредняющего прибора (главным образом апериодиче
ского прибора первого порядка). Предполагается простой метод уменьшения 
погрешности линейной интерполяции по отсчетам апериодического прибора.

Илл. 3. Библ. И.

УДК 551.501

УДК 551.501

Об оптимальных характеристиках квантования по уровню. П е р с и и  С. М., 
Труды ГГО, 1972, вып. 280, стр. 28—38.

При неравномерном распределении измеряемой величины или различных тре
бованиях к абсолютной погрешности в разных точках шкалы целесообразно ис
пользовать нелинейную шкалу квантования по уровню, что позволяет повысить 
точность при том же числе уровней (квантов). В статье предлагается способ 
простого нахождения шкалы квантования, близкой к оптимальной, при задан
ных требованиях к точности и распределениях измеряемого сигнала и случайной 
погрешности и при достаточно большом числе квантов. Получены такие выра
жения для шкалы, оптимальной с точки зрения количества получаемой инфор
мации (при известных распределениях сигнала и помехи), и рассмотрен прибли
женный способ нахождения количества информации при неравномерном кванто
вании.

Илл. 2. Библ. 9.

УДК 551.501.

Методика получения характеристик полей средних месячных значений основ
ных метеорологических элементов. Б е с п а л о в  Д. П., Г р и б о в а  Т. П., 
‘С в е т л о в а Т. П. Труды ГГО, 1972, вьш. 280, стр. 39—46.

В связи с тем что потребителей чаще интересуют данные о гидрометеороло
гическом режиме не в самой точке наблюдений, а на территории в некотором 
удалении от пункта наблюдения, вопросы пространственной интерпретации сете
вых наблюдений в виде полей элементов приобретают особую значимость. Рас
сматриваются значения характеристик поля основных метеорологических элемен
тов, полученные с помощью ЭВМ Минск-22 для окрестностей станций Белорус
ского территориального гидрометцентра.

Табл. 1. Илл. 6. Библ. 3.
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