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АННОТАЦИЯ

В монографии дается краткий обзор условийформирования снежного покрова и освещаются
вопросы, непосредственно связанные с опреде-
лением параметров и состоянием уже сформиро-
вавшегося снежного покрова. Значительное место
в ней отводится изучению закономерностей зале-
гания снега на местности и рассмотрению мето-
дов исследования и расчета снегозапасов к на-
чалу таяния, а также оценке точности их опре-
деления. При этом в ряде случаев намечаются
новые пути и методы исследования.

Книга рассчитана на гидрологов н географав, *может быть также полезна для широкого круга
специалистов, связанных с изучением и исполь-зованиём снега в различных отраслях народногохозяйства.

ПРЕДИСЛОВИЕ

Значение снежного покрова в природе и в хозяйственной деятель-

ности человека огромно, особенно велико оно в земледелии ,и тран-

спорте. В круговороте воды в природе снежный покров играет‘рол:
своеобразного огромного водоема — аккумулятора твердых осадко

в зимнее время и источника водообразования весной при таянии
‚снега.

Для целей практического использования снежного покрова 1кер1Ёзо—

стёпенное значение имеют проблемы — изучения его физических
сВойств, 'формирования и таяния снега, Круг вопросов, относ*‚'іщихся
к первой проблеме, рассмотрен в вышедшей в 1957 г,. моншра(:рии
автора „Физические свойства снежного покрова“, Настоящая работа
посвящена второй проблеме — изучению — процессов — формирования

покрова,СН&ЁН(Ё›Ё[ИЧИ&Р от опубликованных в 1945 и 1948 гг. монографий
Г. Д. Рихтера, в которых обстоятельно изложены вопросы режима
и географии снежного покрова, основным содержанием предлагаемой

работы являются вопросы методики исследования и расчета снежного
покрова,

В работе излагаются вопросы изучения закономерностей распре-
деления снежного покрова и определения снегозаласов к началу

таяния.

Параметры, которыми характеризуется состояние снежного пок-
рова к началу таяния, определяются условиями всего предшествую-

щего зимнего периода, поэтому в гл. Т конспективно излагаются

условия образования осадков, возникновения и роста ледяных частиц

в атмосфере, образования снежного покрова. Глава П посвящена

изучению переноса и отложения снега у различных препятствий,

играющих большую роль в перераспределении снега на поверхности

Земли и, формировании чрезвычайно неравномер[ного распределения
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снежного покрова. Вопросы изучения закономерностей формирования
и распределения снежного покрова по элементам' рельефа и расти
тельного покрова, построения кривых распределения и количествен
ной оценки — неравномерности — залегания снега - рассматривав гл. П. Р риваются

В гл. 1М даются сведения о снегозапасах к началу таяния, кото

рые являются исходными при анализе процессов снеготаяния и,гидро :
логических расчетах стока талых вод. В ней же излагаются методь

1
изучения снежного покрова и дается оценка точностиснегозапасов, определения

Глава !

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ОСАДКОВ И СНЕЖНОГО ПОКРОВА

;

1. Образование осадков

Атмосферные осадки являются результатом образования облаков,
укрупнения и перерастания составляющих их водяных и ледяных
частиц в элементы осадков. Различают водяные облака, состоящие
из жидких капель, смешанные — из смеси ледяных кристаллов и
переохлажденных капель и ледяные — из — ледяных частичек, _ При
температурах выше (0° облака состоят ив капелек Воды и только
иногда в них отмечают тающие снежинки или градинки; при темпе-
ратуре от 0 д0 —-30% в них встречаются как переохлажденные
капли, так и кристаллы льда, а при температуре ниже — 40, — 50°
они состоят ТоЛЬКо из частиц в твердой фазе — различных по форме
и размерам ледяных кристалликов. По данным Е. Г. Зак, в среднем
за год в умеренных широтах водяная и ледяная фазы в облаках
обнаруживаются одинаково часто, Водяные облака встречаются в 34%/,,
ледяные в 37%, и смешанные в 29%, всех случаев, В 92°%, случаев во-
дяные облака состоят из переохлажденных капель (Тверской, 1951).
До температур — 12, — 16° большая часть облаков состоит из частиц,
находящихся в жидкой фазе.

Образующиеся водяные капельки первоначально настолько малы,
что совершенно не видны. Легкое помутнение они создают, когда
вырастают до размера (радиуса) 0,5—1 р (Грабовский, 1954).

Для образования водяных капелек нужно насыщение и пересыще-
ние водяного пара. За основную величину насыщенного пара прини-
мается максимальная упругость над плоской поверхностью дистил-
лированной воды.

Над вогнутой поверхностью упругость насыщенного пара меньше,
а над выпуклой — больше, чем над плоской поверхностью (Е оо ).
Для учета разницы в упругости насыщающего пара над кривыми
поверхностями вводится поправка, учитывающая радиус кривизны

поверхности, которая играет очень большую роль при малых радиу-
сах. Например, для капли радиусом 107% в (1076 см) упругость

насыщенного пара составляет 112% от Есо, но уже для капли
радиусом 0,1 р она отличается от Ё со только на 0,1°%,. Над: вогнутыми
поверхностями с малым радиусом кривизны, которые встречаются
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на почве, у растений, на шерстяной одежде, упругость пара пони-жается на такую же величину и при радиусе, например, / == 10-6 смсоставляет Ё, == 0,88 Еоо.
‚° На величину упругости насыщенного пара над каплей влияет‚ также величина электрического заряда капли и наличие в ней раст-‚ воримых примесей,

Поправки на кривизну поверхности и на влияние электрическихЗарядов имеют противоположные знаки. С уменьшением радиусаповерхностная энергия капли убывает, а Энергия электростатическаявозрастает, При очень малых значениях Радиуса поправка на влияниеЭлектрических зарядов может оказаться больше поправки на кривизнуи тогда Упругость насыщенного пара над — каплей может бытьменьше Ёсо. Однако для более крупных капель (при #5> 106 см)поправка на влияние электрических зарядов ничтожно мала и еюможно пренебречь,
Гигроскопические примеси солей и кислот в капле уменьшают‚ упругость насыщенного пара над ней. Общее условие для конден-сации (сублимации) водяного пара на поверхности можно записатьв виде е 7> Ё, где е — упругость пара в окружающем воздухе.В образовании зародышевых капель играют определенную роль ядраконденсации, взвешенные в воздухе твердые или жидкие частицы,при наличии которых конденсация происходит при меньшем пересы-щении водяного пара, чем в очищенном воздухе.° В опытах с очищенным от взвешенных примесей воздухом капли`° образуются только при восьмикратном пересыщении (при относи-тельной влажности /==800%), в то время как в неочищенном воз-духе туман появляется уже при /= 110—120°/,.Очевидно, что чем крупнее электрически не заряженные и нерастворенные в воде частицы, взвешенные в воздухе, тем меньшетребуется пересыщение для образования капель (Кирюхин и Краси-ков, 1953), .

Наиболее активными ядрами конденсации водяного пара являютсямельчайшие частицы солей и кислот. Конденсация на них можетначаться даже в ненасыщенном воздухе. ›
Необходимое для образования капелек насыщение и пересыщение

в первоначально ненасыщенном воздухе может наступить при охлаж-
дении его путем. адиабатического расширения. Основной причинойобразования больших облачных масс является адиабатическое расши-
рение при вертикальном подъеме воздуха, при котором ненасыщен-ный водяным паром воздух охлаждается на 1° на каждые 100 м
поднятия. Уровень, на котором упругость пара в поднимающемся
воздухе достигает насыщения, называется уровнем конденсации,В нижней части облака (выше уровня конденсации) появляется
много мелких капель, уносящихся вверх воздушным — потоком.Если в области образования — облака состояние пересыщениябудет сохраняться достаточно долгое время, то облако будет разви-
ваться, а облачные капли укрупняться, причем наиболее крупные из ,
них могут достигнуть земли в виде атмосферных осадков.

6.

”

элементовНаиболее благоприятные условия для роста ОбЁЁЁ:ЁЁы е он
создаются в смешанных облаках. В них ледяные

размерах МО‘У{ бЬ1 о асти и достигать "еОбХОДИМЬ1Х ДЛЯ

100°%, и ниже вследствие
мал
выпадения размеров (радиус от 1
капель при относительной влажносртіи ОЬ анн в повержности

пар, насыщенный п0ТО елая ‘пересый по отношению к поверхности льда.яется пересышенным З Ор

ВО оМ вания осадков предстаТаким образом, общая схема образо
В водяных облаках — происходит

СлеДУЮЩЁіЁ ‹Б;Гтвеё)ас;‹еолйі; И1З151)11я)-образования осадков требуется бол;:
Медлілнониіносрть и воднос‚ть облака. Если же водяное облакоед:;;т
Ч]аят Ьзоны замерзания, то наиболее крупные капли в нем Ёаьбллзмаций
о ешанное облако, и быстро растут вследствие су
ОР ера с которого начинается их выпадение. Для образования
х аКОВ пр этом ртребуется мощность меньшая, чем для ВОодЯныХ
обаков ПРР{Ё смешанных облаков могут выпадать как твердые (снегз‚
ЗЁ}]‹ШЁОЁ‹.идкие (растаявший снег) осадки в зависимости от темпер
турных условий на пути их падения.

2. Возникновение и рост ледяных частиц

\ 3 вердыхСнежный покров формируется главным образом за СЁЁЁоЁ›бЁЁшО
осадков (атмосферного льда). С этой точки зрешгя Ёиец ОО форе
сказать несколько слов о возникновении и росте час

( Образо 6 затратын Образование ледяных частиц на твердых ядрах :Е›Ё‹;уе'; е;аояргг нЫ
большей работы, чем образование капелек воды, по у

КОИД@НС&ЦИЮ)‚ а не путем непосредственного
ердому состоянию. ‚ при* ТЕ1;-3‚рДВ.уКирюхин (1950) приходит к выводу 0р1;;10;;:3не{т‹т)емтё-

одинаковых размерах капли и ледяной частёіцаьг{оі Ёятные для кон-
ратур от О до —22° господствуют условия, Лт‹:я Ёхдра конденсацииденсации, Более активными при этом являю При температуреМаС!. Вначале должны появляться капли раствора. 11р для сублима-ниже — 22° более благоприятными оказываются условия для
ции пара и наиболее активными являются кристалл[:;‹ии на.блюдеНИЯ

Экспериментальные исследования в лаборатор зования вначале
в природе указывают на большую вероятность оорааллов @ опоМОтЩЬЮ

капельных зародышей. Исследуя ядра снежных Кристтео ию, согласноэлектронного микроскопа, Накайя (1951) предложил сфё) е конденси:которой избыток водяного пара в свободной атм‹;ОМ рмельчайшиеРруется на ядрах конденсации, образуя при э переохлажденныекапельки воды в переохлажденном состоянии. Эти ирдают толчОК
капельки, — соединяясь, образуют — зародыши ЛЬДаНакайя обнаружилк Росту самого снежного кристалла, В снежинках ядер конденсацииядра, имеющие размеры такие же, как и размерЬЬ 1 Р
В свободной атмосфере, — радиусом от 0,005 до 0,Ё р. ‚
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Е. Валл (1951) считает, что во многих случаях водяные облака
несомненно являются для ледяных частиц материнскими облаками.Образование ледяных частиц в атмосфере наступает, как правило,
путем замерзания капелек воды, а не путем сублимации пара. Этотвывод следует из теории фазовых превращений и подкрепляетсяэкспериментальными данными.

Большие кристаллики снега вырастают из ультрамикроскопических
ледяных зернышек или центров (замерзших капелек воды) путемсублимации пара на их поверхности, При отсутствии этих центров,
если и можно говорить о ядрах, то дишь о существующих в атмо-сфере ядрах конденсации, которые, однако, эффективны только подостижении — насыщения по отношению к воде и действуют немгновенно, как при конденсации, а только по истечении некоторого
подготовительного времени. В этом случае, по Валлу, капельки воды
на ядрах могут и не образовываться, но на их поверхности осаж-дается вначале водяной пар, и в водяной пленке, возникшей в резуль-тате такой предварительной конденсации, происходит молекулярнаяперегруппировка, ведущая в конце концов к образованию ледяногозародыша. По опытам Накайи, возникновение капелек на стенкахв холодной камере происходит мгновенно, а — кристаллов — лишь
через некоторое время. При внешней температуре — 25°, темпера-туре воды в камере 0° и температуре поверхности стекла около— 920°первые следы инея появляются лишь через 0,5 часа,

Факт возникновения — ледяных — частиц на ядрах в результате
предварительной конденсации отмечался многими исследователями,Г. Сулаж (1955), применяя микрофотографирование, установил, чт@в лабораторных условиях на ядре вначале образуется водяная пленка,а затем происходит рост кристалла.

В свободной атмосфере, как это следует из наблюдений Рейдата
на самолете и Валла у поверхности земли, как правило, сначалаобразуется водяной. туман, который затем превращается в ледянуюдымку тем быстрее, чем ниже температура. Наблюдения показывают,что по крайней мере при температурах выше —40° ледяные облакаразвиваются только из водяных,

Анализируя условия образования ледяной пыли, А. Д. Заморский,(1955) отмечает, что даже в случае выпадения ледяной пыли при.ясном небе, когда она не имеет ВиДиИМой связи с какой-либо массойдтумана, не исключено параллельное образование водяных капель;которых слишком мало, чтобы дать различимый туман или облакожТаким образом, в образовании всех видов атмосферного льда боль
шую роль играет процесс замерзания капель. 'Процесс замерзания переохлажденных капель происходит вследствие образования в них ледяных зародышей и последующего и
роста до полного замерзания капли и является процессом вероятностным (Шишкин, 1954).

Для воды, распыленной на мелкие капли, точка замерзания лежив интервале от ( до — 40° и даже ниже, что зависит от размеркапель, быстроты их роста и охлаждения,

8

—6По расчетам Л. Г. Качурина, капельки радиус‹}›‹михбч-аёзв ПЁ)Ё
огут существовать, не замерзая, в течение Ё!_‹::!сколь в при

Ёемпературе до —50°, а капельки радиусом 107? см практичес
замерзают вообще (Шишкин, 1954). 10—* — 10-9 см обычно

Замерзание облачных капель размером ое пижачио
происходит при достижении температуры — ‚2 о° е НанОНЫе

облака замерзают при температуре от —15 до —20°. Нер
о

— морось—- ные дожди наблюдаются обычно при температуре до 5°, мор
оо маны — до —0до — 10° и в пределе 30—16 ‚ перео;с;БаЁ‹денные ту

и в пределе ниже — 40° (Заморский, ). ппои небольших
Зарождение кристаллов в тумане происходит уже Ёяных дыших

вление леО абатной, темпера(;урахй Пе‹?твм(л)ееча;| ОЁ!РИ —5°. Чем медленнееере Финдейзен .в адиабатной кам й оаТа
ее высоких температуение в камере, тем при бол

о аруживаю ‹ ы ‚Концентрация ледяных частиц находитсяобнаруживаются кристаллы,. оо рау (1954), произволившему
мпературы. ‚в зависимости от те бъелом В0 я, лемпера)

чых частиц в камере объе ‚фотографирование ледя: Зн и смпера-
я до —85%, концентроторой могла понижатьс С

Т ных частиц В. при —$0°, но потом' ане начинает сильно расти пр ‚

м ежду — :ЁСТЦ Ёбтзімона практически остается постоянной, равной
в передне 174 частицам на 1 см8. Полное обледенение облака насту-
аа омеж 4Ъ и—-50°. Однако, как показали Л. Г,. Качурин,ает между — —50°. ‚

ПН А Зайп{ева и С. И. Ломанова (1956), положе%ние темпеерЁЭЁЩЁЁ
зани! ованиебласти, где наблюдается образграниц, разделяющих о › вание Водяных

' энном водяном паре, сущи ледяных частиц в пересыще ‚ . вн

сит от характера термодинамического процесса, В резуёіь гёхте |К?<ТС;Ё1143—
создается пересышение, При быстром разрежении ЁуЁЁЁКОЁезультат

камере ими по ‚батическому) влажного воздуха в
едователи,' ый указывают многие иссл

а имонно: ВплОт ” (Ъ›{а'і}’›‹?ёорнабшёдается конденсат, сОостоящий иза именно: Ввплоть до — т ий а

водяных капель; при температуре —41° и ниже в п‹[э}ле ЗЁЁ:ЁЁ Оа
ваются исключительно ледяные частицы (рис. 1). При р урах
между —-31 и — 41° наблюдаются как жидкие капельки, так ИВ я

частицы. Но когда опыты велись таким образом, что в у
разреженную 4 56° камеру впускалсяравреженную и охлажденную от ——20 до — ру влускался
теплый водяной пар (от 40 до 70°), то в р,езульта е о, Бгводя-
ледяной конденсат вне зависимости от Того, какой КОЁД мпературе
ной или ледяной) образовывался при той же исходной темпер

камере.при быстром разрежении воздуха в
ПОСЛЁр того как ледяные зародыши возникли, В ДЗЛЬНЗЙШЗЬ;СЁЁ

них могут развиваться снежинки следующим образом: а)С Ёзме-
сублимационно без существенного изменения формы или жбе аОМЕ
Нением первоначальной формы кристалла (заиндевениеб)‚ Зение)р ;
ваться мельчайшими замерзающими каплями воды (обзер ))
В) сцепляться в процессе движения в снежные Хлопья (коагулэ::шыё

екоторые из видов твердых осадков возникают, минуя уъ;азнахо_

Стадии развития, в результате непосредственного замерзану;1е вахо-
Аящихся в атмосфере крупных капель воды. В этом случ р

®



зуется прозрачный атмосферный лед: ледяной дождь, град, голо-
лед и Т. П.

Заиндевением называют усложнение кристалла при его
сублимационном росте, вырастание нескольких сходных кристалловиз одной тТОочки или обрастание одного кристалла несколькими дру-;гими, При сублимационном росте ледяных зародышей без изменения'формы — возникают всего — около 5 простых форм — кристаллов:{пластинки, звезды, столбики и два вида игл), которые, видоизме-!
НЯЯсЬ под влиянием заиндевения, дают многочисленные формы сне-`жинок. Заиндевение протекает всегда правильно (отсутствует последо-вательность усложнения несколькими путями) и однородно (исклю-
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Рис. 1. Образование конденсированных частиц в
пересыщенном водяном паре при быстром (близ-
ком к адиабатическому) разряжении — влажного

воздуха (по Л. Г. Качурину).

чается одновременное йокрытие кристалла несколькими формами суб-лимата). Процесс этот является весьма распространенным и зависитот внешних условий — вертикальной неоднородности. Формы заинде-велых снежинок встречаются в три раза чаще простых (Заморский,1948 а). Они выпадают больше при слабых снегопадах, чем присильных. Размер элёментов снегопада увеличивается вместе с заинде-вением.

-, Обзернением называется процесс намерзания капель облакана ледяных кристаллах при отрицательной температуре, Число зеренна кристалле может быть самым различным — от нескольких единицдо большого количества, Случается, что первичный кристалл пол-ностью перекрывается намерзшими капельками и снежинка приобре- 'тает шаровую или коническую форму (снежная крупа). При обледе-
нении снежной крупы она переходит от переохлажденных, болеекрупных капель, типа капель мороси, в ледяную крупу. Последняяпри благоприятных условиях может перейти в град (Заморский, 1950)."Таким путем снежный кристаллик может преобразоваться в гра- ®дину.
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Однако чем ниже температура облака, тем ограниченнееаЕЁ]Ё)Ё;Ё
При сильных морозах выпадают только пр

оар криста енные снежные кристаллы,ежные кристаллы, при слабых — обзернен ' нпа
СО мпер у вемли около 0° — ледяная крупа, а при бол
пИ окик - температура ным — Заморского (1950),соких — температурах — град. По дан ) тыГатО)»
ВЁ! нение снежинок наблюдается более чем в половине с аОЕ
об сть заиндевению, ВСРОЯТНОСТЬ обзернения снеж
В аичивается ог 58° 6 снегопадах до 87°%, — приувеличивается от 58% при слабых Олалах еа темпооатури,
сильных. Частота обзернения уменьшается с__п1 важением лемпоролуРа:
Верхний температурный предел обзернения ‚ С,вердловске ра на

неопределенен. Заморский-(1955) наблюдатл о Дел и обаернее
оских кристаллах изморози при температур ° При обхернет

и исходит соединение (коагуляция) снежинок с кап :
ал Щ‹Ёо зерен льда, оседающих на снежинках, колеблется (‹Ёав-

ЁЁДРЁЪУО Ё. Наиболеё частый радиус зерен на снежинках со
ЛЯЗЁСЁЁ' ляцией называется слияние твердых или жидкихб часздеьё

блоакаху при их столкновении. В реальных условиях наи Ё›]Ёьемая
вн;)ч‹›ние для роста капель и ледяных частиц имеет так НЁзЁадения
Ёравитационная коагуляция, вызываемая различиЁм скНоО%‹Ё;та&; лоа
и вызываемые соответствей ТУЁЁЁЁЁЗЁЁ ?4 Золё%лярно—тепловымиемые соответственно в г

ЁЁ:;‹ЁЁЁ;ЁЁ Ь; также гидродинамическая и электри;;;кгёзл};‹;&а;уд;ж;_‚
обусловленные гидродинамическими и электрик‘;ески и оаЫ ол Ией:

жения, имеют подчиненное значение, Ледяные част цВ мОУ аоаа
ваться в облаках с каплями и друг с Другомч.НИЯ пеЁеохлажден-
происходит их рост в результате процесёа намерзіемто е аНой

ных капель при температуре ниже 0°, называ На рое е аУОМ
(см. выше). Во втором случае коагуляция снЁжЁъ‹;ЦЫ Ёюка оан
ведет к образованию хлопьев снега, егдяные ;а‹„%ЛИМЬЩ.... их ра

меры малы, растут преимущественно за счет су имации. , Пачиная

с некоторых размеров, что зависит от внешних Я}}:Ой вй и стедсн

пересыщения, коагуляционная скорость роста лед юЙ коупные ледя-

нает превосходить скорость роста за счет сублимации. К;)К оее
ные частицы в облаке смешанного строения рас%тб‚4) `

капли, в основном путем коагу ляции (Шишкинй 954 оконденсации
Облачные элементы растут вследствие одно [т мке ноаО

‘`вплоть до радиуса 14—15 . Укрупнение оолашы}›{с‹е настид. от о

диуса 14—15 в до радиуса 20—25 й происходитНуИная о ооинуса
двух процессов — конденсации и коагуляции. Иа‹;!б стает коагуля-

20—295 в ‚решающее значение для роста частиц приодр
ция (Грабовский, 1956).

3. Образование снежного покрова

т изПосле завершения стадии роста ледяных частиц они ВЪЁЗЁЁЩЁ)ТУР-

облака, образуя у поверхности земли в зависимости от т р
вания ,НЫх условий твердые или жидкие осадки, Процесс формиро

п



Ёнежного покрова начинается в условиях отрицательного теплового
аланса подстилающей поверхности. Основным источником формиро-

вания являются твердые осадки. Иногда в пополнении водных запасов
снежного покрова играют некоторую роль жидкие осадки, если они
выпадают при уже сформировавшемся снежном покрове, и часть ихудержанная снегом, переходит в твердую фазу ‚ '

Снежным покровом называется лежащий на поверхности земли
слой снега, образованный при снегопадах. Следует отметить, что
СЁеЖНЫй чокров образуется не только из льда, выпадающе’го из
Облаков`. Частично он может лополняться также за счет льда
оборазующегося непосредственно на земных предметах на повер/х’
:Зсёитёемли‚ а иногда и на поверхности снега (конденс;щия) Одна-м и другом случае это буде прс
Кна у удет лед атмосферного происхож-

ровтаЁЁЁООЁЕЁлЁЩЁ Татии;ос(‹)рберный Ёед, формирующий снежный пок-
‚ 

лаков (осадки в виде ль

р 

да), либо отла-ВЁЁЁ:ЯЛЬЪЁ[Ё ЗЁ::ЁЁХ предме;ах (отложения льда). Переч;аслим далее
‚ щие для формирования снежного покрова ра

Зиды различное‘ ние,. При этом будем придерживаться терминологии, принятойв работе Заморского (1955). '
К числу видов отложений льда на зем

следуео ных предметах относятся
а Ё;Ёдіиацр—[то нный иней — ледяные кристаллы, — вырастающие

{ ‘рхностях предметов при влажном воздухе вследствие ихЕадиационного охлаждения ниже температуры воздуха (09°, обычнора?гі;;з:и;хзё;;с;то НЁЁ;‚ чистог‹:, воздуха и слабого ветра щ;и темпе-
ё { от до —40°. Иней об. азуется нутем субливодяного пара из воздуха; очен л я поверководянс уха; Ь часто оседает на снежной поверх- .

КриТающге ‹і]тёллическая ивморозь — ледяные кристаллы, нарас-тающие р ;;\;Ёіщественно на тонких предметах с наветренъ;ой сто-
результате перегонки воды с вкапель тумана вморозную погоду при температура — Ы три болеературах ниже — 15° (иногда при болеевысоких температурах, но не выше —9°). Пушистая бахрома изЁЁЁЯНЁЁЁр ;ЁЗЁС&;&ИЛЛОВ На нитях и волокнах растений легко осыпается

и и таким путем попадает в снежный покров. Ки радиационный иней, кристалл овиваться‚ ическая изморозь может

й 
развиватьсяясную ночь, но не на горизонтальных плоскостях, а на наветреннойсто%оне предметов и на тончайших нитях

е ' !йо рнъ:1 и ; ;Вае :ре: 3 ‹Ёа орозь — снеговидный рыхлый лед, образую-
стороне нитевидных предметов вследствиеналипания замерзающих от соп ирикосновения с предметжденных капель тумана, не 'лазом, Блаотовае:‚ различимых простым глазом. Б

жден 
‚ Благоприят-скОм ос};ілс;виями для развития зернистой изморози являются бол[:‚шаясилЁная бетра‚ значительная плотность тумана, небольшой мороз и

ооветриваемость предмета. Бе ‘ отложения могут иногдадостигать размеров (НеСКОЛЬК() Н удесятков: СаНТИМЁТРОВ)‚ ГРОЖЗЮЩИХ
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Гололед — слой плотного прозрачного или матового льда,
образующийся на любых предметах при слабых морозах (в некото-
рых редких случаях вплоть до температуры —- 16°) путем намерзания
капель переохлажденного дождя или мороси. При- значительном
ветре образование гололеда происходит преимущественно с наветрен-
ной стороны. Толщина слоя отложившегося льда может достигать

нескольких сантиметров и вызывать поломку сучьев и обрыв прово-
дов. Мутный гололед отличается от зернистой изморови большей
прочностью, с трудом деформируется под давлением ногтя и не
крошится в руках. Плотность зернистой изморози менее 0,4—0,5,
мутного гололеда — от 0,5 до 0,7 и прозрачного гололеда — от 0,8
до 0,9. Гололед, отлагаясь на снежном покрове, образует на его
поверхности прозрачную или мутную ледяную корку. В районах
с частой и обильной зернистой изморозью (Северный Кавказ, Дон-
басс) наблюдаются случаи смеси гололеда и изморози,

Налепь — мокрый снег, выпадающий при незначительной поло-
жительной температуре воздуха (ниже 1°) и удерживающийся на
предметах (проводах, ветвях деревьев и Т. п,) вследствие своей
липкости. Липкой частью мокрого снега является пленка воды,
Плотность налепи колеблется от 0,2 до 0,8. При температуре
выше 9° и большой влажности воздуха мокрый снег быстро тает и
почти совсем не прилипает. Влажная налепь, замерзая, образует
стекловидно-прозрачный оледенелый слой, если мокрый снег выпа-
дал при температуре не ниже 1°, или снеговидный слой, если выпа-
дение мокрого снега прекратилось при температуре около 0°

На снежном покрове от намервшего мокрого снега образуется
ледяная корка. От мокрого снега воды получается за год в несколько
раз больше, чем от изморози,

Голодедица — ледяная корка на поверхности — снега — или
почвы, которая возникает при замерзании талой или дождевой воды,
не успевшей впитаться в снег иди почву. В отличие от гололеда,
образующегося в процессе выпадения переохлажденного дождя или
мороси, при гололедице замерзает уже имеющаяся на поверхности
вода, `

К числу отложений льда на земных предметах относятся также
явления так называемых инеевых цветов и почвенного игольчатого
льда. Оба эти вида льда, как правило, не являются источниками

пололнения снежного покрова и не относятся к атмосферному льду,
но интересны в том отношении, что при известных условиях могут
образовать покров из ледяных — кристаллов на несколько часов,

а иногда и суток. ‘
Инеевые цветы — отложение кристалликов льда в морозную

погоду на теплой почве около мест выхода теплого почвенного

воздуха или на ледяном покрове водоемов вдоль трещин и полыней.
Инеевые цветы возникают преимущественно осенью на оголенной от
растительного покрова. почве и при внезапном значительном морозе
после длительного теплого периода. Иногда инеевые цветы образуют
сплошной покров из ледяных кристаллов, Так, например, 15/ХП 1938 г.

е



в окрестностях Саблинской станции Ленинградского государственного
университета образовался сплошной, белый как снег покров инеевых
ЁЁЁЪЁВЧ СЁЁТОРЫЙ держался — до 25/ХН, составляя — по рейкам

Почвенный игольчатый лед-- густая щетина тонкихдлинных — ледяных игл (вытянутых — по вертикали) вырастаю яв переходные сезоны (осенью и весной) на медленно О’ХЛЯЖДЭЮЩИ)[(]ЁЁЯ
((;;ень влажных участках почвы при переходе температуры через 0°

ычно в ночной радиационный мороз после обильного дождя,Почвенный игольчатый лед возникает в различных формах: с мЁ›еобзріч}?ого плотного льда толщиной 1—-2 мм, отдельными л‹;дянль?;;{
ельками или группами их в 3--10 мм выиспещренными капиллярами, достигающими1СЁ[ЁЁ}ЁОЛЁЁЬЁ:›?МСЁ;;ЁЁЁ:МИ,Ёъ(‚)хс(с)›тбы‚ ...1]/1/11 слоем шестовато-волокнистого льда высотой от 1рЁьЁ

м. Игольчатыео08 а Ы, кристаллы растут за счет влаги, мигрирующей

О суммарных затратах почвенной влаги можно в конечном счетсудить по количеству полученного игольчатого льда (Баранов 1949)еПереходя к оценке различных видов атмосферного льда ВЬ‚ЛПЭДЯ .щего из облаков (твердых осадков), отметим, что некоторые из хнапример ледяная пыль, снежная крупа и ледяной дожЁь _И`Них,в снегонакоплении незначительную роль и являются лишь н’б НОЙприбавкой к снежному покрову, сполынойЛедяная пыль — мельчайшие — ледяные кристаллики в вииголочек или чешуек, выпадающие в любое время суток при ..небе, Размер частиц колеблется от 50 @ до 1 мм при Н&!ЁбОЁ!Ё[ЁОЁчастоте в 0,1-—-0,2 мм. Интенсивность выпадения — ледяной пыЁв общем ничтожна. Слой ее отложения в редких слу;чаях можеидостигать высоты 1 мм при очень малой его плотности `Даже ине;дает количество льда в десятки раз большее чем ле.Дяная ПыльЛедяная пыль чаще всего наблюдается в устойч’ивую зимнюю погодупри сильных морозах. Наиболее благоприятные условия для об 331‹?-Ё‚ Вания и выпадения ледяной пыли наблюдаются в Арктике и ]р ент‚ ральной — Сибири. Наибольшая частота — появления ледяной Ё] ;в — Ленинграде - приходится — на температуры — от —15 —Ь”Ё’ив Якутске — от —30 до — 50° о—86,Снежная крупа — выпадающие — из ливневых или слоистокучевых — облаков при температуре от-}-4 до —15° матово-белы екомочки снега чаще всего шаровидной или конической форм ®имеющие плотность около 0,10 и диаметр от 0,3 до 15 ммр Г'?‚своему строению снежные крупинки являются смеи;анными и сост тиз базисного сублимационного кристалла и из мельчайших ле ызерен, образованных замерзшими — облачными каплями СнеЁ:]ЁЁАкрупу размером больше 8—9 мм называют снежным гра.дом азъіе-ром меньше 2 мм — снежными зернами. Крупная снежна;ч рквыпадает из ливневых облаков при температуре около 0° а чаиЁз_УЁпри положительной температуре. Мелкая снежная круп‚а (снежныезерна) выпадает при более низких температурах, вплоть до—15‘1’
з

м

В районах с теплыми зимами, например в Германии, круна наблю-
дается зимой чаще, чем в переходные сезоны.

Ледяной дождь---выпадающие из облака ледяные частицы
величиной 1—-3 мм, неправильной или округлой формы, возникающие —
путем замерзания в воздухе капель дождя или мокрого снега.

Благоприятным условием для образования ледяного дождя является
такое вертикальнсе распределение температуры, когда на большой
высоте над поверхностью земли простирается слой теплого воздуха,
в котором падающий снег полностью или частично тает, а непосред-
ственно над земной поверхностью располагается слой воздуха с от-
рицательной температурой, где капли воды _ снова замерзают. Ледя-
ной дождь длится обычно около получаса, По наблюдениям А. Д. За-
морского (1955), 30/Х1 1947 г. ледяной дождь длился в Ленинграде
в чисто ледяной форме более 2 час., а вместе с оледенелым снегом
он продолжался 5 час. ` `

Ледяной дождь очень редко, лишь при больших его количествах,
может иметь значение как прибавка к снежному покрову или как
заметная составляющая годовой суммы осадков,

Главным источником формирования снежного покрова и основной
составляющей его частью является снег,

Снег — выпадающие из облаков иди лежащие на земле сублима-
ционные обзерненные или обледенелые снежинки самой разнообраз-..
ной формы. `

Снежинки имеют обычно матово-белый цвет и выпадают либо
единичными, либо соединенными в хлопья. Иногда наблюдается
выпадение снега при ясном небе,

Снег при ясном небе--- выпадающие при отсутствии обла-
ков в широкой области зенита ледяные кристаллы размером 1 мм и
более. Снег при ясном небе продолжается обычно не более 1-—-2 час.,
дает небольшое количество осадков и отличается от ледяной пыли
большей величиной частиц и интенсивностью,

Хлопья снега-— группы снежинок, механически соединенных
между собой. Число снежинок в группах колеблется от нескольких
единиц до нескольких сотен и тысяч. Хлопья отличаются от слож-
ных снежинок (сростков) беспорядочным внешним видом и малой
связанностью. При падении на землю они могут легко рассыпаться
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на составные Ээлементы. Хлопья наблюдаются более чемвдвсех

снегопадов и составляют 8% всех частиц снега (Заморский, 1950).
Образованию хлопьев благоприятствует относительно высокая темпе-.
Ратура воздуха. :

Процесс выпадения снега называется снегопадом. Строение
молодого снежного покрова и его свойства в значительной мере
Зависят от характера снегопада. ‚

По А. Д. Заморскому (1955), снегопады в зависимости от их
характера и состава различаются по следующим признакам. _

1. По синоптической ситуации; снегопад теплого фронта (облож-
НОй), снегопад холодного фронта и внутри неустойчивой массы
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воздуха (ливневой), снегопад внутри устойчивой воздушной массы
{моросящий).

2. По состоянию неба: снегопад из водяного облака, из ледяного
облака и снегопад при ясном небе. `

3. По интенсивности: а) количество осадков в миллиметрах слоя
воды — малое (меньше 0,1 мм/час), среднее (0,1—-1 мм/час), боль-
шшое (больше 1 мм/час); 6) прирост высоты снежного покрова —
медленный (меньше 0,2 см/час), умеренный (0,2—2,0 см/час),
быстрый (больше 2,0 см/час).

4. По устойчивости интенсивности: интенсивность снегопада
устойчивая и переменная.

5. По свойствам частиц: а) по величине частиц снегопада —
мелкий снег (размер частиц менее 5 мм), мелкие хлопья (5—15 мм),
крупные хлопья (более 15 мм); 6) по объемной плотности частиц
снегопада — малая (меньше 0,08), средняя (0,03—0,1), большая
{свыше 0,1); в) по скорости падения снежинок — парение в воздухе
{меньше 0,1 м/сек.), медленное оседание (0,1—0,3 м/сек.), умерен-
ная скорость падения (0,4—0,8 м/сек.), быстрое падение (свыше
0,8 м/сек.); г) по форме частиц снегопада — пластинки, звезды,
столбики, иглы, пушинки, ежи, обзерненные кристаллы; и) по влаж-
ности частиц снегопада — сухие, влажные (ПРИЛИПЗЮЩИС к предме- -
там), мокрые (тающие при ударе),

Каждый из перечисленных признаков играет определенную роль
в формировании снежного покрова. _

Первые две группы признаков дают общее представление о ха-
рактере снегопада, Интенсивность снегопада может оказать влияние
на ход перекристаллизации снега и строение снежного покрова.

Свежевыпавший снег предохраняет снежный покров от непосред-
ственного воздействия на него метеорологических факторов (солнеч-
ных лучей, ветра, дождя, таяния и замерзания), Являясь средой,
непосредственно воспринимающей влияние метеорологических факто-
ров, свежевылавший снег быстро изменяется под влиянием этого
воздействия, Относительно более медленные изменения физических
свойств свежевыпавшего снега происходят лишь в условиях низких
температур воздуха и слабых ветров.

Свежевыпавший снег может оказаться защищенным от резкого
непосредственного влияния на него атмосферных факторов, если
в условиях достаточно интенсивного снегопада он вскоре будет
погребен под новым слоем свежевыпавшего снега толщиной 10—15 см
(Кузьмин, 1956).

Таким образом, на процесс расслоения снежного покрова и диф-
ференциацию физических свойств различных слоев снега наряду
с метеорологическими факторами и температурным — градиентом

‚ в толще снега косвенное влияние оказывает также характер распре-
деления снегопадов во времени и их интенсивность,

Свойства свежевыпавшего снега находятся в непосредственной
связи со свойствами частиц снегопада — их величиной, плотностью,

‚скоростью падения, формой и состоянием влажности,
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‘° Размер снежинок всех форм, по данным наблюдений 1Замор;):коіло
(1955) в Ленинграде и Свердловске, колеблется от 01‚ .до ь;д..
Снежинки по их размерам подразделяются на мелкие (1 мм), срО -
ние (1—2 мм) и крупные (более 8 мм). Наибольшее число фж%_
снежинок имеет величину 1 мм. Средневзвешенная величина снеПЬеВ
нок (с учетом их повторяемости) равна 1,6 мм. Размер хлоель_
снега колеблется от 1 мм до нескольких сантиметров, а в оТд
ных` случаях достигает 30—40 см. Снежный покров формиору_;етс;
преимущественно из частиц — диаметром 2 мм (звезды) и я м
(пластинчатые елки). Различная плотность частиц снегопада ©обусло-
вливает различную структуру и многообразие черт снежного покрова,
Плотность частиц снега в воздухе достигает 0,3 и более (для некоі;[
торых форм монолитных снежинок и некоторых случаев снех;]ноХ
крупы), но бывает и менее 0,01. Плотность хлопьев снега пр Ёю
полете Заморский оценивает в среднем меньше 0.‚01„т. е. Меёё7
плотности самого рыхлого снежного покрова (0,02; Кузьмин, 1 ).
На плотность выпавшего снега влияет относительная развитость
поверхности — частиц снегопада. Пластинки, имеющие — плотность
свыше 0,3, из-за относительно болышой развитости их повер(›)‹ности
дают в результате малую плотность свежевыпавшего снега, Отсюда

‚следует, что при снегопаде из плотных частиц может иногда форми-
роваться довольно рыхлый снежный покров, : ‚

Скорость падения снежинок составляет 0,3—-1,2 м/сек., а сне›:«
ной крупы — от 1,2 до 2,7 м/сек. По Заморскому, она в несколько
раз (4—8) меньше скорости падения капель дождя той же массы, —

Измерения скорости падения 231 частицы в двенадцати снегопа-
дах, произведенные И. В. Литвиновым (1956) в 1958-54 г. с поь;
мощью построенной им 12-метровой трубы внутренним сеченрёс
60 х 60 см, показали, что в случае снегопадов, состоящих из слабо-
обзерненных гексагональных частиц и агрегатов, образованных их
слипанием, конечная скорость падения снежинок и хлопьев мало
зависит от их массы. В опытах Литвинова скорость падения отдель-
ных звездчатых снежинок, мелких ввездообразных частиц и их агре-
гатов составляла от 0,6 до 1,4 м/сек. При сильном обзернении
снежинок происходило увеличение скоростей падения до 2,2 м[сек.

Форма снежинок имеет значение для формирования различных
видов снега. Существует большое многообразие различных форм и
видов снежинок. По данным И. Б. Щукевича (1910), за три года
(1906/07—1908/09) в С.-Петербурге наблюдалось 316 дней со сне;‘
гом и другими видами твердых осадков (крупа, ледяной дождь
пр.), в том числе 176 днёй с кристаллическими формами снежинок.
Всего за 176 дней было исслеЁ(Ёано 1410 кристаллов, из которых

азличн м насчитывалось .
? Наиёохлечеюёаспространенными являются плоские формы (звездочтках:х
и пластинки), которые в случае их преобладания в снегопад; СОЁЛЕЪ-

Вляют 90—292%, всех снежинок снегопада (Заморский, 1948). ё
дующими по распространенности основными формами — являют
столбчатые и игольчатые формы.
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Наряду с наблюдениями в природе при изучении форм снежинок
прибегают также к искусственному выращиванию кристаллов, Про-
фессор Хоккайдского университета Накайя выращивал снежинки
в трубе диаметром 7—10 см и высотой около 60 см, помещаемой
в холодильник, где температура изменялась от —15 до — 45°. Внизу
трубы поддерживалась температура от —6 (лед) до -|-46° (подогре-
ваемая вода). Роль ядра сублимации играл тонкий кроличий волос
(или шелковинка), который помещался вверху трубы. Кристаллы
вырастали за 1— 5 час. Средняя скорость роста снежинок составляла:
для папоротниковых звезд 4,6 мм/час, простых звезд — 1,3 мм/час,
пластинок —0,7 мм/час и столбиков —0,5 мм/час. С увеличением
размеров кристалла рост замедлялся, На форму кристаллов влияла.
скорость движения воздуха около растущего кристалла и величина
пересыщения и колебания температуры (Сапожников и Заморский,
1948). Все многообразие форм снежинок Заморский (1955) сводит
к 43 видам и 29 разновидностям, которые он в свою очередь
объединяет в классы: пластинчатые, звездчатые, столбчатые, иголь-
чатые, оледенелый снег и снежная крупа.

Снегопад представляет собой закономерное сочетание форм сне-
жинок в зависимости от условий погоды. Снегопад в значительной
стелени является однородным, пока наблюдается только один вполне
определенный атмосферный процесс.

Однородность снегопада зависит от его длительности. Чем более `
продолжителен снегопад, тем он менее однороден. Число форм сне-
жинок, наблюдающихся в течение длительного снегопада, может
быть большим. — Продолжительность — снегопада зависит от ейо
интенсивности. Она тем больше, чем — меньше — интенсивность.
В снегопадах большой интенсивности чаще всего повторяются плас-
тинчатые ежи и звезды (простые, зернистые и пушинковые). Как'
правило, в каждом данном снегопаде имеется преобладающая форма'
снежинок с некоторым добавлением снежинок других форм. Из этих
некомпактных форм снежинок главным образом и состоит снежный:
покров (Заморский, 1955). й

Необходимо отметить весьма важное для формирования снежног
покрова следующее обстоятельство. Образование снежинок и друг
видов твердых гидрометеоров в свободной атмосфере может прои
ходить в любое время года и над любыми широтами, так к
известно, что уже на высоте 1—2 км в умеренных — широтах
4—5 км в экваториальных в течение круглого года господству
отрицательные температуры. С другой стороны, известно такж
что снежный покров образуется лишь на тех участках земной п
верхности, где температура приземного слоя воздуха в течение бол
или менее длительного времени держится. ниже точки плавлен
льда (0°). Поэтому при прочих равных условиях, например п
постоянстве условий образования и выпадения твердых осадк
появление и исчезновение снежного покрова на поверхности зем
определяется одним важнейшим и решающим фактором — теплов
балансом подстилающей поверхности. Твердые осадки накапливают
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и являются материалом для формирования нового снежного покрова
или для увеличения запасов старого в том случае, если они пада(ъ)с:›т
на подстилающую поверхность, температура которой не выше 0”,
а общий приходо-расход (баланс) тепла отрицателен. При переходе
теплового баланса от отрицательных его величин к положительным

и прогревании подстилающей поверхности до 0° происходит подтаи-
вание снега. Расход снега вследствие таяния в зимний период
наблюдается во время оттепелей. В промежутках между снегопадами
снег может убывать также за счет испарения (возгонки).

В ходе величин запасов воды в снежном покрове можно отметить

лишь общую тенденцию их увеличения от начала к концу зимы.
В ряде районов этот ход может сильно нарушаться зимними отте-

пелями, во время наступления которых иногда сходит значительная
часть снега, а то и весь снежный покров (например, на юге и ЮГо-
западе Европейской территории СССР).

С другой стороны, можно указать районы (континентальные на
севере и высокогорные), где запасы воды в снежном покрове в ХО-
лодный период года монотонно возрастают. — ‘

В связи с этим следует различать: области с постоянным снеж»
ным покровом (приполярные и вершины гор), где снег не успевает
растаять за теплый период; области с временным снежным покровом
(умеренные широты), где снег, накапливаясь в холодное время года,
летом полностью стаивает, и области, лишенные снежного покрова
(приэкваториальные и тропические пояса, исключая высокие горы),
где температура нижних слоев воздуха постоянно выше 0° и снеж-
ный покров образоваться не может:

Почти вся территория СССР расположена в областях с времен-
ным снежным покровом, ежегодная продолжительность залеганияЯ „+
которого составляет на юге и юго-западе от нескольких дней до
{—2 месяцев, а на крайнем севере — до 9—10 месяцев.



Глава ||

ПЕРЕНОС И ОТЛ(_)ЖЕНИЕ СНЕГА

Строение и свойства формирующегося снежного покрова зависят
не только от рассмотренных в гл, [ характеристик выпадающих
снежинок — их формы, размеров, интенсивности снегопада и т. П.,
но в значительной мере также от скорости ветра, ‚при которой
происходит снегопад. Известно, что при отсутствии ветра снежинки
падают почти отвесно. В условиях свободного падения снежинок
снежный покров формируется в открытой местности ровным слоем.
Исключение составляют территории, занятые лесом, где равномер-
ному распределению снега мешают ветви и кроны деревьев, при
встрече с которыми снежинки либо временно оседают на их поверх-
ности, либо отклоняются от основного направления падения. Откло-
нение снежинок от основного направления их свободного падения
приводит к некоторой неровности валегания снега под пологом леса,
а оседание их на кронах деревьев и испарение (возгонка) — к извест -
ному уменьшению запасов воды в снежном покрове по сравнению
с общим количеством выпавших твердых осадков.

Неравномерность валегания снега на открытой местности при
отсутствии ветра может создаваться в результате неравномерного
выпадения твердых осадков по территории. Однако создаваемая
таким путем неравномерность залегания снега не может быть большой
по двум причинам: во-первых, зимние осадки являются в большинстве
случаев обложными и захватывают одновременно большие площади
и, во-вторых, каждый раз при повторном снегопаде неравномерность
выпадения осадков по площади сглаживается, Таким образом, есди
бы снег на открытой местности формировался при полном отсутствии
ветра, залегание его в радиусе нескольких километров практически
можно было бы считать равномерным. Фактически, как известно,
снежный покров залегает на местности весьма неравномерно, что
зависит от сочетания двух факторов — наличия ветра и различных
препятствий на земной поверхности, воздействующих на воздушный
ПОТок.

Взаимодействием между подстилающей поверхностью и ветром
объясняется тот факт, что снежный покров в каком-либо данном
пункте изучаемой территории формируется не только за счет твер-
„дых осадков, выпадающих непосредственно из облаков (осадкообра-
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„ощая составляющая), но и за счет снежных частиц, отрываемх(‚:;‘с

Ётюповерхности снежного потока и переносимых воздушным поток

(ЯДВЁ[ЁЁЁВНЁЁВЁЁЁ;ЪВЛЁЮЁЁ?йировании снежного покрова возрастает
с усилением ветровой деятельности периода формированиЁз;лН З(ЁЁ’;]ЬИК;
цением препятствий на земной поверхности, вызванёыхл:зртерритории

ельое ао больших размеров, / ли ктс;топъ;оі;г ОЁЁ;ичеЁтво сметаемогоочно больших размеров, для
ЁО;Ъаитносимого со стороны снега одинаково, средняяавезхзинівзег}\)г;[аьіі
воды в снежном покрове равна сумме выпавших 3 ЦЫ уассматри-
осадков (при отсутствии оттепелей и дождей). В преде еле};...е ютро
ваемой территории происходит адвективное перераспр хъкіых щастка);
причем запасы воды в снежном покрове на отдель здначения
сильно отклоняются в Ту и другую сторону от средне:)сс›ы ОТНОСЯ:
В связи с этим представляет интерес рассмотреть вопросы,
щиеся к процессам переноса и отложения снега.

4. Основные факторы переноса снега

Основным фактором, определяющим перераспределени:аотс;і:ё; н;
местности, является взаимодействие между воздушным ]начение ы
лежащими на его пути препятствиями. При этом имеет 3 ение в°
только количество препятствий, но и расстояние между нпе х
взаимное расположение на местности, размеры и фОЁЁ* осуЕ_[ знос
снега воздушным потоком близ поверхности земли мо{МЬНО шест
вляться и при отсутствии препятствий, в условиях иде н сР;летае-
и неограниченной по размерам местности. Однако количестТке метае-
мого и приносимого со стороны снега на каждом учас ке аТО
случае было бы одно и то же и между различными п;;...и мн8
местности происходил бы только обмен снежными частиц н колы
чество же снега в каждом пункте оставалось бы почти неизм оток:;
если не учитывать небольшой пульсации скоростей ВОВДУШНЁЁ Ёолько
над ровной местностью, рез.ультатс;ъ;іа которой явилось

ельное перераспределение снега, ‚

Незнёчёіличие от ЁеЁеноЁа снега над неограниченной идеалы;о %с;к;н‹;›(іі\
местностью, перенос его в условиях реальной подстилающе Ёнегар———
ности сопровождается — значительным перераспреш›:лениемИ нсга —

уменьшением снегозапасов на одних участках местности уна ныс-
нием их на других. Влияние неровностей поверхности землиВ на вОа

душное течение и результат перераспределения снега 8а иСяТ оя
многообразия сочетаний различных элементов рельефа и ра
ного покрова и меняются при перемене места. пои обте-

Изменения, которые происходят в воздушном потоке тгс):я обте-
кании им крупных неровностей земной поверхности, св;дя оя оао
новном к образованию в потоке различного рода вихрей, р(Молча-

щихся главным образом в подветренной части препятствия о
нов, 1938). В связи с этим у препятствия и на различ'ных р
ниях от него изменяется направление и скорость ветра.
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`Из расположения линий токов (рис. 2 а) следует, что при обте-
кании воздушным потоком возвышенностей скорость ветра оказы-
вается значительно больше на вершинах препятствий, чем в понижс-
ниях между ними. Наибольшая деформация ветрового потока отме-

ПИ

Рис. 2, Обтекание воздушным потоком воз-
вышенностей, имеющих — форму — хребта.
Пунктиром показана траектория движения
воздушного шара, поднявшегося в низине

(в леёвой части рисунков а и 6).

чается в нижнем слое. В то время как линия тока у самой поверх!
ности земли почти полностью следует изгибам возвышенности, на
достаточной высоте она имеет только небольшой изгиб (рис. 2 6).Вследствие этого между вершинами холмов и верхним слабодефор-.

„

27777 \

Рис. 83. Образование на подветренном склоне возвышен-
ности кругового вихреобразного потока.

мированным слоем ветрового потока проходит увеличенное количества
воздуха, чем и объясняется возрастание скорости ветра на вершина
холмов, Образование вихрей на подветренном склоне, имеющем до
статочную крутизну, показано на рис. 3 и иллюстрируется криво
полета воздушного шара (пунктирная линия), Шар при подъем
вплоть до вершины возвышенности следовал общему направлени
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емится ‹ скости, неДЁЁЗМИТСЯ обойти ее по сторонам в горизонтальной пло ‚
С "

| : ГОВОГОока На подветренном склоне он попал в зону действия кру
от '

лился.ихреобразного потока, сделал три петли и призем
В КОМ оТ- .Несколько иначе происходит обтекание воздушным по};гь(:Й мо

щих вершин. Встретив такую вершину, воздуш

И\\\\\“\\\ И/СЕ
к
Е

< <ОН ж':*і"/'ХУ///‚у‚

САНеу
Е

Ин
Я мЛНА анаеетть'%@тп\\д\\?{@

ОННЕ _
ннна нча онйченнойнчнен оаы \//_-›_

Рис. 4. Схема линий тока в случае движения воздушного
` потока. м

а — над отдельно стоящей вершиной, 6 — между двумя возвышенностями.

› скоростьпереваливая через вершину (рис. 4 @), вследствие н:(е);опо ср;;вне_

ветра по сторонам холма оказывается несколько усиле
те,НИЮ с0о скоростью в невозмущенном потоке на ровном МЁЁСТИ стано-

Увеличение скорости потока по сторонам возвышен
вится особенно интенсивным в случае движения потока ме)ЁД{зД Ве);ъ:;:возвышенностями (рис. 4 6). В проходе между ни(:/:; Хо Ёоз{щавая‘

подобие трубы, в которую с силой устремляется В йу н п при
тем самым местные ветры, достигающие значительно коытых
Относительно небольших скоростях ветра на соседних откр .Участках,
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{ Придпрохождении воздушного потока над КЁ:ЁТЁЁЁЁОЪШЁЁЛЪ 01;3›*5—бинами создается _ подсасывающее действи%‚ щ лухкотловины постеленно подниматься вверх, Траектория бпути возду щ-ного шара, поднимающегося со дна котловины (рис. ‚ Пунктирнаялиния), показывает, что ветровой поток, проходя над котловиной,вызывает в ней круговое лвижение воздуха, которое отклоняет шар
в начале его подъема в сторону,
противоположную общему напра-
влению ветра, Далее, поднявшись
Над котловиной, шар снова меняет
направление своего полета и сле-
дует за ветровым потоком. Когда
воздушный поток встречает пре-
пятствие в виде лесного массива,Рис. 5. Образование в котлови- часть его отклоняется вверх с не-нах кругового движения вол, 
большими ` изменениями скорости

духа под воздействием прохо- ветра; другая часть проходитдящего над ними — ветрового под полог леса с быстро падаю-потока, ' щей скоростью. Скорость ветра
начинает ослабевать на расстоянии

ед лесом, ДОХодя до нуля в глу -О м от опушки. В лесу образуется

около 8 Н (Н — высота леса) пербине леса, на расстоянии около 20вастой вовдуха, чем обусловливае

° инамическойче опыты по продуванию моделей выемок Р;з :;Ё;Т)ОЁ н руговОМТОРЁЁ (Кунгурцев и Сарсатских, 1950), СКОРОСОТСКО оё)тями В невоз-т Уреобразном потоке снижены по сравнениюсіоросги н ижнего слояВИХ 
з, причемнесколько раз, 

7)
енном потоке в 

слоя (рис. 7).мУ евого потока меньше скоростей верхнего ег;:)Т слоя (}Е)а - ононениеВИХ;1)3‹'1ссмотNoнные здесь примеры влияния преп вида препятствийости ветра говорят о том, что с изменениемый п тов М ожно,скОЁняется их возмущающее действие на ВОЗД%‚Ш:Н одуШНЫЙ ПОТОХизьхд{ако рассматривать воздействие ПРеПЯТСТВЁЮВИЯХ одной и той жеод › 
ега в упределения сни результаты переЁЁ Сп‹г)›стоянстве взаимного расположения, р_азмеЁЁВи, Т. е. п 

вие и’рез -МестнЁЁТП‚Репятствий В этом случае указанное воздейст ‚Резуи ВИД '

юс—> 0$ 0 ою5 оюе—е о по->
70,4 — > — <А о

— > — — ‚ ›
7%; ШЁ 03 707 1о3—> 04—* 56 9070> Ё% 88 88 в5—> 8

Рис. 6. Схема образования за лесом круговога‹вихреобразного потока, ,

Позади леса образуется круговой вихвызывающий снижение скорости вет
чительном расстоянии. Т
леса скорость ветра сно

препятствий (заборов, ЩИТоВ,
в уменьшенном масштабе прим
смотренных выше случаях обт
поверхности. По данным И. В
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реобразный поток (рис. 6),
ра у земной поверхности на зна-Олько на расстоянии около 30 Н/ от опушкива достигает первоначальной СилЛЫ.ПРИ обтекании воздушным ПОТоКкоМ сравнительно небольших

насыпей, выемок) в нем происходят
ерно те же изменения, что и в рас-
екания крупных неровностей земной‚ Смирнова, производившего лабора-

» 
ка в выемке °Й Зздушного пото ,Р . СП&КТ]Э скоростей во ‚ис. 7 В М/С&К.

ся также переменными и на-
хол перераспреде;;‚:гіи сёігапЁЁЁЬЁ!ЁЮ:&стеорологических усЁоЁЁЁЕ;;
ХОЁ'Ё;ЁЁЛЁНОЁЁВЁЁЗДИЕНТЗ, скорости и направления ветра, темперве

" вязь ме ВОЗДЁЁЁ%нием препятствия на воздушный потоктр;мве:‘хг;ае мен;%т)г:ного температурного градиента выражается :13 том, что
З ффектлейс всех препятствий сводится к минимуму рным тЁЁаЁЁЁ;иДЁгЁ;ЪЁЁЁтурного градиента и становится ощутитель
больших градиентах. 

но изменениюВлияниЁ перемены в направлении ветра равносиль
ТИствий на местности. тположения препят етра состоиВЗНИЭМ';Ё)ЁЁТРЁЁИЯНИЯ препятствий на изменение СКОРОС;;‘ТЁКЗ р(над ров-енногоорости невозмущ, остей

с увеличением ск 
сти скоря ;Ом‚ С['ЁЁ)СТ};Ю) возрастает абсолютная величнна ра?гіё(я) аэродинами-1;Оне;иоезмущенной и возмущенной зонах и изме(х:;юпрепятствий раз-

ческие свойства воздушного потока. Под влияниается порывистостьвивается — вихреобразование в потоке, усилива том синьнее - раз-

ветра. Чем больше препятствий на пути поток з ывистость в ТакомвИ ао ихри и тем болыше становится порьываются в
потоке, 
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В. Ф. Толстов (1935) дает количественную оценку степени по-
рывистости ветра по 20-секундным сериям измерения скорости:

Ин — ип__—100`"°и вы (1)

— Еи,›тде П — порывистость в процентах от средней скорости д == т
й — число измерений, а Шнб И Шым — наибольшая и наименьшая изизмеренных скоростей,

Земная поверхность также является для воздушного потока своегорода препятствием, при приближении к которому происходит умень-шение скорости ветра,
Вертикальный градиент скорости ветра над снежным покровомувеличивается с ростом абсолютной величины скорости на каком-либо фиксированном уровне, например на высоте ? м (табл. 1).

Таблица 1
Скорость ветра на различных высотах над снежным покровом приразных скоростях на уровне 2 м (по наблюдениям Н. А. Карунина)на Воденяпинской опытной станции (Хргиан, 1935)

Скорость ветра на уровне 2 м (м/сек.)Высота
(см)

1-2 2-—3 3-4 4—5 5—6 6—7 7—8

2,5 0,6 1,3 1,8 2,4 З,0 3,4 3,95 0,7 1,4 2,1 2,7 З,3 3,9 4,610 0,8 1,6 2,3 3,0 87 4,2 5,015 1,0 1,8 2,6 3,4 4,2 4,6 5,350 1,2 2,2 3,0 3,8 4,6 5,3 6,2100 14 2,5 3,2 4,2 5,1 5,8 7,0200 1,5 2,4 3,6 4,6 5,5 6,5 7,5500 1,6 З,1 4,1 5,4 6,3 7,2 8,0800 1,8 3,3 4,5 5,8 7,1 7,9 8,9
Число П 12 20 26 42 19 15наблюдений

Распределение скоростей ветра по ве
из данных наблюдений Н. Ад. Карунинавить формулой

ртикали над снегом, исходя
(табл. 1), можно предста-

й, = и (0,239 12 г -- 0,35), (2)
где й, — скорость ветрг{ в м/сек,
снегом в сантиметрах,

В результате взаимодействия всех видов препятствий с воздушнымоком создается определенный режим скоростей и направлений

на уровне 5 м, 2 — высота над

пот
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Ш иванияра, чем непосредственно и определяются процессы взвеш ‚
ветра, га .са и отложения снега, . ы частиц

п есно ит отрыв снежныР корость ветра, при которой происход Р
СЛоОЯснежного покрова, зависит от состояния поверхностного

от
— его ПЛОТНОСТИ ВЛ Т Ч наста ледяны КОРОКега е Н ‚ ажности наличия ‚ НЫХсН ›

т показывает Что В 3 Т О остояния снежного пок-
О м/сек.ва перенос снега начинается при скоростях ветра1 8;5;1 доп1о да/н ек.,

аов отдельных случаях — от 2 м(сек. (Рихтер,Й стани:ии › нанНый
й Воденяпинской опытно ‚елемерных измерени метный

метенос Ёыхлого сухого снега (массовое движение частицч)т :аёоответ-
ПеЁц скорости ‘ветра на высоте 1 м около 4—5 м2/с6ек.‚2 7 исы, Эо
Ёгвует скорости ветра на высоте 2,5 см около й‚ —;ч;нается 1.'1ере-

и которой нач'ь движения воздуха, пр

ос снежинок, П) ости меньше 2,5 м/сек.ти ветра у поверхн ‚снежинок. При скорос ёк.

Н(()›(›:кет начаться оседание и отложение частиц снега (Хргиан, 1935)м

5. Критическая скорость ветра

тиЦДля — характеристики — начального — периода движениязы::ЁМОй
в жидкой или газообразной среде вводят понятие оютаір‹шъда епр

авличают: критическую, ”ческой скорости ветра. Р оо
Кр::гТ:ющую“ скоррость и’, при которой обеспече}/{о полное ;›тёёті:{ши_
ДЁижения чаЁтиц; предельную скорость ветра д”, при коч;ерчастицы
я ют отрываться от поверхности и перемещаться отдельны С Мас:
Ёаверхнюю критическую скорость ц”, при которой на&иъая я мас-
совое движение частиц, Между этими скоростями для С}‹;коловский
ния песка в воде найдены следующие, соотношения ( ‚
1952); ‚ 3

и" == 1,2и', и’” == 1,56и'. (3)

| 19546Пользуясь мётодами теории подобия, А. К. ЁЮЁЁ:{ С}ЕОРОСТЗ
вывел формулу для расчета критической „непередвигающ й" скорости

для рыхлого (сыпучего) снега, измеренной на уровне
поверхностью:

Р› ы (1 — Т)а ___1)-;-550» |' 35 Е(р а , (4)
‚ @, == 12 е1 —” ' 1+ & %%

где д — ускорение силы тяжести, @ — диаметр частг:_;‚) )\уи_ркин:;і:‹;_
совая плотность частищц и потока (жидкости или газа), у— кинсма
тическая вязкость потока, 2% — параметр шерохова(т)остііюгэіффіциенты:

© — основание натуральных логарифмов, 3,5 и 55 —стиц фицие
найденные опытным путем, для переноса песчаных ча
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ТЯК как
Р—И ( (—3)

Ф оУР о, |
то из формулы (4) следует, что критическая скорость ветра, пред-
шествующая началу эрозии снега, тем больше, чем больше шерохо-
ватость снежной поверхности (20), диаметр снежных частиц (@) и
сила их сцепления (т). Принимая для воздуха при температуре — 10°
и давлении 1013 мб р==137 гсек?/м* и у == 12,1.10-6 м?/сек., и
определяя 2, по экспериментальным данным Транспортно-энергети-
ческого института Западно-Сибирского филиала Академии наук СССР° (2% ==0,0000141 м), А. К. Дюнин (1954а, 1954в) вычислил по фор-муле (4) критическую скорость и)’, которая для поземковых сне-
жинок, диаметром 0,0005 м, при их средней массовой плотности^==40.10% гсек?/м* получена равнсй 2,7 м/сек. При переходе от
„непередвигающей“ скорости к скоростям и” и и” по формуле (3)
получаются соответственно значения 3,3 и 4,2 м/сек., которые со-
гласуются с опытными данными Воденяпинской станции (см. выше).

С увеличением параметра шероховатости поверхности снежного
покрова # с 0,0000141 до 0,0005 и 0,0025 м скорость й), как
это следует из формулы (4), увеличивается при тех же исходных
данных соответственно на 5 и 10%

С ростом диаметра снежных частиц от 0,1 до 1,5 мм „непере-
двигающая“ скорость и увеличивается с 2,0 до 4,3 м/сек., а верх-
няя критическая скорость и'/', при которой начинается массовый
перенос снега, возрастает соответственно с 3,1 до 6,7 м/сек. Когда
поверхностный сдой снежного покрова уплотняется ветром или про-
исходит смерзание поверхностных кристаллов, скорость и’| увеличи-
вается до 10 м/сек. и более, .

' Для малых частиц диаметром менее 0,1 мм критическая ско-рость и) увеличивается с уменьшением их диаметра, что объясняется
значительным увеличением удельной поверхности частиц и повыше-
нием роли вязкости среды, в связи с чем увеличивается сцепление
между мелкими частицами, препятствующее отрыву их от поверх -
ности снежного покрова. Поэтому — „непередвигающая“ скорссть2,0 м/сек., соответствующая диаметру снежных частиц в 0,1 мм,
является наименьшей. При скоростях ветра (й|), меньших 2,0 м/сек.,
снег не сдувается независимо от состояния снежного покрова и раз-. меров снежинок. При среднем размере снежинок 0,5 мм снег не
переносится при скорости меньше 3 м/сек., а при размере 1,5 мм —
при скорости меньше 4,3 м/сек,

6. Движение снежных частиц
Характер движения снежных частиц зависит от их свойств и

определяется состоянием атмосферЫ и в первую очередь наличием
или отсутетвием ветра. Явление выпадения снега из облаков без
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г ия его по земле выше было названо снегопадом.хоі];іііэя
точной силы образуется метель. Общая, илиговг:аааом) ‚

ь сопровождается выпадением снега из облаков...(зёнена В дой
Метелтельным увеличением высоты снежного покр ва на „ВоВнОЙ
значиюсти где сносы и наносы снега подчинены одина

т!Месо неко’торой степени равны между собой. вщего снега. подня-
и дНИЗОВОЙ метелью называют перенос ранее выг(і:а него с эт0,м нной

о ветром с ПОВЗРХНОСТИ снежного покрова. Неотер в онесколько
тОЁ:ИТСЯ как по ПОВ@РХНОСТИ земли, Ттак и на выс олелях снеголады
и ов (в основном снежная пыль). При низовых м гедях снеголотя
Міёётствуют и высота снежного покрова на-.ровном м
о

ественно. к отором

несу;{Ц оме низовой метели, различают еще поземок, Гг;риносочінь
е{)происходит перенос ветром ранее выпавшего сн‹;им‚ый Кн

такЁй высотой подъема (до 20 см). Практически ошкуЛЮЧЗЯ ср
д ятых ветром с поверхности снежных частиц (исСОТОЙ я сркную
ль воздуха выивается слоемв среднем огранич ‚ о до мв

2;1;]1:91) обиЁих метелей, до 0,5—0,7 м при низовых
0.1—0,2 м при поземках, о

’ ’ главнымбщая метель связана вн

?›‹?Ёего из облаков, и с метеорологическими УСЛЁЁЁЯЬЁ)Ё ус}.?]овий
о ' и поземок зави`да как низовая метель 3

о ни Т...ЁЁОЯХ которым подчинено состояние уже лежащего снега
в нижнИхХ ‚

кий, 1925). ке лрн

(БОЁЁЁЁЗЁТРИ’М общий случай движения ‹:нежинкибвз(г)г›]‹у)[:—'эёд;1 ражаЁт
наличии ветра. Н. Е. Долгов (1909) следующим с;...%г:шем иа
равнодействующую Р° двух сил И К‚А/;юёщ иЁ а
происходит перемещение снежной частицы рис.

Р=К[со‚8(і3-—а)+1/%*—51119(@-*;)]‚ ‚ ©
. сом Р, а — уголая на СНЬЖИНКУ ве ›

— сила ветра, действующ оГО

а Кна ЁЁтра К з?еь‚;ле и В — угол наклона к земле равноде у
накло

чениямЩЕЙУЁ›'Л В в формуле (5) определяется по за{шнным зна
углов @ и { и сил Ри К по следующей формуле:

Рэт 90 + (1— @)) — (6)9 (В — ®) — К Рсов 90 - @—)

ли к горизонту (рис. 8а).
й вес снежинок', характерный

ближенно вычислена по,
размер

Перемещени

ветре доста

бразом с состоянием снега,

где у— угол наклона поверхности зем
Величина Р оценивается как средни '

формуль К д195 $С1;д3— х М?‹жех,згыіі:›:';нзрв килограммах,
=—= гдеформуле К =0,125 5/?, 

|

й й жинки для ве ховой! По В. Ф. Бончковскому, средний вес ОДНОИЙ\’{::ЁИЬЁ{ ;{дй весрочень
метели рав.ен '0,0035 г, для поземка — 0,0025 г.о Г/Л ы

: ‚ ! | :

ой пыли) равен 0,000Тлегких элементов метели (снежной ) Р »



нормальной к направлению движения“ния ветра поверхности $ — в м?скорость ветра и — в м[сек. Если Ттр ы л З ооплоскость, перпендикулярн
ВЬ[ражается В ММ2‚ а К__В граммах т —

1=3°, а= 10° ци=4 м/сек., Р==0,00113 1? К 000012653
% ›7> .

оу —>
а

<©

Еиссйлі. Равнодействующая Ё двух сил Р и К (веса снежинкь' ветра), под влиянием которых происходит перемеще-ние снежной частицы М.

Из формулы (5) следует, что п
угол (В — а) уменьшается до 0.

График вычисленных по формулам (5) и (6) величин и нап

ри увеличении К до бесконечности

‚ Чем сильнее ветер и чем 6;Когда (В — а)==0, формула (5) принимает вид Р ольше К,

вК( &).й К(+х)

оекция сечения снежинки на
ую к направлению движения ветра (5)

›

‚ При- 
при диаметре с@а =1,038 мми К=0,002076 г по формуле (5) находим В_ар=2бёё›;‹/и1н0ъ$‚и

— Р ‚

Опыт показывает, что отношение Й при СИЛЬНЫХ ветрах мало,

а потому можно принять Р=К, т. е. при очень сильных метелях
направление движения снежной частицы совпадает с направлением
ветра, а движущая частицу снега сила равна силе ветра, выраженной

в соответствующих единицах.
Угол между горизонтальным направлением и направлением полета

снежинок во время метели называют углом метели (Бончков-
ский, 1925). Этот угол можно определить непосредственными изме-
рениями при помощи разделенного квадранта, имеющего вращение
около вертикальной и горизонтальной осей. Перед наблюдением
квадрант ставится по среднему направлению ветра, а затем его ребро
приводится в совпадение с направлением полета снежинок, проекти-

рованным на темном фоне. С другой стороны, при направлении
ветра, параллельном горизонту, тангенс угла метели может быть
найден из отношения скорости падения снежинок к скорости ветра.

Нижний предел угла метели близок к нулю, тогда как верхний
наблюденный составляет около 10° и средний -— около 4°, Наблюден-
ный и вычисленный указанным путем углы метели не совпадают.
Наблюденный угол всегда меньше вычисленного.

Гидравлической крупностью снежинки называется скорость ее
свободного падения при отсутствии ветра. Эту величину определяют
опытным путем с помощью высоких башен, в которых производят
сбрасывание отдельных снежинок, В. Ф, Бончковский (1925) указы-
вает на диапазон полученных им скоростей от 0,82 до 2,0 м/сек.
Скорость падения мелких снежных частиц доходит до 0,8 м/сек.
и выше, '

Снежные хлопья диаметром от 6 до 20 мм падают со скоростью`
от 1,1 до 1,8 м/сек. Большие хлопья снега падают с такой же ско»
ростью, как и малые, причем она редко превосходит 2 м/сек. й

В одной и той же метели могут встречаться снежинки, обладаю-
щие весьма различными гидравлическими крупностями.

Большое разнообразие в вертикальных скоростях обусловливает
столь же значительное разнообразие и в углах полета снежинок; это
создает впечатление неправильности, хаотичности движения падающих

снежинок, Неправильность движения снежинок отмечается и при пол-
ном отсутствии ветра и состоийт в том, что снежинки, падая сверху

вниз, в то же время совершают прямолинейные движения по лома-
ному пути во всевозможных направлениях, Такого рода движение

сСходно с так называемым броуновым движением молекул, но в отли-
чие от движения последних, имеющих микроскопические размеры

прямолинейных отрезков, величины составляющих ломаной траекто-
Рии снежинок измеряются несколькими десятками сантиметров.

Броуново движение молекул вызывается тем, что при их движе-
Нии они сталкиваются друг с другом. Столкновений между снежин-

Ками при их падении не наблюдается, Предполагается, что причиной,
почему движение снежинки имеет характер, аналогичный броунову

движению, может быть внезапное частичное изменение в составе
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адсорбированного снежинкой воздуха (Толстов, 1935).ние состоит в том, что часть воздуха над или
дит из сферы влияния снежинок
трического поля вок

Это измене-
под снежинкой выхо-

‚ Вызывая при этом изменение элек-
руг снежинки и изменяя условия ее плавания,Отклонение действительного угла метели от вычисленного В. Ф. Тол- .

плавающим в метели, °

стов объясняет именно тем, что к снежинкам,
никто не прикасался и они несут с собой ненар
бированного воздуха и имеют увеличенную
ность, — Снежинки же, сбрасываемые в башне, при еоприкосновении© ней теряют часть адсорбированного воздуха, вследствие чего ихплавательная способность уменьшается и вычисленный угол метелистановится больше действительного, Так обстоит дело с движениемснежных частиц в воздухе при ветре и без него. Снежные частицы,попавшие на землю, могут в дальнейшем, в зависимости от их со-стояния, передвигаться по земле при наличии ветра достаточной силы,Равнодействующая Ё, встречая поверхность земли в точке А подуглом В (рис. 8 а, в), разлагается на составляющую, направленнуюпараллельно поверхности земли д == Р'со В, и на нормальную к землесоставляющую 7=== /" 51 В. Сила г прижимает частицу к земле и вы-Зывает трение ее о поверхность и сцепление с частицами снега илис землей,

Сила трения и сцепления # прямо противоположна силе @ (рис, 8 в)и равна по величине

ушенный слой адсор-
плавательную способ-

ё == фг == фЁ 5 В, (7)
где В — угол наклона к поверхвости земли равнодействующей /“,изменяющийся от 0 до 180°, а ф — изменяющийся с течением временикоэффициент, зависящий от физических свойств снега и условий погоды,При положительной температуре и мокром снеге главную рольитрает сцепление снега; при сухом рассыпчатом снеге и низкой тем-пературе воздуха доминирующей становится сила трения,Не весь выпавший на землю снег переносится ветром. Сильноуплотненный и соединившийся в компактную массу снег не можетбыть разделен на отдельные частицы и унесен даже очень сильнымветром, Коэффициент ф для такого снега увеличивается беспредельно.Отдельные частицы снега перемещаются по земле под влияниемсилы 5;

$=а—й=}:`(соз{3—‹р5іп@). (8)
Эта сила меняется от наименьшей величины —Ё` при В = 90°до наибольшей Ё при В==0. Следовательно, частицы снега — легче

всего перемещаются по земле при ветре, наппавленном параллельно
поверхности земли, т. е, при Ё ==0; с увеличением В перемещение
частиц становится все более трудным. При некотором значении В,
определяемом из уравнения ф == 12 В, частицы полностью теряют спо*собность перемещаться. Это наступает в тот момент, когда в фор‹муле (8) сила $` обрашается в нуль и составляющая @ становитсяравной силе & (рис. 8 в).
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7. Количественная оценка переносимого снега

Для оценки переноса снега снего-ветровым потоком ВЁОЁЁТТ ЁЁЁЁ-
о следующих его характеристиках: плотности, или концентр ы

тио трового потока ' г[см% — весе снега в граммах, заключе
снегот я ринице объема воздуха; интенсивности переноса, или рас-
ой ВсъЁга & г[см? мин. — весе снега в граммах, переносимого в еди-
х времени через единицу площади поперечного сечения снего-
ЁЁ’?Ё)ОВОГО потока (плоскости, перпендикулярной кбобзему направле
нию потока); общей интенсивности переноса, или © Ще:

расходе, снега @ г/см мин. — весе снега в граммах, ПЁЕ
носимого ветром в единицу времени через едиои?і
длины фронта снего-ветрового потока в сл‹(›зе Ё/Ём—
ВОЛЬНОЙ ВЫсотЫ іі; ОбЩЕМ переносе снега ‚ впомя г
весе снега в граммах, переносимого ветром за Еотока
через единицу длины фронта снего-ветрового

е произвольной высоты, ‚° С];;)каза%ные характеристики определяют двумя пут;(-)
ми: непосредственно по данным измерений с ПОЁЁЁОВБ
специальных приборов — метелемеров или на кОг
построенных зависимостей интенсивности переноса
от факторов, его обусловливающих, ат одают

Метелемеры устроены таким образом, от
возможность — определить — интенсивность — перен

снега;

= -б (9)ЕТ
Рис, 9. Общий

трам- вид метелеме-где С —- вес уловленного метелемером снега ;зв рсм2 ВАа о:
мах, Р —- площадь приемного отверстия ;‘сопла : и:‹’ нецова.

‚ -оку, и Г — врем «асположенного нормально к потоку,

Ётерения в минутах. Отсюда находятся остальные характеристики
переноса: ‚

у=т, е=й и о— 4Т —Й,
где и — скорость снего-ветрового потока в см/мин. С:егі;—ввё;і:г_п
(толщина) слоя, для которого определяется перенос

Мет%ахъ;астоящее время применяются два типа метелемероё:имЁ;ЁлЁ:
мер В. В. Кузнецова и метелемер типа ВО (Кедр‹\).гшванс;шсобоЙ С};О_
зат, 1953). Метелемер Кузнецова (рис. 9) представляем'НД ой._сво-
бодно вращающийся на вертикальной оси сосуд ЦИ(.: Ёомощью
фФормы, снабженный приемным отверстием (соплом). томОщЬК
Укрепленной на сосуде флюгарки сопло устанавливается прот ›біа.

верхней части сосуда приделана другая горизонтальная трубка,
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которая своей открытой частью (выходным отверстием) обращена
в сторону, противоположную приемному отверстию.

Снего-ветровой поток во время метели входит в приемное отвер-
стие метелемера, причем снег оседает на дне цилиндра, а воздух
лишенный снега, поступает наружу через выходное отверстие, Изме—’
рение количества снега, попавшего в цилиндр, производится путем
взвешивания метелемера со снегом и без него. СУЩЗСТВУЭТ И другой
вариант прибора Кузнецова, который позволяет определить не только
количество горизонтально перенесенного снега, но и направление его
переноса (Кузнецов, 1900), Он отличается от первого тем, что внутри›
разделен на восемь секторов, каждый из которых снабжен приемным
отверстием на поверхности цилиндра. Прибор устанавливается непод-
вижно, чтобы приемные отверстия были ориен'тированы относительно
стран света. Во время метели снег накапливается в том сектореприемное отверстие которого было обращено против ветра Метеіе-’мер Кузнецова позволяет измерять интенсивность переноса' снега нразличных высотах над снегом. Диаметр его приемного отве 'апринимается обычно равным 8 см (сечение 50 см?). Метелеме Р алаЁЁЗЁЁ;Ё) разрайботан на Воііёеняпинской опытно-мете}хемерной СТЁНЁ:Ё

ванной осенью 27 г. гидро ’Управления ` Московско-Казанской желёзн};іітеі‹[›);‹зіх(');и;ісКЁЁъеГРУПЁОЙденяпинском железнодорожной линии Рязань——Сызраньр ОнЗДЁ ео-ставляет собой конструктивно измененный метелемер 'К зне овр ъустанавливается неподвижно таким образом, что его приеь{ноеъ'гвае :ЁТЁЁЬ е‹;);;{х;п{‹;:;;иьрованное навстречу ветру, находится на одном уровёё
ю снежного покрова. Показанваются обычно заниженными порсравнению с фЁ?‹т#чееЁ?:Ё ех?оолвичёё‹і:‹ъ;‘ъ;перенесенного снега, Струи воздуха, которые далеко перед метеле-мером имеют цилиндрическую форму, при подходе к приемному отвер-стию метелемера расширяются и искривляются; часть их не попадартв метелемер, Траектории снежинок совпадают в невозмущенном п‹Ё—токе с линиями тока -воздуха, При подходе к отверстию метелемераснежинки начинают двигаться по траекториям имеющим большрйрадиус кривизны, чем линии тока воздуха. Недос’татком является и Зобстоятельство, что не все количество попавшего в цилиндр снега 620оседает на его дно; некоторое количество снега 4 ВвыНносиТся че ;выходное отверстие вместе с воздухом, уходящим наружу. В в ражении, определяющем интенсивность метели у: Зр

Ф 1
Ёг'„о_%)' '

! роизведение @ф (1 О) называется - коэффициентом метелемера.
@ и Ои — количество снега, проходящее за время & по снежной струе
соответственно в удалении от метелемера и в плоскости контура его'

—

входного отверстия; @ = ©. = м.‹ рстия; @ Р,› ® == про; и и Иц — скорость ветр
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вне метелемера и в плоскости контура входного отверстия; Р и
— площадь нормального сечения снежной струи и струи воздуха

в удалении от метелемера; Р, — площадь сечения струи воздуха
в плоскости контура входного отверстия.

Значения Ом, Рм и # обычно известны из измерений. Коэффи-
циент же метелемера является величиной переменной, зависящей от
конструктивных особенностей каждого экземпляра прибора, скорости
ветра И гидравлической крупности снежинок во время наблюдений.
Этим создаются трудности при обработке данных наблюдений по ме-
телемерам.

Наиболее приемлемыми являются метелемеры, вел"чины коэффи-
циентов которых приближаются к единице. Чтобы коэффициент ме-
телемера был равен единице, достаточно соблюсти два условия;
1) ф= 1, а следовательно, и а==1 и 2) 4 ==0. Первое условие,
равносильное соблюдению равенств йм == @ И Р == Р„ == Е„, прак-
тически достигается путем выноса входного отверстия метелемера
на некоторое расстояние от корпуса последнего (примерно на 120 мм)
и соединения его с корпусом (цилиндром) метелемера © помощью
трубы, имеющей в начале (на протяжении около 20 мм) цилиндри-
ческую форму, переходящую затем в конус, расширяющийся к кор-
пусу. Конус способствует преодолению аэродинамического сопротив-
ления, которое возникает при прохождении воздуха через камеру
метелемера.

Второе условие равенства нулю выноса снега из метелемера мо-

жет быть достигнуто устройством ряда отстойников в камере мете-
лемера, где все снежинки, попавшие в метелемер, успели бы осесть,
Г. Х. Сабинину (1931) удалось построить метелемер, характери-
вующийся коэффициентом, мало отличающимся от единицы, который
в первом приближении можно рассматривать как абсолютный при-
бор, способный служить стандартом для сравнения других метеле-
меров в условиях искусственной метели в аэродинамической трубе
(рис. 10). Сравнения показаний метелемеров с показаниями лабора-
торного метелемера Г. Х. Сабинина в снего-ветровом потоке в аэро-
динамической трубе производил И. В. Смирнов (Изюмов, 1931).
Для метелемера Кузнецова в первоначальной конструкции им полу-
чены коэффициенты в пределах от 0,26 до 0,70 и в среднем 0,50.
В результате выполненных лабораторных исследований Смирнов ввел
конструктивные изменения в метелемер Кузнецова в виде конического
сопла (рис. 11), что значительно, до 90%,, увеличило снегоудержи-
вающую способность прибора. Первые наблюдения по метелемеру
Кузнецова были произведены самим автором еще в 1896/97 г. (Куз-
нецов, 1900). В дальнейшем исследованиями явления переноса снега
Занимался Н. Е. Долгов. *

° Систематические наблюдения над переносом снега по метелемерам
были поставлены -на Воденяпинской опытно-метелемерной станции
в зимы 19927[28 и 1928/29 гг. Данные этих наблюдений позволили
установить следующие положения (Изюмов, 1931).
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1. Между количеством переносимого снега и отложением его
у препятствий существует достаточно устойчивая зависимость, позво-

Рис. 10. Общий вид метелемера Г. Х. Сабинина.

ляющая учитывать величину отложения по данным измерений пе-
реноса.

2. При всяких явлениях переноса (поземок, низовая метель, вер-
ховая метель) подавляющая масса снега (до 95%/)) проносится в са»
мом нижнем слое, поднимаясь над поверхностью снега не более чем
на 20 см (табл. 2).

Таблица 2 :

Среднее распределение переноса снега по слоям (в процентах
от общего количества) по данным наблюдений Воденяпинской

опытной станции в декабре — марте 1928/29 г.

Слой воздуха (см) . .0—10 10—20 20—80 30—50 50—100 100—200

Прощент переноса . . 89,3 — 6,0 1,4 1,2. 1,2 1,0

3. Между общим количеством снега, проносимым в двухметро-
вом слое воздуха, и переносом у поверхности покрова существует

устойчивая зависимость, позволяющая по данным измерений в одной
точке у поверхности определять общее количество переноса во всем
двухметровом слое, 3

Рассмотрим данные измерений 30 отдельных явлений перзноса"
(метелей), полученные на Воденяпинской опытной станции за период
с 26/ХП 1928 г. до 15/Ш 1929 г. при ветрах от 6 до 20 м/сек.
Средняя по отдельным метелям общая интенсивность переноса снега
(4) по этим данным изменялась: в слое 0—200 см от 0,76 г/см мин.
при самом слабом явлении переноса до 27,02 г[см мин. при самом
сильном (26/1 1929 г.) и в слое 0—10 см — от 0,69 до 23,47 г/см м
КСредняя по отдельным метелям интенсивность переноса снега # из
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нялась на высоте 1 см в пределах от 0,152 до 5,407 г[см? мин,.,
на высоте 4 см — от 0,071 до 2,104 и на высоте 20 см — от О0 до
0,048. Средние за все 30 метелей значения интенсивности переноса
снега составили @о—200 == 7,97, бо-о== 7,10, #, == 1,648, @, == 0,641
И і20=0,014.

Максимальная интенсивность переноса снега из всех подученных

в течение зимы 1928/29 г. данных отдельных ивмерений, как и сле-
довало ожидать, наблюдалась на самом ниж-
нем уровне установки метелемера (4 см) и со-
ставила й, == 7,366 г/см? мин.

Если воспользоваться коэффициентом 2,57,
установленным Н. Н. Изюмовым (1931) для
перехода от интенсивности на высоте 4 см
к интенсивности на высоте [ см, то, умножая
на этот коэффициент значение интенсивности
7,366, получим величину максимальной интен-
сивности переноса снега на высоте 1 см:
#, == 18,931 г/см? мин, Суточные величины 0б-
шего переноса снега в слое (0-—-200 см через
[ см длины фронта снего-ветрового потока
(Фо-зоо) колебались в течение зимы 1928/29 г.
в пределах от 252 до 40 000 г/см и в среднем
составили 7239 г/[см. При длительном явлении
переноса снега в течение нескольких дней коли-
чества перенесенного снега дают внушительные

цифры — до 115 кг/см за 87 час.
В период с 26/ХП по 15/Ш за 84 дня

с явлениями переноса по всем направлениям было — рис. 11 Метелемер
перенесено 264 кг снега на каждый сантиметр — В. В. Кузнецова с ко-
длины фронта снего-ветрового потока, ническим соплом,

Приведенные величины представляют данные
наблюдений, не исправленные на значение коэффициента метелемера.
Удваивая их, исходя из значения коэффициента метелемера Кузнецова,
равного 0,5, получим величины переноса снега, характерные. для
условий средней полосы ЕТС.

Н. Н, Изюмов (1931) исследовал коэффициент К, выражающий
отношение общей интенсивности переноса снега в слое 0—200 см

к интенсивности переноса на высоте 1 см:

90— 200К1 — і1

Численно этот коэффициент для 30 случаев переноса, по данным
измерений метелемером Кузнецова, колебался в пределах от 4,38 до
0‚тл7е, и в среднем составил 4,88. Наибольшее и среднее отклонения

льных вначений К от его среднего значения 4,88 оказались при
Это м равными соответственно 0,69 и 0,19. Отсюда следует, чТто

37



величину общей интенсивности переноса снега в слое 0—200 см
можно определить из выражения

9—2оо== 488% — „ (10)

по данным метелемерных измерений ин
в одной точке профиля на высоте 1 см, Относительная ошибка та-кого определения не превышает 14% и в среднем составляет около==4%,. — Другой исследованный Н. Н, Изюмовым — коэффициент
К20=Ч°'і_2°° численно изменялся в больших пределах — от 152 до
8530 при среднем значении 1029, что указывает на отсутствиепрямолинейной зависимости между 9о-*оо И б° и невозможностьиспользования данных метелемерных измерений на высоте 20 см для,определения общей интенсивности переноса снега во всем 2-метро-
вом слое воздуха, Наиболее эффективным является способ измерения
переноса снега у поверхности снежного покрова метелемером поверх-
ностного типа, Характер изменения интенсивности переноса снега© высотой сохраняется почти неизменным для явлений переноса (ме-телей) любой силы. В табл, 8 показаны величины интенсивности
переноса на различных высотах над снежным покровом для трехгрупп явлений переноса: для группы слабых переносов, характери-зующихся общей интенсивностью переноса в слое 0—200 см до5 г/см мин.; группы переносов средней силы с интенсивностьюЧо—200 от 5 до 10 г/см мин, и группы сильных переносов с интен-СИВНОСТЬЮ Фо-го0 больше 10 г/см мин,

тенсивности переноса снега

Таблица 3
Интенсивность переноса снега / г/см* мин. на различных высотахнад поверхностью снежного покрова для трех „групп явлений _`переноса по данным наблюдений Воденяпинской станции в 1928/29 гг,

Группа и явленияВысота уста- Р Среднееновки метеле- 
(30 случаев)мера (см) 1, слабые Н, средние 1, сильные

(13 случаев) (9 случаев) (8 случаев)

1 0,4870 1,4987 3 ,7038 1,64804 0,1895 0,5830 1,4410 0,641312 0,0207 0,0643 0,1592 0,070720 0,0046 0,0153 0,0260 0,013530 0,0021 0,0049 0,0138 0,006150 0,0010 0,0021 0,0087 0,0034100 0,0008 0,0010 0,0041 0,0016150 0,0002 0,0008 0,0040 0,0014200 0,0002 0,0006 0,0039 0,0014
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ень-Из табл. 3 видно, что интенсивность переносагс‹;іега р;зкь;›еіхенно
. смижнем слое воздуха дося с ВЫСОТОЙ В Н! ленго

аетает в более высоких слоях. Малая насыщенность ВОЗЁ;„ХЁГ Ос Сен ом
Спііое выше 20 см и однообразное распределение пе;]›]‹;;отс м онКна
я й скорости заставте при ветрах различно я оо

о ост и плавания в воздухе подбрся к допущению возможност ) е

О вляющие главную массуок. Снежинки, состанных вверх снежин ю массу
11і1еереносимого снега, не могут плавать в воздухе дажЁаег;р;[_1 оних

как это утверж ‚ Е.ветра (до 20 м/сек.). Они, -
СОр ол тра и сейчас же паарами ветрподбрасываются вверх уд, -

ое обрати ха поднимали бы на знахревые движения воздуют обратно, иначе ви на вна

Ётельную высоту не только снежную пыль, но и более _ кру
частицы переносимого на поверхности снегг;.ли плавать, т. ©. Долго

бы снежинки мо ‚ Т. е.Действительно, если и ПоааВ

удерживаться в воздухе, то, будучи поёъброшены ВЁЁ%Ё{...ЁЁ% олхва
летали на этой высоте. втывались бы ветром и й в поовадо. более
вня 20 см при этом былослоев воздуха выше уро выше отово уровня

интенсивностью переносазначительным, и между ЫЕ оО УР ея

‹ ствовала бы заметная связь, ‚и скоростью ветра суще о ле

дуя зЁвисимость между относительной величиной интенсивности пер
носа ® и скоростью ветра, Н. Н. Изюмов (1931) получил очень не-

Ё
— ==0,088большуію величину коэффициента корреляции, равнук;...)йо,зё’;ісш(іьсти‚

ие искомой прямолине ‚что указывает на отсутств Ма преиму

верхности не равномерно, ‘Снежинки передвигаются по по иМут
` ` ие переносатруйками, Струйчатое строенщественно отдельными стру : К еныари.всех

большей или меньшей степоверхности сохраняется в Кн П оЛОИ

; ъефнее оно выражаетс рявлениях переноса снега; рел г
н по некоторымт ! а. Струйки бегут как бы :некоторой неровности покров у ыы

лоскй, занятые д' ыми помещаются чистые по ‚

Конней. отдельных н са у поверхности: измерения переноса ужением отдельных снежинок. Для аС
лого входного отверстия мснежного покрова вместо круг мер

более подходящей является узкая и длинная прямоугольная ё;р зон-
тальная щель. Такую форму щели (сопла), высота которой раве
2 см, имеет поверхностный метелемер типа В(Ё(‚) метелемерам. Кузне-

сом снега \анные наблюдений над перено ©

цовг{[и типа ВО, проводившихся на Воденяпинской опытноййсттзъіо)
ЦНИИ МПС, горной станции ЮкспЁр )в Хибинах (Ё;ЁЁ?{ИЁМ 10

1954а), явились 0и в Западной Сибири (Комаров, ‚ й
Разработки и поверки методов расчета характеристик переноса сакте_

эмпирические формулы расчета харРаспространение получили р счета каракте,
Ристик по данным наблюдений над скоростью ветра и по аНнЫ
метелемерных измерений в одной точке профиля у повер 1;0) и снеж
ного покрова. Выведенная в 1931 г. Изюмовым формула ( Внт
первой из числа подобных, Формулы, выражающие зависихос)т(ь Х гиа,
переноса снега от скорости ветра, были предложЁзЗЁъ) ВОлааний

ном (1934), Б. В. Ивановым, Д. М. Мельником (атовы'м(1ёбб')идр
‘ниным (1954в), А. А. Комаровым (1954а), В. Н. Аккур ›
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Наиболее надежные результаты дают формулы:
Мельника В

9 — 0,012942,, ° (11)Дюнина ` 1

а— 002(1 — 2), — (2)
Комарова '

4 == 0,0065и%5 — 0,4, „2е (13)
где д — общая интенсивность переноса снега, приведенная к слою
снего-ветрового потока неограниченной высоты в г/см мин., и и —
скорость ветра в м/сек., измеренная на определенной высоте над
снежным покровом (индекс внизу — высота измерения в метрах).

Переход от скорости ветра на какой-либо фиксированной высоте
(2,) к скорости на любой другой высоте (2) может быть осуще-
ствлен с помощью формулы

ана | 09

где ё — параметр шероховатости снежного покрова, Поскольку па-
раметр 2% в зависимости от состояния поверхности снежного покрова
и скорости ветра может принимать различные значения, переходный

йкоэффициент 7:2—’ строго говоря, является переменной величиной.
*

На рис. 12 дана кривая значений переходного - коэффициента
й п
„” В Зависимости от скорости ветра на уровне 11 м, построенная1
Дюниным по данным анемометрических измерений Мельника и Транс-
портно-знергетического — института — Западно-Сибирского — филиала
АН СССР. Как показал Дюнин (1954в), формулы (12) и (13) хо-
рошо согласуются с данными, найденными непосредственно из пока-
заний метелемеров, т. е. дают сильно заниженные результаты, так
как метелемеры в их первоначальной конструкции преуменьшают
действительную величину снегопереноса в среднем почти в 2 раза.
Что касается формулы (11), то при ее выводе Мельником был учтен
коэффициент метелемера, равный 0,5, поэтому она дает результаты,
более близкие к действительным (в 2 раза больше опытных). Известно,
что при скоростях ветра на уровне 1 м, не больше критических
(3—5 м/сек.), количество переносимого снега равно нулю. Этому
условию удовлетворяют формулы (12) и (13), правые части кото-
рых обращаются в нуль при скорости ветра, равной соответственно
4 и 3,3 м/сек, Очевидно, что и формула (11) применима тольк@.
для скоростей ветра, выше критических,

Рассмотренные формулы расчета количества переносимсго сн
являются Эмпирическими. В последнее время появились работы, в
торых характер распределения по высоте интенсивности перен
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„нега анализируется теоретически, на основе общих закономерностей
оя оса тяжелых зернистых материалов в жидкой среде.
ПереГЁ.[іользуясь формулами В. Н. Гончарова (1938) для распределения
по высоте плотности (концентрации) и поступательн(‹))]і‹›іа -ЁКЁЕЁСЁЁОБЁ:
стиц в зависимости от степени турбулентности пот

4н
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105 10 74 18 г2 26 30 И ‚м/сек.

Рис. 19. Отношение скоростей ветра на уровнях 11
йи ЁМм ——-!-1) в зависимости от скорости ветра иц.

и[ /

' 3 Транспортно-энерге-— анным анемометрических измерений
1['иче2т‘201до института ЗСФАН, 2 — по данным Д. М. Мельника.

сти, Дюнин (1954а) предложил следующие выражения для расчета
° х *

распределения по высоте интенсивности переноса:

& Е

— [-ее ) ба (15)бч \е га° ‹
20

с

! 1 2; 1 20 — 1 - 16Чг„_г_'?Ъигм(гм |- ©) с о 1 с (2 - с) пго ‚ (16)
] /&

которые могут быть заменены приближенными формулами
2

— я 17‘221”(7—2—„43)7' (17)
‚ с (# — ё) ёмЧг„— аб [(21_ г с1)+ 2й] › (18)

г— 2где г, — интенсивность переноса снега на высоте 2 В г/см? мин.,
—г — 99щ — м мин.9 „— общая интенсивность переноса в слое (20 — #) в г[с ‚
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ё„ — максимальная интенсивность переноса на данном вертикальном
профиле в г/см? мин., *м — Высота, на которой перенос достигаетмаксимума „, © — линейная характеристика турбулентности по-
тока, & — линейная — характеристика ‘шероховатости — поверхности
снежного покрова. Величины гм, С, 2% И 2 выражаются в санти-
метрах. Параметр шероховатости 2 Оопределяется по данным гра-
диентных наблюдений над скоростью ветра. Для определения с
используются данные наблюдений по метелемеру типа ВО, имеющему
входную щель высотой 2 см. При положении щели на самой поверх-
ности снежного покрова метелемер фиксирует не максимальный рас-ход ё› а средний расход Фа В слое 0—2 см.

Подставляя в формулу (16) измеренную величину общей интен-
сивности переноса 9 ,—э› ВЫЧИСЛЯЮТ значение С.

Величина 2„ вычисляется из формулы

\!(1+2%)‘%5“1Ё2м=—132... _ (19)
где е — основание натуральных логарифмов,

Параметр с, определяется по известным значениям с и # ИЗ ВЫ-
ражения ` ”

11 (1 + —5—) г _
С1=22м (2м+0) "'"""7——0—-—_-——2&. ‚° (20) ‹

По экспериментальным данным опытной станции Воденяпино и
Транспортно-энергетического института Дюнин установил численные :
значения &) == 0,00141 см и с==2,8 см и отсюда по формулам (19) °
и (20) вычислил гм ==0,28 см и с == 4,7 см. '

Формулы (15)—(18) позволяют опредедять общую интенсивность
переноса снега и ее вертикальное распределение по величине переноса
в нижнем слое воздуха (0—2 см), измеренной с помощью поверх-
ностного метелемера типа ВО.,

Учитывая, что весовой расход любого потока с тяжелыми приме-
сями, в том числе и снего-ветрового потока, зависит от плотности
частиц , их размеров @, параметра шероховатости поверхности
снега 2%, характеристики турбулентного потока с|, плотности жидко- :
сти р, скорости потока и и сцепления между поверхностными ча-
стицами т, Дюнин (1954в) приближенно выражает перенос тяжелых
частиц в жидкой среде следующей формулой:

— 1

815„ | @& (# — #) &9., — 0,004\2? а? [ЁП_{_Т”]Х
18е 3 .и <1+ 1820) (21)

х ааг М _ вео ©Обав (— — 1 —| у з в(р —1)+550-
где @ == 9,81 м/[сек,? — ускорение силы тяжести, © == Ф (гм, С, 20‘]

и м == ® (с,2) определяются по формулам (20) и (19).
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‘ осредненныеПодставляя в формулу (21) ранее полУченньін‹е):3 им к*?міъ ные
чения для снего-ветрового потока \No == 40. г се ‚

Зна0 0005 м, с, == 0,047 м, г == 0,0028 м, и == 211 м[сек., Дюнин
:оц};чает при 2==2 м для средних условий и для рыхлого снега
Ёро”рмулу переноса снега, зависящую только от скорости потока;

до_а == 0,255 (и, — 2,71)? г/м сек.,

или в принятых нами единицах измерения э

д95—э == 0,153 (и, — 2,71)% г/см мин. (22)

Результаты вычисления по формуле (22) и по формуле Мель-
ника (11) близки между собой.

8. Процесс отложения снега

Процесс отложения снега неразрывно связан с явлением взвег{лёяь;

вания и переноса снежных частиц в снего-ветровом потоке.
выше скорость ветра, тем больше
при равных прочих условиях пере- @ ›‹2_-21 Г\СЁ]
носится и отлагается снега. Можно „40 58
было бы предположить, что при о [9,
установивщемся потоке в каждой 35 о
точке поверхности горизонтального 30 ою

участка, расположенного среди ров- ее ©

ного безграничного поля, ЧИСло Снеж- — 6 Т *
ных частиц, отрываемых от поверх- л ‚ ° сЁ›"с

ности, равно числу частиц, выпада- 20 9 бохох
ющих из снего-ветрового потока | „Ла
(в случае низовых метелей и позе» 75 —р х
мок без выпадения снега из облаков), я |
и равномерность залегания снега не 70 ° КОН
нарушается, Однако такие идеаль- 5 х _‘} |
ные условия почти не встречаются, аЦ,

и в действительности приходится
иметь дело с неравномерным залега»

нием снега.

Сущность — явления — чрезмерно
большого сдувания снега с одних

участков местности и отложения
(появление сугробов) на других за-
ключается в наличии причин, под-
держивающих — постоянный перепад
в скорости снегбо«ветрового потока. Таковыми являются различные
Препятствия — элементы рельефа, растительный покров, искусствен-

Ные сооружения и т. П.
Выпадение снега из снего-ветрового потока при встрече с пре-

Пятствием происходит в местах снижения скорости ветра. При прочих

Равных условиях выпадение снега тем больше, чем больше величиёа
снижения скорости Ац, (рис. 13). Поскольку вызванный каким-либо
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Рис. 13. Зависимость общей ин-
тенсивности переноса снега от
скорости ветра по данным ме-

телемерных наблюдений — (Ко-
маров, 1954а).

1-- на открытой площадке, 2 — ва
преградами.

24680 Р,



препятствием перепад скорости возрастает с увеличением скорости

невозмущенного потока (см. выше), следует иметь в виду, что и
выпадение снега зависит не только от снижения скорости потока,
но и от абсолютной величины его скорости.

Количество выпадающего снега из снего-ветрового потока между
двумя сечениями, перпендикулярными этому потоку, находится по
разности общей интенсивности переноса снега в этих сечениях, ВЫЗ-
ванной уменьшением скорости ветра;

А9 == 9; — д2 (23)
На основе данных метелемерных наблюдений установлено (Ко-

маров, 1954а), что зависимость общей интенсивности переноса сне-
га (4) от скорости ветра оказывается одной и той же как в невоз-
мущенном потоке на открытых площадях, так и в местах понижения

скорости ветра за преградами. Учитывая это и пользуясь формулами
(11) и (22), как лучше всего отвечающими действительности из всех
рассмотренных выше, получим следующие выражения для количе-
ственной оценки отложения снега:

А == 0,0129 21 — 1, н) 29

Ад =0,153 [(н — 2,71)° — и у — 2,71)?], (25)

где АЧ —- количество выпадающего снега В гГ/см мин,, !‚Ъ“ 1 И и1 1
* *

скорость ветра на уровнях 11 и 1м до снижения, а йуИ л—

скорость ветра на соответствующих уровнях после снижения.
Наблюдения показывают, что, кроме скорости ветра, на интен-

сивность лереноса и отложения снега влияют также некоторые на-
чальные условия и в первую очередь характер прилегающей местно-
сти. Наиболее сильная снегозаносимость наблюдается в том случае,
если местность со стороны господствующих ветров представляет
собой открытую ровную степь. В местности пересеченной и при на-
личии растительности снежные заносы оказываются меньше, Значение
имеет, следовательно, длина разгона ветра над ровной местностью
или размер снегосборной площади. В связи с этим возникает вопрос,
какая должна быть минимальная длина разгона ветра, которая обес-
печила бы наибольшее отложение снега у преграды. Для условий
ЕТС эта величина, по расчетам П. И. Сарсатских, не превышает
1 км; для районов Западной Сибири она составляет 2—3 км (Кома-
ров, 1954а). Расчет размеров снегосборной площади производится
по формуле

_ 100, _ 10% эг`Е = Ххе — х®’, (26)
где [ — длина участка снегопереноса в сантиметрах, © — общее ко-,
личество снега, отлагающегося на единицу длины преграды ва зимний
период в г/см, Х — количество твердых осадков за зиму в милли-
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метрах, 10 — коэффициент для перехода к выражению осадков В г/см’:
у — объем отлагающегося у преграды снега НЁ единицу длины пре,
грады в См®/см, р— плотность . снега в г/смё и @ — коэффициент
снегопереноса, равный отношению количества переносимого снега
к количеству выпавшего. Очевидно, что общее количество снега
в снежном сугробе у преграды должно быть равно количеству снег;
@, которое сносится с поверхности прилегающей снегосбо%но
площади. Последнее в условиях неровной (пересеченной) снегосбор-
ной площади равно

О, == П. (& — й)) р — А] © г/см, (27)

где й — высота снежного покрова для данной площади в сантиметрах,
й, — высота слоя снега, задерживаемого микрорельефом местности
(для средних условий 5—-7 см), А -- общее количество снега В_г/смр‚і
задерживаемое `местными — препятствиями в пределах снегосборно
плошади и’ исчисляемое по призмам снегоотложений у этих пре-

ствий.
ПятКоэффициент снегопереноса @ на основании ряда наблюдё_ъ;?:й
в среднем принимается равным 0,30 для западных районов ‚
0,40 — для центральных, 0,50 — для северных и О‚ЗО%ДЛЯ юг;-
восточных районов (Кунгурцев и Сарсатских, 1950). Формула (27)
позволяет определить общий вес задержанного снега на единицу
длины преграды.

При ветре, составляющем с линией преграды угол а, снегозадер-
жание на единицу длины преграды (9)) уменьшается:

д, = 4 Япа г[см мин. (28)

Количество снега, задержнваемое преградой на протяжении одного
явления метели или поземка продолжительностью Т мин., равно

@ = Та “а г/см, —› (29)

и на протяжении л явлений в течение зимы (Мельник, 1955)
^ л

—

== ю @. ‚ (80)9 ё Та з в (

Интенсивность переноса и отложения снега в значительной сте-
пени зависит от физических свойств и структуры снежного покрова.

Рыхлое состояние и подвижность долгое время сохраняет снег, ВЫ -
падающий при низких температурах; при 0° он сразу же после выпа-
дения на землю теряет подвижность.

При рыхлом, свежевыпавшем снеге перенос начинается при ско-
Ростях ветра на высоте 1 м от 3 до 5 м/сек,, а в исключительных
случаях даже при 2 м/сек. Для отрыва снежных частиц при плотном,
слежавшемся снеге требуются значительно большие скорости -— до

О м/сек, и более.
Формулы (11) и (22) дают оценку общей интенсивности переноса

снега @ по скорости ветра для средних условий состояния снега и
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длины разгона ветра. Конкретные условия состояния снега, скорости
ветра, длины участка снегопереноса и другие учитываются, если рас-

чет общей интенсивности переноса 4 производится по формулам (10)
и (15)—(18) на основе данных измерений переноса снега в нижнем
слое (4,_,) поверхностным метелемером.

Наблюдения показывают, что метели чаще всего наблюдаются
при скоростях ветра от 6 до 9 м/сек.

Результатом проявления метелей и отложения снега являются
снежные заносы. Г. Д. Рихтер (1953) разделил всю территорию
СССР по степени выраженности снежных заносов на четыре группы
районов и составил карту распространения снежных заносов. Наи-
более часто и сильно проявляются снежные заносы в Арктике,
степных районах Западной Сибири, Северном Казахстане и на юго-
востоке ЕТС. К районам со слабыми снежными заносами относится
западная часть ЕТС, где часто отмечаются зимние оттепели, Восточ-
ная Сибирь, где зимы безветренны, и Средняя Азия и Дальний Вос-
ток, где запасы снега малы.

На отложение снега и заносы большое влияние оказывают неров-
ности местности. Рассмотрим условия отложения переносимого снега
на ровном месте и у различных препятствий,

На ровной местности снижение скорости снего-ветрового
потока до критической и выпадение снежных частиц из потока мо-
гут происходить благодаря огромной изменчивости силы и направле-
ния ветра, Изменения в скорости ветра на 10 м/сек. и более могут
отмечаться за несколько минут, В связи с этим и отложение снега ,
при переносе может происходить не только у препятствий, но и на
совершенно ровном месте, например на поверхности озер, больших
рек, ровных полей, лугов и болот, В отличие от отложения у пре-
пятствий, отложение снега на ровной открытой местности происхо-
дит ровным слоем. Так же как и в пересеченной местности, перенос
снега на ровных безграничных площадях конечен и даже не пред-
ставляет собой больших величин, ©Об этом свидетельствуют объемы
снежных отложений у преград, являющиеся косвенными показателями
дальности переноса снега. В Европейской части СССР объем отло-
жений снега за виму колеблется в зависимости от метеорологических
условий, рельефа и растительности в пределах от 25 до 100 м® на ;
1пог, м преграды. При этом с полей за весь зимний период сносится
слой снега высотой около 10—15 см при средней плотности 0,15—
0,18. В пересчете на плотность снежных отложений у щитов (0,30—
0,35) высота слоя сносимого снега равна 5—7,5 см, отсюда даль-
ность переноса снега составляет от 0,3 до 2 км. В большинстве
случаев снег переносится на расстояние 0,3—0,5 км, значительно '
реже — на 0,5—1 км, а иногда при сильных ветрах и больших мо-
розах — на 1—-2 км (Кунгурцев, 1956), `

Отложение снега у препятствий, в отличие от отложе-
ния на ровном месте, происходит в соответствии с их возмущающим

действием на воздушный поток преимущественно в местах образо-
вания круговых вихреобразных потоков, где скорости ветра оказы”
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ваются сильно сниженными по сравнению со скоростями в невозму+

щенном потоке. Условия образования вихрей на различных элементах
рельефа были рассмотрены выше (рис. 3, 6 и 7).

С другой стороны, для поддержания и развития процесса отло-
жения снега на каком-либо элементе рельефа важно, чтобы угол В
в формуле (8), выражающий наклон к земле равнодействующей Е,
был достаточно большим. При большом угле В создаются условия

<ЕИ $« 0, при которых выпадающая из снего-ветрового потока
снежная частица вновь не взвешивается ветром и остается на по-
верхности.

Если на каком-либо элементе рельефа, например в точке О перед
возвышением (рис. 14), ветер не в состоянии передвигать частицы
снега, так как сила @; ==Рсов8, при большой величине угла В,

Налравлелие ветра
-4

Рис. 14. Изменение угла В с увеличением толщины слоя
отложения снега.

оказывается меньше силы трения #, == ф5 В, то отложение снега
здесь будет происходить до тех пор, лока поверхность снега не
образует с направлением Ё угол В, < В, при котором движущая
сила $ будет больше нуля. При $5>,0 отложение снега прекра-
щается. Следовательно, в условиях одной и той же метели, при
одном и том же количестве переносимого снега и на одном и том

же месте процесс отложения и накопление снега может возникать

или прекращаться в зависимости от формы поверхности. Чем чаще
и резче переломы в рельефе, тем больше пестрота в отложении и
залегании снежного покрова.

Наименьшее количество снега лежит обычно на вершинах не-
больших возвышенностей и на крутых наветренных склонах, Среднее
количество снега наблюдается на ровных пространствах плоских
водоразделов и на ровных площадях между возвышенностями. Наи-
большее количество снега.встречается на подветренных склонах воз-
Вышенностей и в пониженных формах рельефа (выемках). Указанное
Распределение снега наиболее резко выражено при ветрах, сохра-
ЧяЮщих в течение зимы некоторое постоянное (господствующее)
ЁЁЕРавление. При ветрах переменного направления такой правильно-

в распределении снега по элементам рельефа не отмечается.
хЗрё)Ё;Ёределение снега на некоторых элементарных формах рельефа

Ризуется следующими чертами (Рихтер, 1945). У отвесной
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стенки, обращенной к ветру, получается желоб выдувания, из кото-!
рого снег выбрасывается навстречу ветру, образуя сугроб (рис. 15 @).`
На краю обрыва подветренной отвесной стенки появляется снежный
козырек, у основания обрыва — сугроб, наметенный вихрями, на не-
большом расстоянии от обрыва -— желоб выдувания и за ним снова
сугроб (рис. 15 6). Распределение снега в крутосклонном овраге, :
рве или окопе с отвесными стенками аналогично комбинации первых

двух случаев (рис. 15 в). В случае сильной метели и неглубокого
оврага клювовидный карниз может перекрыть весь овраг и образо-
вать снежный мост или полностью заполнить овраг снегом. Заноси-
мость снегом оврага или балки с более отлогими склонами значи-
тельно меньшая, чем с отвесными стенками (рис. 15 г). Отложение

снега начинается на подветренном склоне оврага и постепенно рас-

пространяется на всю его площадь. Чем больше объем оврага и

положе склоны, тем медленнее он заносится снегом при прочих рав-

ных условиях. Стелень заносимости оврагов снегом, помимо коли-
чества приносимого снега, зависит также от направления господ-

ствующих метелевых ветров: при ветре вдоль оврага (выемки) зано-
симость наименьшая, при ветре поперек оврага — наибольшая.

Наветренный пологий склон узкой гряды (рис. 15 0) не зано-
сится снегом; на вершине ее в сторону крутого подветренного склона

образуется клювовидный снежный карниз. Основание крутого под-
ветренного склона заносится снегом. Перед крутым наветренным
склоном узкой гряды (рис. 15 е) за желобом выдувания образуется
сугроб, Пологий подветренный склон ваносится снегом,

На вершине равносклонной невысокой гряды снег сдувается
(рис. 15 д), отложения снега образуются по обе стороны у основа-
ния гряды. Распределение снега на ровносклонной высокой гряде
такое же, но на вершине гряды образуется сугроб (рис, 15 ж).

На подветренной стороне небольшой отдельной возвышенности
(холм, бугор, стог и т. п.) за небольшим желобом выдувания от-
кладывается снежный сугроб; на наветренной стороне при достаточ-
ной крутизне образуется желоб выдувания (рис. 15 з).

На террасообразных уступах на склонах долин снежный покров
сглаживает перегибы, выравнивая склон (рис. 15 к).

У возвышающихся преград (лес, кустарник, строения, заборы,
пни, бугры, насыпи, щиты и т. п.) отложение переносимого снега
происходит по обе стороны преграды.

Различают непроницаемые преграды (сплощные, без просветов),
не пропускающие воздушный поток, и проницаемые преграды (с про-
светами), пропускающие сквозь себя снего-ветровой поток.

Снегоотложение у преград с просветами происходит одновре-
менно как с подветренной, так и с наветренной стороны, причём,
меньший вал образуется с наветренной стороны, что объясняетс
меньшей протяженностью зоны затишья (рис. 16). !

Непроницаемые преграды, например сплошные железнодорожны

щиты, в начале своей работы образуют зону затишья на подветрен!
ной стороне примерно такой же протяженности, как и проницаем!
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Рис. 15. Схема отложения снега на различных элементах рельефа
(по Г. Д. Рихтеру).

@ — у отвесной наветренной стенки, 6 — у отвесной подветренной стенки, в — у
рва с отвесными стенками, г— у рва с пологими стенками, д — у узкой гряды
с пологим наветренным склоном и крутым подветренным, е — у узкой гряд!й!
с крутым наветренным склоном и пологим подветренным, & — у равносклонно
невысокой гряды, ж — у равносклонной высокой гряды, 8 — у отдельной неболь-

шой возвышенности, & — на террасообразных уступах.



преграды, причем приземная скорость ветра там падает до нуля и
даже принимает отрицательные значения в связи.с появлением устой-
чивого вихря (рис. 16). Однако снег-в этой зоне начинает отклады-
ваться только во второй фазе процесса, после того как на наветрен-
ной стороне сформируется снежный вал достаточной высоты, которыі
будет способствовать перебрасыванию снега через верх преграды
В то же время под влиянием наветренного вала зона затишья на под-
ветренной стороне резко сокращается по сравнению с первоначальной
(рис. 16), в результате чего подвётренный снежный вал у непроч
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Рис. 16. Скорость ветра у плоских преград по данным анемометри-
ческих съемок и продувания моделей в аэродинамической трубе

(Савиных и Дюнин, 1954).
! — изменение приземной скорости за щитом с просветностью 45%\,, ? — то же
за сплошным шщинтом в начале его работы, # — то же за сплошным щитом после

образования наветренного снежного вала.

ницаемых преград оказывается значительно меньших размеров (п
ширине), чем у проницаемых. 3

Общий объем снежных отложений при прочих равных услови
пропорционален высоте преграды. Чем выше щит, тем больше отло
жений бывает перед ним и меньше за ним (Кунгурцев, 1956). Снего
сборная способность железнодорожных шщитов зависит также от и
конструкции. Объем отложений у решетчатых щитов (с просветами),
приподнятых над поверхностью земли на 0,4 м, т. е. имеющих внизу
зону со 100°%0-ным просветом, по наблюдениям на Томской желез
ной дороге в 1953/54 г., достигал 161 м°/пог. м без перестаново!
щитов, в то время как нормальные щиты с просветом около 40--
50°,, установленные на поверхности земли, приходилось перестав:
лять после накопления ими снега в среднем около 25—35 м%[пог. No
(Комаров, 1956).
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Своеобразными преградами для снего-ветрового потока являъ:;с;
также лесные полосы, которые различаются по их конструкцЛОСЫ

асположению. По конструкции различают плотные лесные Ъоп ы
(непродуваемые)‚ продуваемые (только внизу) и ажурные,гііличё›ют
дуваемые равномерно по всей высоте. По расположению р „Системе
одиночные лесные полосы в степи и полосы, находящиеся в ‘истеме
лесных полос (в оазисе). В широкой лесной полосе минимум вЁемой
скорости ветра находится внутри полосы. В узкой непроду асмой
полосе минимум скорости ветра также находится В пределёх й
полосы или близко к ее опушке, в то время как для узко прод};_
ваемой полосы он перемещается в подветренную сторону на рассто
ние, равное 5——10-кратной высоте полосы (рис. 17).
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Расстояние от песной полосо. кротное ее восоте

Рис. 17. Влияние узкой лесной полосы на снижение скорости
ветра.

низу),— ваемая, 2 — продуваемая (ажурная вверху и редкая в
{ — вепролу 8 — направление ветра.

Дальность зоны затишья и отложения снега и степень снижения
скорости ветра зависят от конструкции полосы, У лесных полос
плботной конструкции зона затишья с наветренной стороны достигает
10-кратной высоты насаждения; у полос продуваемой конструкции
она не превышает б-кратной высоты насаждения, Зона затишья на
подветренной стороне в обоих случаях не выходит за пределы
80—-35-кратной высоты насаждения.

Наименьшей скорости ветра (если она падает не ниже критиче-
ской скорости и’) соответствует максимум аккумуляции снега, т. е.
Верщина снежного вала.

По краям широкой непродуваемой полосы могут четко выде-
ляться две вершины снежных валов, ограничивающие центральную

Часть полосы с пониженным запасом воды в снеге, уменьшающимся
иногда до суммы зимних осадков.

Одновершинные снежные валы наиболее характерны для неширо-
ких одиночных и окраинных лесных полос. Высота и местоположе-
ние вершин снежных валов, образующихся у одиночных полос, за-
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висят от конструкции последних (рис. 18). ФОсновная масса снега`
в соответствии с зоной ватишья и снижением скоростей ветра откла-
дывается за полосами с подветренной стороны. Так, по данным
наблюдений А. А. Комарова (19546), в районе ст, А;юйская‚ Том- |
ской железной дороги, в 1950[51 г. на подветренной стороне лесной !
полосы No 1 (ширина полосы 12 м, высота насаждения 4 м, полнота
насаждения 0,595) снежный вал имел наибольшую высоту’ 3,4 ми:
ширину около 80—85 м, в то время как на наветренной ст,*ороне _‘
*
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Рис. 18. Высота снега (см) на различном расстоянии от лесных полос (м)
в зависимости от их конструкции (Никитин и Минин, 1949).

Лесная полоса: / —- плотная, 2 — ажурная, $ — продуваемая

отложения простирались от полосы на расстоявие не более че
10-—-15 м и по высоте не превышали 1 м (рис. 19). Общий объе»ъ
отложения снега за виму составил при этом 250 м%/пог. м. Общи!
обтем отложения снега в системе разрывных лесных полЬс .на опыт-
ном участке No 1 на Алтайском направлении Томской железной
дороги составил в 195253 г., по данным того же автора, 460 м*/пог. м
при этом главная масса снега была задержана за перв‚ой со сто о.ньзстепи лесной полосой No 4, расположенной поперек господстЁую-
щего направления ветра (рис. 20). Местность со стороны господ-
ствующего метелевого ветра на опытном участке No 1 представляет
собой открытую ровную стель, простирающуюся на десятки кило-
метров. В таком районе сильной заносимости, каким является опыт-
ный участок No 1, общая продолжительность метелевого периодасоставляет 140—150 дней; максимальная продолжительность оті;ель-
ных метелей доходит до 6—7 суток, скорость ветра во время меч
телей повышается до 25—30 м/сек., величина снежных отложений]
достигает 500—700 мё%/пог. м (Комаров, 19546).
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На законах переноса и отложения снега основываются различные

мероприятия по задержанию снега на полях, задача которых заклю-
цается В ТОМ, чтобы: 1) создавать снежный покров такой высоты,
который обеспечивает оптимальный для ‹ растений температурный и
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Рис. 19. Высота отложения снега (м) и скорость ветра (в про-
центах от полевой) на различном расстоянии от одиночной
лесной полосы No 1 в 1950/51 г., по данным А. А. Комарова

(19546).
1 — высота снега, 2 — скорость ветра на высоте ! м при наличий снеж-
ного вала, 8 —- то же при отсутствии снега, 4 — лесная полоса © пПол-

нотой насаждения 0,55, 5 — направление ветра.
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"‹} Рис. 20. Высота снега (м) и скорость ветра (в процентах от
‹‹ ‘полевой) на опытном участке No 1 снегозащитных лесона-

`саждений Томской ж. д. в 1959/53 г., ло данным А. А. Кома-
рова (19546). `

1 — высота снега, 2 — скорость ветра на высоте ! м при наличии снеж-
ного вала, 8 — то же при отсутствии снега, 4, 5 и 6 — лесные полосы

‚ © полнотой насаждения соответственно 50—55, 46—50 и 70—75 , 7 — на- -
правление ветра.

водный режим почвы; 2) сохранять и накапливать снег на полях
в континентальных районах, как правило, © самого начала зимы;

3) обеспечивать равномерное залегание снежного покрова и 4) уве-
Личивать устойчивость снежного покрова по отдельным годам (Шуль-
гин, 1956). . .

Такие приемы, как расстановка щитов, снопиков соломы, устрой-
ство вручную снежных валов, куч, разбрасывание.хвороста и т. п.,
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связаны с большими ватратами ручного труда и не всегда обеспе.
чивают равномерное залегание снега,

Наиболее перспективными и целесообразными являются механи.
зированные приемы задержания снега `при помощи снегопахов и вы
сеиваемых весной или летом кулис высокостебельных растений (под.
солнечника, кукурузы и др.). При сильных ветрах наилучший эффек:
дают кулисы и снежные валы, расположенные перпендикулярнс
господствующим ветрам. В. К. Савиных, Г. В. Родионов и В. М. Вла.
димиров (1956) разработали способ задержания снега с помощьк
ветропроницаемых кулис, сооружаемых из снежных столбов. Дл:
сооружения двухрядной преграды на площади в 1 га требуется уста:
новить 400 снежных столбов квадратного сечения 40 Х 40 см и вы:
сотой 80 см, производство которых механизировано. При плотность
0,53 вес одного столба составляет 68 кг, Данными по переносу и
отложению снега пользуются также при рещении ряда других теоре-
тических и практических задач, например при разработке методов
борьбы со снежными заносами и лавинами. Явлениями переноса и
отложения снега объясняются наблюдаемые на поверхности снежного
покрова так называемые свободные формы снегонакопления — по-
перечные и продольные (по отношению к ветру). Они возникают
под’влиянием имеющихся на поверхности небольших неровностей,
заставляющих воздушные струи менять свою скорость и направление.
К типу поперечных образований относятся снежные волны (заструги)
и снежная рябь, возникающие обычно при ветрах средней силы и

‚ большом количестве участвующего в движении рыхлого снега, К про-
дольным формам относятся снежные барханы и языковые наносы,
которые образуются при сильном порывистом ветре и небольшой
массе перемещающегося снега (Рихтер, 1945).

Снежные волны, или заструги, образуются лишь в сухом
порошкообразном или зернистом снеге при низких температурах
воздуха, чаще всего при выпадении сухого снега на плотную по-
верхность снежного наста или на ледяной покров рек и озер. Они
имеют как бы приплюснутые формы, извилистое расположение и
извилистый профиль гребня. ‚

В январе 1901 г. Корниш наблюдал снежные волны близ _ Мон-
реаля (Канада) на ровной поверхности снежного покрова при темпе-
ратуре воздуха —22° и средней скорости ветра 13,3 м/сек. Средние
размеры волн были следующими: длина 4,8 м, высота 0,13 м; отно-
шение средней длины к средней высоте 36,9. Скорость движения
снежных волн составляла около 5 см/мин., т. е. была в 10 раз больше
скорости движения песчаных дюн. При господствующих ветрах за-
струги (снежные волны) сохраняют в общем одно неизменное направ-
ление относительно стран света, являясь, таким образом, прекрасным
ориентиром в необозримых снежных равнинах Пполярных и других
областей.

Снежная рябь представляет собой частую, но мелкую вол- :
нистость, имеющую длины волн 0,2—0,8 м и высоту 0,20—0,25 м. !
Образуется она при менее сильных морозах из сыпучего снега сред+'
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Ич-ой структуры при наличии в нем ледяных частиц раззСИТ
й Ветер поднимает мелкие ледяные частицы и перен

х разооорж Более крупные зерна скапли-нЫ поверхности снежного поля. Бол РУ
их п° алики длиной 10—15 см и высотой 2-—4 см. 6
ваютС о скорость передвижения отдельных грядок снежной ряби

Срей ое аё)т в 12,5 см/мин. У грядок песка приблизибтельні
э

той же силе ветра (12 м/сек.) он наблюда
той Же А раздо мен 1,0—1,6 см/мин. (Чирвинский, 1931).
скоросТоище 6 МеНЬЦ...е—б ,зуют,ся на гладкой, очень плотной

ханы обра ‚

Снежные аЬ ве свежевыпав-ебольшом количестсти наста или льда при н вежевыНа,

пр т форму полумесяца, обращнистого снега и имею р* нного

е ым подветренным и поавлению ветра, с крут

аММ ек, б ны отличаются от песчаныхсклонами. Снежные барха аных

НВ ао ой склонов; ЭТО обЪясменьшей крутизн ;вольшей подвижностью И ‹ аМЕ

ОЁЁ'ЁСЯ тем, что снег имеет меньший удельный в2с и оказыва
Н “

чем песок.сопротивление ветру, ы игробы

ШееЯзырковые наносы представляют собой небольшите суир‹;Ю_
овальной формы с длинной осью, ориентированной ПОГ?еиЁ)и‚;{ой ох
;огими спускающимися во все стороны склонами. ;Ётствие (ну-
`образок’зани% может служить какое-либо небольшое прет;])
чок торчащей из-под снега травы, комочек снега и Т. л;‚ъ;ом ветре,

Снежные катыши ©образуются при очень сх(л)о аК
влажном мелком снеге и температуре возду&‹)&(\)ріёцхцеили;шра пепра:

чые комы, имеющие ‚
тящиеся по снегу снеж: ‚ циливдра, нелРо

Направление ветра и двильного шара или конуса. © ышей

обычно строго совпадают, Слои снега, прилипаюъцие ъ;ъ&обі,&у с
чивают его размеры. Длина цилиндриков обычно 19е а8е

больше их диаметра и может достигать 50 см, а иногд :
100—120 см). ‘ м

‘ ОВ марте 1)909 г. Шнейдер в районе Риги наблюдаловзбоа(зьёц‹;'
кодичестве цилиндры снега, разбросанные на расс}:{т}*{с;яъ;ъ;ипу,ти соЁтав:

Длина цилиндров была около 0,25 м, средняя] 11..71я па ВуТИ оооые
ляла 5 м. Накатанные ветром в ночь на ^ ма о ивин (1013)

шары диаметром от 15 до 55 см наблюдал 1; Ёр ННя КО аей
‹ кой губ.в с. Полибино, Бугурусланского уезда, Самарс;{о Юу лер достигал

с полудня 30 апреля снег к вечеру усилился, ОЧЁО ветер достиея

силы бури. Среднесуточная температура воздуха ряя соточная
ляла —1,9°. До 30 апреля стояли теплёэіе дни, срелнЯ Тв
температд’гра воздуха доходила до 18,5°, максимальна}шсотоЙ 6—:
Утром 1 мая вся окрестность имела зимний вид; снег, К Оду
19 см, покрывал всю землю; снежные шары наблюдали : ы

: не было препятствий, мешавших игде было ровное место и
катыванию,

незернис

Корниш оценив



Глава 1

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Расчетные — зависимости, рассмотренные в предыдущей — главе,
основанные на закономерностях переноса и отложения снега, позво*
ляют в некоторых случаях, например при установившемся движени
снего-ветрового потока и при наличии исходных данных расчета
установить величину сноса и накопления снега на отдельных элемен
тах рельефа. Применение их осуществимо далеко не всегда, так кан
оно сопряжено с трудностями определения исходных данных. Пр
анализе конечных результатов снегонакопления за большой периой
времени, например за зиму, и на большой территории прибегаю
обычно к другого рода зависимостям, а именно к статистически
закономерностям, основанным на законе больших чисел, В последних
как известно, используются интегральные параметры, вследствие чего
исключается необходимость применения многофакторных связей, но
при этом возникает надобность в получении больших (многолетних)
рядов наблюдений. Статистические приемы исследования, как пра-
вило, дополняются изучением физической сущности явления и зако-
номерностей его развития в различных условиях, Ниже для сценки.
неравномерности залегания снега применяется аппарат математической
статистики. Любая из величин снегозапасов, измеренная в любо.
точке речного бассейна, формируется в течение зимы под влиянием

или по водосбору в целом может поэтому рассматриваться как ста
тистическая совокупность случайных величин, Правомерность таког
взгляда подтверждается опытными данными, которые показываютй
что кривые распределения величин снегозапасов по территории реч-
ных водосборов довольно симметричны и близки к нормальной кри-вой распределения Гаусса (Комаров, 1955; Паршин, 1953). С другой
стороны, величины, при формировании которых исключается влияние
неучитываемых (случайных) факторов, могут определяться на основе
генетического анализа многофакторных связей. Поэтому в данной
главе уделяется также внимание рассмотрению условий формирова-
ния снежного покрова и выявлению ЗНКОНОМЗРНОСТЕЙ залегания его
на местности.
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» - @; Условия формирования снежного покрова
в открытой местности и в лесу :

Особенностью условий формирования снежного покрова являетс::
большая их изменчивость во времени и пространстве. К истгс;чнлгдік:;_і
формирования относятся твердые осадки Х, количествоасъёе 'коЁи-
носимого со стороны @,, количество сдуваемого Ёнег косл’ичество
чество снега, растаявшего во время зимних оттепелей , Кн осН
воды, удерживаемой снежным покровом Ёж, возгонка ( р

ном покровеЛ,Й сублимация (конденсация) ]‘к. Запас воды в снеж р

в любой точке речного водосбора может быть выражен следующим
уравнением:

Е= Х, - (0, — ®) — т -В — (7, — 7) Е,

где ВЕ — общий запас воды в твердой и жидкой фазах в сне;къ;‹;ьё
покрове, сформировавшемся за исследуеу\іый период (от началт 0
установления до рассматриваемой даты); Хт‚ (С)„———@с)‚же‚пе_

(7, — 7,‚) — составляющие баланса, просуммированные за тот

(31)

риод; Е„ — удерживаемый снегом в данный — момент зЁпас ВбОД;Ё
в жидкой фазе и Ё — количество талой воды, затраченной на о р„ц
вование ледяной корки у поверхности вемли, На основании уравнь`Я
ния, (31) анализ условий формирования снежного покрова СВЁ)ДИТ(;Х
к исследованию причин, вызывающих — изменчивость — слагаемы

правой части этого уравнения. Особенностями изменений этих сла:
гаемых во времени и по территории объясняется б‹зльщая неравн›;_
мерность залегания снега, которой, как известно, отличается сне
ный покров.

Осадки изменяются в соответствии с метеорологическими усло-
виями зимы. Наибольшие колебания осадков отмечаются в теплое
время года, Изменчивость осадков во времени находится в зависи-

мости от их абсолютной величины (табл. 4).

Таблица 4

° Изменчивость средних месячных и годовых сумм осадков
[по данным О. А. Дроздова (1957)]

Барнаул Казалинск

Название элемента —

январь | июль год |январь | июль год

Среднее количество осад; 36 50 479 10 7 118
Ков (мм) (1891— 1935 гг.оэф‹ізици)еъіт вариации С, | 0,42 1 0,40 0,4| 0,50 | 0,86 0,23

\
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Изменчивость осадков по территории может быть значительной,
Летние осадки, например, в степной и полупустынной зонах могут
сильно различаться уже на расстоянии нескольких десятков кило-
метров. Более равномерно распределяются осадки на наветренных
склонах гор, морских побережьях и при усиленной циркуляции атмо-
сферы в зимнее время. О. А. Дроздов (1957) показал, что для
высот снежного покрова, так же как и для количества осадков, ха-
рактерна устойчивость отношений между соответствующими данными
двух соседних станций. Корреляционная зависимость между макси-
мальными высотами снежного покрова за каждую зиму на двух стан-
циях в равнинной части ЕТС выдерживается на расстоянии до 150 км
и более для снегомерных участков, расположенных в. защищенных
от ветра местах и не подверженных чрезмерному выдуванию или
наносу снега. Между высотами снега на защищенном и открытом
снегомерных участках также существует хорошэ выраженная корре-
ляционная зависимость, но вначение высот на открытом участке
в этом случае меньше, чем на защищенном.

Изменения по территории в суммах выпавших за зиму твердых
осадков, по крайней мере в радиусе до 50—100 км, незначительны
и не могут служить причиной неравномерного залегания снега. Зим-
ние осадки могут оказывать лишь косвенное влияние на перераспре-
деление снега в зависимости от условий их выпадения. При низких
температурах воздуха выпавшие из облаков снежные частицы дли-
тельное время сохраняют подвижность и служат материалом для пе-
рераспределения снежного покрова ветром. При температурах, близ-
ких к 0°, упавшие на поверхность снежинки быстро теряют способ-
ность к подвижности и переносу их ветром, Неравномерность в распре-
делении снежного покрова образуется в основном под влиянием про-
цессов переноса и отложения снега.

Составляющая (О„ — О.) выражает разность между наносом
и сносом снега на данном участке. Вследствие различных случайных
условий она может изменяться в больших пределах. Процессы пере-
носа и отложения снега и величина коэффициента снегопереноса
определяются следующими тремя условиями: 1) наличием снежных
частиц, находящихся в снежном покрове или выпадающих из обла-)
ков, которые способны взвешиваться и переноситься снего-ветровым
потоком; 2) наличием ветра, имеющего определенное направление
и скорость, достаточную для отрыва и переноса снежных частиц,
и 3) характером рельефа и растительного покрова - окружающей
местности, наличием на ней неровностей и различных преград, их
размерами и взаимным расположением. Сносы и наносы снега про-
исходят на участках, где скорость ветра соответственно повышена,
например на выпуклых элементах рельефа, или понижена по сравне-
нию со скоростью невозмущенного потока.

На открытых ровных участках, достаточно удаленных от не-
ровностей и преград, устанавливается динамическое равновесие, при.
котором количество отрываемых ветром снежных частиц равно ко-!
„личеству частиц, выпадающих из снего-ветрового потока: (О, — О,)==0.:
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хождении снего-ветрового потока над пересеченной мес(т)і
ью будут чередоваться участки с отрицательным [(©. — 9) <

нос* жительным [(@, — ©О.) > 0] балансом переноса и отложения
и поло Участки с отрицательным балансом, для которых количество
Снега.ых частиц, выпадающих из снего-ветрового потока, меньше
Снежнества частиц, поднимаемых с поверхности и уносимых ветром,
КОЛИЧлагаются вдЁ)ль потока непосредственно ва преградами или

асЁ(е)котором `удалении от них в невозмущенной зоне (рис. 21), куда
ке тупает воздушный поток с малой концентрацией снежных частиц
32; уполностью счищенный от них в процессе отложения снега
ё ПЁ/ЁГаЁ:ЁЁ[Х.с положительным балансом, на которых процесс от;[т(()›і;1

эния снега доминирует над сносом, располагаются в возмущен

При про

Ж

Зр

Рис. 21. Схема чередования участков сноса и наноса снег;_[{}г{х}зхпЁ‹;ЁЁ;Ё
вдоль снего-ветрового потока при двух прямо противополо:

лениях метелевого ветра,

1 — участки наноса снега, 2 — участки сдузания снега, 3 — участки нулевого баланса,
4 — направление ветра.

зоне, перед и за возвышенностями или в пониженных форма›;зЁеЁ;Ё)Ё;
где образуются вихри и снижаются скорости Движёния В ё... го
потока. При ветре определенного направления, обозначенн т на

рис. 21 буквой @а, отложения снега будут проис›ё)дить в 001;1 ах
(С), перед возвышенностями () и за ними (Б‚И ‚ Я), Внеат ен};Юй
ках леса (3) и в приопушечных вонах леса (И) с наветр
стороны.1ЁЭовраг Г` заноситься снегом не будет, так как снеи›ъ;нь;емчавсотзт;і
выпадут из снего-ветрового потока при прохожден эзму-
щенной зоны Б и В. Над оврагом поток окажется уже счище
и „осветленным“. Непосредственно после оврага /` обвазуется зона
сдувания снега Д и Ё, где будет больше поступать снежных частиц
в „осветленный“ снего-ветровой поток, чем выпадать из него НЁ
товерхность, Снесенный отсюда снег будет накапливатьс;[ 1]33 ЁЁН-
Затишья на опушке леса З и в приопушечной его полосе Й. ук
бине спелого лиственного леса на достаточном удалении от опуше
и больших полян (100—200 м) окажутся участки К- нулевогё
баланса переноса и отложения снега, Назовем их репрезентабтивныхм
Участками или участками-индикаторами. Они подобны больш
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естественным осадкомерам. Действительно, скорость ветра в лес!
не превышает 1,5 м/сек. и ветровое перераспределение снега полно
стью отсутствует, т. е. , == 0 и @. == 0 ‚

Запас воды в снежном покрове на индикаторных участках равен
поэтому количеству выпавших за предшествующий период твердыхосадков, за вычетом количества растаявшего снега Т и величины(Л —/к). Испарение со снега и конденсация в северных районах
в лесу малы. Следовательно, в суровые зимы при т == (, по данным
снегомерных съемок, на индикаторных участках в лиственном лесу
можно определить количество выпавших за предшествующий период
твердых осадков. Участки с нулевым балансом в открытой местнойсти К, О, Ф—Ш образуются при условии @, == ©. `> 0. Место
положение их, в отличие от репрезентативных участков в лесу,
постоянно и находится в зависимости от направления и скорост
метелевого ветра и наличия подвижного материала снежных частицПри ветре прямо противоположного ‚направления, обозначенного н
рис. 21 буквой 6‚ часть участков с нулевым балансом может перейт
в положение участков с положительным или отрицательным балансом,
например участки ///, Ч, Ц. Участки с отрицательным балансом Т— У
переходят при этом в положение участков с нулевым балансом. -

В условиях метелевых ветров переменного направления нулевойбаланс переноса и отложения снега может сохраниться лишь на
участках Ф-—-Х, достаточно удаленных от преград. — Однако при
ветре, дующем длительное время в одном направлении, и ограничен-.
ном количестве находящихся на поверхности (или выладающих из:облаков) подвижных снежных частиц сдувание снега может произойтина большой площади, в том числе и на отдаленных участках с ну-
левым балансом Ф—Х,

Полное сдлувание подвижной части снега наступает прежде всего
на участках с отрицательным балансом, расположенных непосред4
ственно за преградами Д, П и Г. Зона отрицательного баланса{
а за нею и фронт полного сдувания. снега ! перемещаются при этом
по направлению ветра, постепенно распространяясь на встречаемые
на пути участки с нулевым балансом.

Количество снега @, которое переносится в нижнем слое вовдуха
неограниченной высоты за время Гмин. через единицу длины фронта
сдувания /, равно произведению 4 Г. Время, в течение которого бу-
дет снесен подвижный снег плотностью р на снегосборном участке
длиной Г, можно рассчитать по формуле

Т=%=ЩЛ—ЬЭ>Р'—А]0_ ()

!* Фронтом полного сдувания снега назовем линию, отделяющую на
местности площади с подвижным снегом от бесснежных участков. ПОД поЛ-
нНым сдуванием снега понимается тот его запас, который может сдуваться
ветром, исключая снег, закрепленный на местности, т. е. превращенный в лед}
наст, в снег, задержанный микрорельефом, и т. п. -
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%А — — чество снега (г/см*), задер-Уучитывая, что аГ, где @ —к ОЛИ б( {ЮГО‚ залер
мое местными препятствиями в пределах снегосбор у ›

вае
Ё‹аи единицу его площади ( == 1), можно написать

р =л) вн @, (33)
4

О%сюда находим скорость перемещения фронта сдувания

5 Ч см/мин. (34)
77 “ (@ — #) р— о) @

В простейшем случае при а==0 (ровная местность без _ препят-
ствий) будем иметь

5 9Т =т СМ/МИН. (35)
—

В качестве примера рассчитаем скорость перемещения т(ъЁсЁ‹?тньтъё
сдувания свежевыпавшего снега Ввысотой й == 15 см Ёв‘:‚?соота тьЮ
о==0,2 на ровной местности (а ==0) при условиёі, чточевидно лоя
снега Й,, задерживаемого микрорельефом, равна см'. о, что
;ри ПО)ЫЮМ сдувании подвижного снега коэффициент снегоп;;ёіелей
@ равен единице. В условиях наиболее часто наблюдбаемьп}с‹ нетелей
при средней скорости ветра на уровне флюгера'оі‹оло 8, Ё/Ёег/'см соот
ветствующей ей общей интенсивности переноса снега @ _‚—Нта я в;...и;;
вычисленная по формуле (35) скорость перемещения фро у

8 == ‚ ва сутки фронт сдува-составит —015 — 30271 == 3,83 см/мин,, т. е. ва су фр
ния переместится на 48 м. Для сдувания снега на уч;съкеетежиёвй
480 м потребуется 10 суток. В условиях инт‹?нсивно т метели при
скорости ветра около 20 м/сек. и общей интенсивно и со}ётавит
снега 100 г/см мин. скорость перемещения фронта сдува

41,31;:@5;‹›... сдувания подвижного снега на участке той же длинь:
(480 м), например от Т до ШИ (рис. 21), в этом СЁХЧЁееЗ?ЕЁ_
буется уже только 0,8 суток работы ветра. Снесенная й рединицу
тели масса снега, в последнем случае равная на кажду сдиниау
длины фронта сдувания 4Т ==1,152. 105 г/см, задержи;‘;:яые А
пониженных скоростей ветра, создаваемых преградами, котор тре-

тятся на ближайшем пути следования снего-ветрового поті}?кай(вооВ ы
шения, леса, кустарники, лесные полосы и Т. п.). Ближайши спосроб:

расположенный перпендикулярно к снего-ветровому потоку и
ВН
—- (В — средняяНый вместить количество снега (г/см), равное Т (В р

Ширина оврага, // — его средняя глубина, і—принимаем;;я Оз; ;161/;-
Ницу длина оврага и р— плотность снега, отложенного рсло_‚
полностью задержит весь снесенный во время метели снеёзё›исх о-

вии ВНо>4Т. В нашем случае при р ==0,3 и Н =

Задержания всей массы снега (1,152.10® г/см) овраг должен иметь

ширину не менее 12,8 м.
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При переменном направлении метелевого ветра полного сдувания
подвижного снега с открытых участков достаточной протяженности
не происходит. Коэффициент снегопереноса уменьшается с уменьше.
нием продолжительности ветра данного направления. Передвигаясь
под влиянием переменного ветра в разных направлениях, снежные
частицы постепенно теряют свою подвижность и оседают (закреп-
ляются) на местности. Результатом ветрового переноса и уплотне-
ния снега является ветровой наст. Другой формой закрепления под-
вижного снежного покрова является образование на его поверхност
ледяной корки при оттаивании и замерзании. Часть подвижног
снега задерживается при его выпадении микрорельефом местност
Закрепленный на местности снежный покров в дальнейшем искл
чается из рассмотрения.

Неравномерность залегания вакрепленного на местности снежно
покрова является его характеристикой, на которую оказали влиян
все условия предыдущего периода. Перенос и вакрепление на мест!
ности вновь выпавшего снега ‘определяются условиями периода
в течение которого происходит формирование и закрепление этог
нового слоя снежного покрова. Коэффициент переноса @ для под
вижной части вновь выпавшего снега может быть определен или н
основании данных метелемерных измерений, если известно обще
количество выпавшего снега, или по данным снегомерной съемки

произведенной на исследуемом снегосборном участке до снегопад;
Ё, и после выпадения и перераспределения снега Е, по формуле

@’ — А_Е__. (Е„_—__д_) ›
АБ—АБ, › (36)

где АБ — количество вновь выпавшего снега, определяемое по осад-
комеру, установленному в хорошо защищенном от ветра месте, или
по данным снегомерных съемок до и после снегопада на индикатор-

ном участке в лиственном лесу, и АЁ, — неподвижная часть внов#
выпавшего снега, задержанная микрорельефом на данном снегосбор
ном участке. Все величины в числителе и знаменателе правой части
формулы (36) выражены в миллиметрах слоя воды. Формула дей
ствительна для открытых ровных снегосборных участков, располо+
женных в межовражных пространствах или между любыми другим
преградами вне зон ветрового затенения. Величина АЁ, в среднев
равна 10—15 мм для снега, выпавшего на обнаженную поверхноств
почвы. Для вновь выпавшего снега на старый снежный покров в пер-
вом приближении можно принимать АЁ == 0.

Каждое новое явление переноса и отложения снега сказывается
определенным образом на усилении или сглаживании неравномерности
залегания снежного покрова на местности. Неравномерность залега-
ния усиливается, если явления переноса (метели и поземки) являются
продолжительными и повторяются каждый раз при одном и том же

направлении метелевого ветра. Она сглаживается, если явления пе-
реноса кратковременны и совершаются при разных направленияХ

метелевого ветра. Большая неравномерность в распределении снежу `
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ного покрова в конце зимы объясняется, несомненно, в первую оче-
редь явлениями переноса и отложения снега.

Составляющая 1 правой части уравнения (31) может также
явиться причиной неравномерного залегания снега. Об'ьясняе:гся это
тем, что во время зимних оттепелей снег подтаивает в первую оче-

едь на склонах южной экспозиции и на незатененных от солнца и
ветра положительных (выпуклых) элементах рельефа, где происходит
уменьшение аккумулированного в снежном покрове общего запаса
воды за счет водоотдачи, в то время как на склонах северной экспо-
зиции и в отрицательных формах рельефа снегозапасы сохраняются
или убывают менее значительно. Разница в снегозапасах, создаваемая
за счет неравномерного стаивания снега во время зимних оттепелей,
тем более значительна, чем продолжительнее и интенсивнее оттепели.
Зимние оттепели часто наблюдаются в южных и юго-западных райо-
нах ЕТС.

Составляющая В, находится в зависимости от условий,
определяющих интенсивность снеготаяния, и от физических свойствВ
снега — структуры и плотности (Кузьмин, 1957). Влияние Еж на
неравномерность распределения снежного покрова сказывается сле-
дующим образом. Снегозапасы во время оттепели уменьшаются не
на общее количество растаявшего снега Т, а лишь на величину
(т — Еж). Следовательно, если при таянии снега во время оттепели
неравномерность в распределении - оставшегося (не растаявшего)
снега усиливается, то при увеличении водоудерживающей способно-
сти снега А она, наоборот, несколько сглаживается,

Составляющая (}, — }‚) мала по абсолютной величине и не
может существенным образом влиять на формирование неравномер-
ностей в распределении снежного покрова. Как правило, превали-
рует испарение (возгонка) над конденсацией. В сумме за зиму испа-
рение со снега на ЕТС может иметь величину порядка 20——30 мм.
По территории испарение варьирует не только под влиянием изме-
нения метеорологических условий, но и вследствие неравномерного
распределения плотности снежного покрова. Более интенсивно снег
испаряется на участках с уплотненным снежным покровом 1/; менее
интенсивно на участках с рыхлым и свежевыпавшим снегом '. Чем
более неоднородна плотность (теплопроводность) снежного покрова
на различных участках, тем больше разница в величинах испарения
(Кузьмин, 1958). Большая разница отмечается также в величинах
испарения со льда и снега. В качестве примера можно указать на
средние величины испарения со льда и снега, равные соответственно
0,38 и 0,16 мм[сутки, полученные Я. И. Тычино из наблюдений за
период с ноября 1941 г. по март 1942 г. в районе оз. Индер (За-
падный Казахстан).
—

! На участках, где плотность снега мала, соответственно уменьшается
теплопроводность снега и замедляется теплообмен с нижележащими более
Ттеплыми — слоями снежного покрова. Вследствие этого на поверхности
снега устанавливаются более низкие температуры и уменьшается скорость

испарения,
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До сих пор рассматривались источники фэрмирования снегозапаса
в открытой местности, величина которого Ё, как выяснилось, может
сильно отличаться от количества выпавших твердых осадков Х.
главным образом из-за большой изменчивости составляющей (О —©.),
обусловленной явлениями перзноса и отложения снега. Поскольку!
наносы и сносы снега на большой территории взаимно компенси-
руются, можно на местности выбрать снегомерный участок соответ-
ствующих размеров, для которого в целом будет оправдываться
условие (@» — ©.) == 0. Назовем такой участок по аналогии с инди-
каторным участком в лиственном лесу репрезентативным или инди-
каторным участком для открытой местности. Средний запас воды
в снежном покрове на репрезентативном участке в открытой мест-
ности выражается уравнением

Еи=Хт—ти+Еж,и__(]ги`—]ск)и+Ет‚ и°
В отличие от индикаторного участка, среднюю величину запаса

воды в снежном покрове на любом другом участке в открытой мест-
В Во -ности обозначим через Ё. Отношение О = -р или Оо= ро на-

И и

зовем коэффициентом снежности данной точки или данного участка
(угодья). Для участка, с которого` снег сдувается, коэффициент
снежности меньше единицы, а для участка, заносимого снегом,
больше единицы. При 0 < 1 произведение (1 — ) Е, выражает
количество снега, сносимого с поверхности исследуемого участка.`
При 2>1 (0 — 1) Е, дает количество нанесенного снега. Назовем
(1— ) и (О — 1) соответственно коэффициентами снегосдувае-
мости и снегозаносимости, Отметим, что если выбор репрезентатив -;
ного участка в лиственном лесу не представляет каких-либо труд-

(37)

ностей и сводится лишь к учету состава насаждения, его полноты
и расстояния от’ опушек и полян, то выбор его в открытой мест+
ности не всегда возможен и Требует предварительного изучения!
местных условий переноса и отложения снега, ветрового режима и'
наличия подробного плана местности, Очень. просто выбирается.
репрезентативный участок на открытом ровном месте, окруженном |
со всех сторон оврагами достаточной величины, представляющими
собой естественные границы перемещения снежного покрова. Весь
сносимый с открытого ровного участка снег отложится в этом слу-
чае на первой половине площади оврага, прилегающей к участку.
Эта часть площади оврагов вместе с открытым участком и является
в данном случае искомым индикаторным участком.

Снегозапасы на участках определяются по данным снегомерных
съемок. По известным из снегомерных съемок величинам Е, Б) и
Е, приближенно оценивается баланс плереноса и отложения. снега
в данной точке В — В, ^ (О„ — @,) и в целом на участке Е — Е, ̂
^= (О. — ©О.). Далее, если из наблюдений известно количество, вы-
павших твердых осадков, то по разности Е, — Х; — В, ‚ из урав-
нения (37) определяется суммарная величина количества растаявшего
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и испарившегося снега и количества талой воды, удерживаемой сне-
гом. Следовательно, наблюдения над зимними осадками и снегозапа-

сами на исследуемом и индикаторном участках оказываются весьма
полезными для количественного анализа процессов формирования

снежного покрова в условиях открытой местности.
При анализе формирования снежного покрова на лесных участках

весьма ценными являются снегомерные наблюдения на индикаторном
участке в лиственном лесу, запас воды в снежном покрове для ко-
торого в условиях насаждения полнотой от 0,5 и выше может быть
выражен формулой

Ел=Хт‚л—тл+Еж‚д_(іи—ік)д>_ (38)
де величина твердых осадков под пологом леса Х, з в первом при-
ближении может быть приравнена количеству их для открытой мест-
ности Х, так как задержание снега кронами деревьев в лиственном
лесу, вообще говоря, незначительно, ы

Как показали ` исследования (Кузьмин, 1953, 1956), величины
испарения и конденсации под пологом леса (/, — /,), В несколько
раз меньше таковых для открытой местности, При отсутствии зим-
них оттепелей, кроме того, соблюдается условие л, ==0 и Е, л == 0,
т, е. запас воды в снежном покрове на индикаторном участке будет
в этом случае почти полностью совпадать с количеством выпавших
за предыдущий период твердых осадков (Е 5= Х,). Формулами,
аналогичными формуле (38), можно пользоваться и при анализе
величин снегозапасов под пологом елового (Ё.) и соснового (Е&)
леса. Величины испарения и конденсации на поверхности снега под
пологом леса оказываются в этом случае еще менее значительными:

( —ЛО. < —ЛО. < (7, — Л‚),‚ Однако снегозапасы Е. и Е,
при этом всегда меньше количества выпадающих твердых осадков,

в том числе и в зимы при отсутствии оттепелей (те ==0 и т. == 0),
‹ что объясняется явлением задержания снега кронами деревьев при

снегопадах. Задержанный кронами снег частично возвращается на
зземлю при сильном ветре и раскачивании деревьев, но значительная
его часть расходуется в атмосферу путем испарения (возгонки)..

Пренебрегая малыми величинами разностей

(Еж,л_.Еж.е)я (т‘е_тл)›

‚ [(]‘и_/к)е_(іи_]к)л]› _
для разности снегозапасов в лиственном и еловом лесу можно на-

писать следующие приближенные равенства:

и

‚ Е, — В. Х — Х, ее (1 — К) Х, (89)
И для разности снегозапасов в лиственном и сосновом лесу

‚ Е, — Е, 58 (1— К) Х, (40)

где К, =Кые К, = Хт—с Множители (1 — К) и (1 — К.) в фор-
х ›^ — 7

65



мулах (39) и (40) выражают доли выпавших твердых осадков, 33‘
держанных кронами деревьев соответственно в еловом и сосновом
лесу. Кронами деревьев в сосновом лесу задерживается при снего-
падах меньщее количество снега, чем в еловом. Следовательно,
в лесу наибольшие снегозапасы должны формироваться под пологом
лиственных насаждений, несколько меньшие — под пологом сосновых

‚ и наименьшие — под пологом еловых насаждений,
В спелых насаждениях полнотой не менее 0,5 наиболее равно-

мерное распределение снежного покрова наблюдается под пологоМ
лиственного леса, менее равномерное — под пологом хвойного леса.
В еловом лесу запас воды в снежном покрове заметно возрастает
от стволов деревьев по направлению к просветам между кронами.
У самого ствола дерева отмечается наибольшее задержание снега
кронами. Дальше к периферии степень сомкнутости и задержание
снега уменьшаются.

В просветах все падающие из облаков снежинки достигают по-
верхности почвы, Здесь небольшими пятнами, почти равными по
своим размерам величине просветов, формируется снежный покров,
запас воды в котором приближается к сумме выпавших твердых
осадков, за вычетом небольших потерь на испарение и подтаивание
снега во время зимних оттепелей. Не исключена возможность, что
на полоске небольшой ширины, на которую проектируется — линия
раздела между кроной и просветом, формируется запас воды в снеж-
ном покрове, несколько превышающий сумму осадков ва счет той,
части снега, задерживаемого кронами деревьев, которая при ветре
падает на землю. ‚

Составляющие и (, — ), как правило, больше для откры-
тых участков, чем для лесных, поэтому запас воды в снежном по-
крове на индикаторном участке в открытой местности Ё, при про-
чих равных условиях должен быть несколько меньше запаса на инди-
каторном участке в:лиственном лесу Е, но близким к количеству
выпавших твердых осадков. На остальных участках в открытой
местности снегозапасы, изменяясь в больших пределах, могут сильно
отличаться от количества выпавших твердых осадков. Расхождения
между величинами снегозапасов на открытых участках и суммами
выпавших твердых осадков возрастают с уменьшением размеров
последних и достигают наибольших вначений на площадках, расло-
ложенных в местах сдувания и наносов снега, Наибольшее отклоне
ние величин снегозапасов от сумм выпавших твердых осадков наблю-
дается, следовательно, в зонах возмущения воздушного потока —
перед преградами и за ними, в местах понижения рельефа (выемках
и оврагах) и на участках сноса снега. ©О соответствии или полном
совпадении между величинами снегозапасов (за вычетом потерь на
испарение и таяние во время зимних оттепелей) и суммами выпав-
ших твердых осадков можно говорить лишь в отношении достаточно
больших территорий, в пределах которых сносы и наносы снега взаимно.
компенсируются. Снегозапасы на элементарных участках находятся В,
большой зависимости от элементов рельефа и растительного покрова.
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10. Распределение снегозапасов по элементам
рельефа и растительного покрова

Участки, на которых скорость воздушного потока одна и та ЖЁ

или меняется при прохождении над ними по одному ИНЁЁМЁм;К
вполне определенному закону, назовем элементарны1\(4)1;;іе 1 мрначЕ:
при переходе от поля к лесу скорость ветра на З‚рого расетония
нает изменяться по определенному закону © некотор сстояНиЯ,
не доходя до леса, Она продолжает далее уменьшаться при пр ‹
ждении потоком известного расстояния в глубь леса, пока, нак}‹;›;хец:_
не примет некоторого практически неизменного значения, хара СКЕХ
ного для Дданного лесного массива при данных метеорологиче

усл%в;ая:и'цами элементарных участков являются зоны, В кото;;:›;›і
происходят изменения в закономерностях движения воздьушногсоя о:
тока. Граница приопушечного полевого участка располагает и
таком расстоянии от опушки леса, начиная с которого полеваямень_
рость ветра, дующего в направлении к лесу, начинает заметно уояние
шаться, Границей приопушечного лесного участка является рас‹:тВ нн
от опушки в глубь леса, после прохождения которого скоростьй едія
практически перестает уменьшаться и становится характерно для
леса, Аналогично этому при обтекании воздушным потоком люх%_
другой преграды возникают зоны, на протяжении которых пё›оис
дит переформирование вертикального профиля скорости ветра, о

Элементарные участки могут иметь размеры самые малые — о
1 м и меньше, как, например, небольшие выемки или овраги,
очень большие, например, однородные по составу и полноте наса-
ждения лесные массивы протяжением в несколько километров,

Величины снеговапасов и распределение их на элементарных участ-
ках могут быть самыми различными, Рассмотрим распределение ве-
личин снегозапасов на следующих характерных участках: располо-
женных в открытой местности; под пологом леса; на лесных участках,
расположенных в зоне влияния безлесных площадей; в лесных поло-
сах; на бевлесных ллощадях, примыкающих к лесу или лесным
полосам; в горах.Ол%?:‹’р ы 1?5;1 местность характеризуется большой неравно-
мерностью залегания снега, Снег сдувается с водораздельных про-
странств, наветренных склонов холмов и межовражных ровнь;{хмест
(плато) в пониженные формы рельефа — балки и овраги. Жколиче-
ственные соотношения между средними величинами снегозапасов на

Элементарных участках Ё и на исследуемой территории в целом Е,
изучаются на основании данных снегомерных съемок, Для такого
Рода исследований необходимы, кроме того, сведения © размер}:‚а__х

Площадей изучаемой территории Г и ее частей или участков Р,

величины которых часто выражают также в долях единицы 7= Ро

ОчеВИдно, что произведение ЕОРО выражает объем воды, аккумулид
рованный в снежном покрове на исследуемой территории, которы
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равен сумме объемов элементарных участков ХЕЕ. Величина

„выражает долю общего объема воды, приходящуюся на данный
(энный) элементарный участок. Ею иногда пользуются для оценки
роли данного элемента рельефа (участка) в формировании общей
массы снега исследуемой территории (Сабо, 1956). Обычно же для

‚Этой цели пользуются величиной

Ё‘_—і(1__ЕЕ'/_Епіп) (41
Е0 / Ё, ‚ )

ВыражаЮЩеЙ отношение между средними снегозапасами на исследуе-
мОМ Элементарном участке и на Территории в целом. Применительно
к территории, расчлененной лишь на два вида элементарных участ-
ков — овраги и межовражные плато, — будем иметь!

Еов___1_<1____Еп[п) °О(4
Е) іов Ео ’ ‚

где индексы „ов“ и „п“ относятся соответственно к оврагам и ме
овражным пространствам (плато). Величина Е, определяется ка
средняя взвешенная из выражения —

ЕОжЕп]п+Еовіов (4
по известным .из данных снегомерных съемок на элементарных участ

ках значениям Ё, и Е,„ и удельным весам площадей / и Лов: СНе-
гомерные наблюдения дают наилучший эффект для территории, гра-
ницы которой предварительно обследованы и определены — таким
образом, что она является областью нулевого баланса переноса и
отложения снега © — @. ==0 и отвечает условиям полевого инди-
каторного участка (см. п. 9).

В этом случае В == Е, и формулы (41) и (42) дают возмож
ность определить значения коэффициентов снежности элементарны

НЕ ;
участков, Преимущество коэффициентов снежности -Е—"— заключаетс

я

в том, что они позволяют определить абсолютную величину снего
сдуваемости и снегозаносимости элементарных участков и по не-

большому числу данных снегомерных наблюдений охарактеризовать

Е,район большого протяжения, в то время как отношения ЕО случай-
0

ны, находятся в зависимости от разности (Е — Е,) или степени

снегозаносимости или снегосдуваемости на исследуемой территории

и могут дать результат лишь при использовании большого числа

снегомерных наблюдений, проводимых одновременно в большом

‘ Как видно, формула (42) позволяет определить коэффидциент снеж"
ности оврага и в том случае, когда снегомерные наблюдения непосрей”
ственно в ювраге не производились, а имеются лишь сведения о площайя
оврага и данные снегосъемок.
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ЕЕ "
цисле ПУНКТОВ. Первое Направление исследования можно назвать
Генетическим; второе, основанное на законе больших чисел, — ста-
тистическим.

Имеющиеся данные снегомерных наблюдений накоплены и про-

ДОЛЖЗЮТ накапливаться на основе второго направления исследования,
Эти данные являются иногда статистически недостаточно обоснован-
ными, т. ©. получены из единичных наблюдений. При анализе снего-
сдуваемости в овраги некоторые авторы ОграничиваЮТСЯ оценкой

ов _

отношения Е› указывающего, во сколько раз снегозапасы В овра
п

гах больше таковых на межовражных пространствах.

Обстоятельные и в методическом отношении достаточно обосно-
ванные исследования переноса и отложения снега в условиях откры"
той овражистой местности выполнил Г. Ф. Нефедов (1912) для
района Кузнецкого опытного поля (Саратовская губ.). Снегомерный
участок был выбран таким образом, что границы его проходили по
осевым линиям оврагов, окружавших „межовражное пространство
(плато) со всех сторон. Весь снесенный с плато снег во время ме-
телей задерживался в оврагах и откладывался на половине иХ пло-
щади, прилегающей к плато, Овраги были достаточных размеров и
служили естественной границей перемещения снежного покрова в те-
чение всей вимы.`Всего за зиму было отмечено 11 метелей, из ко-
торых две со скоростью ветра более 20 м/сек. .

По снегомерной съемке, произведенной в период 20—29/1П 1912 г.
по 8 маршрутам вдоль и поперек межовражного плато и по 7 по-
перечникам в оврагах, получены исходные данные для элементарных
участков В == 100,4 мм и БЕов == 271,6 мм и с учетом площадей
Ё == 135,6 га и Р, ==22,7 га вычислена средневзвешенная веёли- .
чина снегозаласа для исследуемой территории В==125 мм. Так
как для исследованной Нефедовым территории в целом соблюдается
условие О — О == 0, то полученную им средневзвешенную величину
снегозапаса 125 мм можно принять за репрезентативную характери-
стику В, и на основании этого вычислитЬ коэффициенты снежности

Е Е
для межовражного участка 'ЁЁ—=О’8О и оврага —ЁЁ—=2‚17‚ козф-

фициенты снегосдуваемости с полей (1 — ) == 0,20 и снегозаноси-
мости оврагов ( — 1)==1,17. В данном случае, прг довольнНо
больщой удельной площади, занимаемой оврагами (14,3°%,), удель-
Чые объемы воды, аккумулированной в снежном покрове в оврагах,

ов Ров — 31) ‚
ЕоЁо '

По данным А. С. Козменко и А; Д. Ивановского (1952), осно-
ванным на материалах наблюдений, проводившихся с 1923 по 1941 г.
на Новосильской опытно-овражной станции _(Орловская обл.), рас-
положенной в глубоко расчлененном районе центральной лесостеп-

НОЙ Зоны, отношения объемов снега в лощинах, лощино-суходолах
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оказываются довольно большими (



и суходолах выражаются числами 2,0:1,5:1,0. С распаханных по-
лей, расположенных на склонах, сдувается в прилегающие лощины
и суходолы в среднем около 15% снега, выпадающего на данную
территорию (при норме зимних осадков около 135 мм). Наибольшая
величина снегосдуваемости за указанные ‘годы наблюдений (1923——
1941) составляла 30% . По И. Д. Брауде (1949), 29%, запаса воды
в снеге теряют участки, не защищенные лесными полосами; 60°/,
снега сдувается при сильных метелях с ветроударных пахотных
склонов. В условиях лесостепи Западной Сибири при малом коли-
честве выпадающих здесь зимних осадков (норма около 60—70 мм)
и сильных ветрах часто весь снег сдувается в овраги и колки (Зы-
ков‚ 1948). Залегание снега оказывается при этом крайне неравно-
мерным. На оголенных от снега территориях при ветрах со ско-,
ростью 10—15 м/сек. начинаются пыльные бури.

По данным снегомерных съемок в балках и оврагах, произве-
денных 20/П 1952 г. 37 гидрологическими станциями, расположен-
ными в бассейне р. Дона, В. Н. Паршин (1953) нашел отноше-

Ёов

Е
ние равным в среднем от 4 до 4,5, т. е. снегозапасы в балках

п

и оврагах превышали в 4—4,5 раза снегозапасы на относительно
ровной местности, По этим данным в бассейне верхнего Дона, где
оврагами занято 8,6%, площади, с полей в овраги сносится около
20°%, суммы твердых осадков, в то время как в бассейне р. Медве-
дицы, где овражность составляет 2,2%, величина сноса снега в овраги
снижается до 4% (Салов, 1956). Для района Большого Сареева

Ё,
{под Москвой) отношение -Ё"ОЁ для 1955 и 1956 гг., на основании

данных Е. С. Змиевой и Н. Я. Подвишенской (1957), получается
соответственно равным ! 1,21 и 1,90.

‚ По данным снегомерных наблюдений, организованных в 1959 г.
на Придеснянской стоковой станции (УССР) специально для обсле-
дования оврагов, снегозапасы в открытых (необлесенных) оврагах
были в 1,5—2 раза больше, чем на приводораздельных простран-
ствах (Онуфриенко, 1956).

В бассейне р. Кутулук (Заволжье) запас воды в снежном по-
крове в оврагах в различные годы превышает средний запас воды
в снеге на открытых местах в 2—3 раза. Очевидно, что общее
количество снега, сдуваемого в овраги, при прочих равных условиях
зависит также от густоты овражно-балочной сети. Последняя наи-
более развита в черноземной полосе, где она занимает не более 3—
5% площади и лишь местами до 8—10% (Комаров, 1955). В сред-
нем можно считать, что запас воды в балках и оврагах в 2—4 раза
больше, чем на полях. Пусть, например, Ла — 0,03, ), ==0,97 и

* Зима 1954/55 г. в Большом Сарееве отличалась слабой метелевой
деятельностью и весьма равномерным залеганием снега.
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Еёов — 4 тогдац›пі‹‘› `форму‚‹лам (43) и (42) соответственно находим
Ё

овЕ
== и отсюда вычисляемЕ, = 1,09 В„ и Е 3,67

ЕОВРОВ — ЕОВ]СОВЕовтов _ =0,11,
ЕоЁо Е,

‹ ННОйе. оказывается, что от общего объема Воды, акъубмд;.ісх)и;і‹р;вгёвра_
Ё' сн.ежном покрове на данной территории, на долъ;›стьа.т ох онтории

°только 11°%,. На остальную чв приходится всего ° ории;

;Ё заъЁятую оврагами, приходится 89°%, общей массы снега. Пр
Вов 74 1 увеличении овраж-же параметрах <1"п == 0,97 и Е. == 4> ‚ но при уве р

аъема воды, приходящаяся нности до /„ ==0,10 доля общего об
овраги, возрастает до 0,31. ‚ о-

рВ ;ісловиях весьма равномерного залегания снега в 1955 г в ра
ов== Е о== 1,21 ве-не Большого Сареева при /„ == 0,05, 7 = 0,95 и Е, 1

Ё ы ь близкой к от-личина °Ё]°” составила 0,06,т. е, оказалась очен
0

носительной величине площади (О’05Ъ‚ШЁЗННЁЁЁЁЁ:Ёе:ЁЁ\ЁЁЁЁП;;ЁЁ
' в оврагах в Ээтом случае дал л у ,

‚ііііъаедним рснегозапасам‚ не выходящую за преі;сё%т_;‚; точности опре
деления снегозапасов (Змиева и ПОДВЁЦЁЁЪЁ)Ё;ЁЯ‚ больц)лЁ_›е влияние ока-

На количество снега, сдуваемого ‚

зывает микрорельеф прилегающих к оврагам ТЗРРИЁОРЁЁЁИП(ЁПЁЗ‹:Ё;ЁЁ
Е. Д. Сабо (1956), в районе восточных склонов &рг ЮЩ;Ш нускаю-
щихся в Прикаспийскую низменность, при господству х вОСтоЧ "
ных и юго-восточных ветрах в балки меридионального н р :

более 6—7°/,. Значительное ко
<дувается снега с водоразделов не оо ларя

личество снега задерживается при этом на водоразделао ооа На
наличию сурчин (бугорков). Влияние сурчинного Миъ;(еіік Ёые фа на

сдувание снега в овраги сказывается как в малос я га‚вс о
в многоснежные зимы. В 1951/52 г. в балках накопилось сое азделзх -
нем в 1,61, а в 195253 г. в 1,66 раза больше, чем на 33;1...5›306 дах и
приводораздельных частях склонов, Т. © ПОЧТИ В оЁОй овое. часто
Раз, несмотря на то, что первая зима была более снеж Я. ‘Залас оЛЫ
в снежном покрове в балках меридионального направл яна вО

дораздельных и приводораздельных пространствах сос1т352]53 имой
1951/52 г. соответственно 102 и 63,5 мм, а зимой .
67 и 40,5 мм. ы ‚

Не только в Ергенях, но и в других районах влияниёы;льиъ;ЗЗ_
Рельефа на накопление снега в открытой местности может быть 9а
Чительным. Например, в условиях комплексной полупус о ится

‚ Волжья, представляющей собой равнину, залегание снега на ся

8 зависимости от местных условий микрорельефа и растительности
7



наличия здесь множества микрозападин и микроповышений, отли-

чающихся друг от друга по высоте на 20—40 см, высыхающей ле-
том травянистой растительности и стерни.

Постепенно накапливаясь, снег заполняет микровпадины. В ко-
нечном итоге происходит выравнивание рельефа и снег начинает
подвергаться действию ветра, как на ровной местности, где его вы-
сота в одних и тех же местах то понижается, то повышается за

счет образования или разрушения заструг.
По данным снегомерной съемки 5/1 1951 г. в районе Заволжья

(Свисюк, 1952), снегозапасы составляди в среднем в микрозападинах
88 мм, в микроповышениях — 38 мм, т. е. весьма существенно отли-
чались от снегозапасов на ровных местах на склонах (60 мм).

Наряду с микрорельефом на снегонакопление на склонах оказы-
вают влияние зимние оттепели и направление господствующего ветра.
Например, наибольший запас воды в снеге, по снегомерной съемке
в Ергенях в марте 1952 г., был зафиксирован на склонах северо-
западной экспозиции, которые при господствующих ветрах юго-
восточного направления являлись снегозаносимыми. На склонах дру-
гих экспозиций, по данным той же снегомерной съемки, получены
примерно одинаковые снегозапасы, что указывает на отсутствие
в эту зиму значительных оттепелей (Сабо, 1956).

По наблюдениям за ряд лет (1923—1941) в районе центральной
лесостепной зоны ЕТС (Козменко и Ивановский, 1952), коэффич
циенты снежности склонов при господствующих метелевых ветрах

с юго-востока, востока и юга выражаются следующими цифрами: _

Ровный водораздел . . . , . .. ., , ‚ ‚ 1,0
Склон, экспонированный на ЮВ, Ви Ю ‚ ‚ .0,5

” „. ‚ СВ .. .. .. ,1,0
” ” ЮЗ * ” * Ы * * » * 1‚2
‚ . ‚ Си З. ... 1,5
» „ ‚„ С8 . ..,.. ‚ 2,0

Весьма значительная разница в коэффициентах снежности на юго-!
восточных (0,5) и северо-западных (2,0) склонах объясняется тем;
что при указанном направлении преобладающего ветра юго-восточ-:
ные склоны оказываются наветренными. Снег на этих склонах сду+,
вается во время метелей и подтаивает во время зимних оттепелей,
т, е, количество его в обоих случаях уменьшается, в то время как
на подветренных северо-западных склонах происходит увеличение
общей массы снегозапасов благодаря отложению переносимого ветром'
снега во время метелей. В целом для распределения снежного по-
крова в открытой местности имеет значение не только геометрия

различного рода макро- и микронеровностей подстилающей поверх-

ности, но и их взаимное расположение на местности. Различны
элементы ландшафта Северного Казахстана (в пределах Акмолинско
Кокчетавской, Кустанайской, Северо-Казахстанской и Павлодарск
областей) характеризуются следующими коэффициентами снежнос
полученными О. А. Спенглером (1959) на основании данных сне
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трНЫХ съемок экспедиции ГОСУД&РСТВВННОГО гидрологического инсти-
м а по изучению водных ресурсов целинных и звалежных земель.
еут

Открытая ледяная поверхность озер . . . . 0,4—0,5
Пашня . . . .. .. ке 1О

Целина . . . . . .. ., 9
Холмистые районы . . . . . ; .г .. . . 1,1
Крупные лесные массивы . . . . . . к .. 1,3—1 4
Речные русла . . . . . .. . . . . . . . - »
Заросли камыша на озерах . . .. 8,0
Лесные колки щириной 100—200 м

и лесные опушки . . . . . . . . ‚ 3,2—3,3

Указанные коэффициенты отражают лишь преобладающие, наи-
более типичные для средних метеорологических и топографических
условий соотношения между снегозапасами на различных участках
и в ряде случаев могут значительно отличаться от их средних зна
чений. Как отмечает Спенглер, коэффициент снежности для речны›ё
русел может изменяться примерно в пределах от 1,5 до 6,0—8,
в зависимости от количества, силы и продолжительности метелей за
зиму, особенностей морфологии русла и его ориентировки по отно-
шению к преобладающим зимним ветрам. При сильных ветрах ьне:
иногда полностью сдувается с поверхности озерного льда, Т. ©.
коэффициент снежности открытой ледяной поверхности снижается

Я.® Ё,Ёд пологом леса снег распределяется более равномерно,
чем в поле. Периодические наблюдения над снежным покровом в лесх
и поле проводились на лесной даче Петровской земледельческой и
лесной академии под Москвой (ныне Сельскоховяйственной академии
им. Тимирязева — СХАТ) еще в 80-х годах прошлого столетия прсф.
М. К. Турским (Воейков, 1948). В дальнейшем с большей детали-
зацией они продолжались Н. С. Нестеровым (1909). Г. Р. Эйтин--
ген (1939) обобщил данные этих наблюдений за период работ до

‚ 1938 г,
Рассмотрим результаты наблюдений на лесных участках, распо-

ложенных в глубине леса, вне зоны влияния безлесных
площадей. По Г. Р. Эйтингену, Н. Н. Галахову (1940), Н. И. Ко--
стюкевичу (1952), А. Д. Дубаху (1951), нашим исследованиям

(Кузьмин, 1954) и выводам других авторов, наибольшие запасы воды
в снежном покрове накапливаются на небольших открытых местах
в лесу (на полянах и вырубках) и в лиственных насаждениях. 'Со—›
сновые леса занимают промежуточное положение. Наименьшее коли-.
Чество снега накапливается в ельниках.

Разница в величинах снегозапасов на указанных лесных участках
Зависит от их таксационных характеристик (полноты, формы и со-:
става насаждения), но и при одних и тех же таксационных характе-
ристиках она изменяется в зависимости от метеорологических усло-

ВИй зимы — количества выпавших твердых осадков, скорости ветра,
температуры и влажности воздуха, при которых выладали осадки,.
и Т. п. Следовательно, как и любая другая гидрометеорологическая.
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характеристика, разница в снегозапасах на лесных
няется во времени и по территории и зависит от геог
динат пункта наблюдений и периода осреднения.

До сих пор полученные из наблюдений данные (табд. 5—8
являются неоднородными и не вполне сравнимы между собой.

Запас воды в снежном
(Эйтинген, 1939),

1917, 1925 и 1938 гг.

Табдидца
покрове в насаждениях и полях СХАТ

по наблюдениям в 1905, 1909—1911, 1913, 1915, 1916,

участках изме

рафических коор-

Откры-Показатели Поля _ |тые {)‚яес- Березня- Сосняки Ельникч
та в лесу ки

В миллиметрах слоя воды:;
средний .. , . , . ., 107 ,4 131,0 120,6 99,4 77,9
наименьший . . .. ,, ГО 41,0 58,0 51,0 39,0 18,0

(1911) | (1911) (1911) | (1925) (1925)наибольший . . , .. . 175,0 201,0 195,0 162,0 142,0
(1915) | (1915) (1909) | (1915) (1915)В процентах от запаса во-

ды на открытых местах
в лесу:
средний . .. ., , 80,0 100,0 92,0 75,9 59,5наименьший ‚ . .. .. 61,2 — 81,6 60,0 27,7

(1905) (1917) (1925) | (1925)наибольший ‚ . . , ,. 98,0 106,1 96,5 80,0
(1913) (1916) (1916) (1916)

Запас воды в снежном покрове

Таблица 6

Средние многолетние
(мм) величины за 16 лет

«остав лесонасаждения | = = = = =
2 29 „— мо$ | ® | 8 | Е | ® мм %%8 |5 | & я | &
- ® ® & ®

Дуб .. .. . .. ... 141 — 211 — -— — —Береза . . .. . . . , 128 | 172 | 195 51 179 134` 100Сосна . . .. .. .. 79 | 150 ! 158 39 162 109 82Ель . .. к, 54 | 131 | 135 20 142 85 63Сосна и береза 10 | — 183 — — — —«Сосна и ель .. . . . 73 — 142 — — — —Небольшие — открытые
места в лёсу (полянки,
питомники, лесосеки) . | 129 | — 199 | — — 138 103Поле .. .. ..... — — — — — 91 68
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По Н. Н. Галахову (1940), проанализировавшему мате]рбиалы
блюдений лесной опытной дачи СХАТ (под Москвой) за лет

наос 6), в смешанных насаждениях большее снегонакопление дают
(табд-де...‚;я с примесью березы и меньшее — насаждения с примесью
НасажНебольшие открытые места в лесу собирают осадков примерно
ело ько же, сколько березняки, Более резкая дифференциация вели-
й негон:;копления в разных насаждениях обнаруживается в мало-

чинжі;ые зимы и менее резкая — в многоснежные. Так, например,
ЁЁЁИ в малоснежные зимы (1904/05, 1910/11 гг.) зЁг(і)гъс 8;1111}2‹:: ‹;неб›п«э:
ном покрове в еловых насаждениях равен тольк‹(›)8 094 ВН

езняках, то в многоснежные зимы (1907{2?611196)/ и .
этот процент увеличивается почти вдвое т Габлища 7

Запас воды в снежном покрове к началу таяния по наблюдениям
БрЯНСКОГО опытного лесничества

Запас воды в снеге
» Высота

Место наблюдений снега (см) т и

/ 103Э5-метровая лесосека . . . : . . - Ё› 18% 10
50-метровая лесосека . . . . . . . 3 08 3

Небольшие поляны в лесу . . . .
Одноярусные лиственные насажде- л 9 100

НИЯ ,

Чистое сосновое насаждение; 3а е 7

40—60 лег . . . .. . . ., 62 г

60—80 „ .. .. .. . . 33 т
100 —120 #- ее ‚ 35 7

Сосновое насаждение с еловым под- 23 49 55

ОСТОМ 2 вн я › у

Е.'Е›вое насаждение 80—100 лет . . 18 ‚ 37

Таблица 8

м) по наблюдениям в Лисинскомоды в снежном локрове (м
` Запас в д‘учебно-опытном лесхозе Ленинградской области

Сред| 5 | 5 | &
Пол- | яя | & :СЁ Ё

Наимегъ:)‹зізьа:не Состав насаждения (°/0) | нота вт;:о- ; = 5

° 6) | & | & | =
Снелый лес | Ель 70, береза 10, осина 20 0,8 | 23 44 ЁЁ ЗЁ `

Жердняк Ель 80, береза 20 0,9 | 1 44 о
Молодняк — | Ель 70, береза 20, сосна 10 | 0,7 | 1,8| 55 | 6
Вырубка . — — | — | 70 | 76 | 130
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Незначительный средний за 1937 и 1938 гг. процент уменьшения
снегозапаса под пологом хвойного леса по сравнению с запасами
на полянах в лесу был получен С. И. Мурашевым и 3. И. Кузне-цовой (1939) по данным наблюдений в 11 пунктах, расположенных
в верховьях р. Волги (Селигерский лесхоз), верховье и
течении р. Оки, верховье р. Клязьмы, бассейне р. Москвы и между-речье Волги и Вятки. По этим данным запас воды в снежном
покрове к началу таяния в еловых и смешанных (с преобладаниемели) насаждениях меньше, чем на полянах, в среднем на 10%,
в сосновых и смещанных (с преобладанием сосны) насаждениях —на 6%, в лиственных — на 4—5%,. Максимальное уменьшение снего-
запаса в еловом и сосновом лесу по сравнению с запасами на лес-
ныХ полянах составило, по приводимым Мурашевым и Кузнецовой
материалам, 17—28%).

Довольно значительный средний за 5 лет процент уменьшения
снегозапаса в хвойном лесу по сравнению с вапасом в лиственном
насаждении и на небольших полянах в лесу был получен Н. Н. Га-
лаховым (1940) из наблюдений в Брянском опытном лесни
расположенном южнее Москвы на 2°38’,
зимних осадков (табл. 7).

Очень молодые насаждения задерживают на кронах меньше осад-
ков, чем спелые. Так, например, по данным Лесохозяйственного фа-
культета Лесотехнической академии им. С. М. Кирова (Писарьков,1954), запас воды в снеге в молодняке за все годы наблюдений былбольше, чем в спелом лесу и в жердняке (табл, 8). Молодые на-
саждения, кроме того, отличаются от слелых большой неравномер- °
ностью залегания снега под их пологом.

С развитием крон снегозадержание увеличивается, следовательно,
снегонакопление под подогом древостоя при прочих равных усло-
виях уменьшается до тех пор, пока не начнется естественное про-`
реживание насаждения (около 50—60 лет), после чего количество {
задерживаемого снега снова уменьшается, `На снегозадержание кронами деревьев влияет форма насаждения.В многоярусных хвойных насаждениях количество снега, задержи- :
ваемого кронами, больше, чем в одноярусных.

Кроме формы и состава насаждения, количества - выпадающих
твердых осадков, метеорологических условий их выпадения и рас-
пределения во времени, на количество снега, задерживаемого кро- {
нами древостоя, существенное влияние оказывает также - полнота
насаждения, .

среднем

честве,
в зоне менее значительных

скозн
оя 

с

Таблица 9
Наименование угодья Запас воды (0/))

Поляна .. .. 100Поле 66,0Сосняк: 15 лет, полнота 0,5 .. .. ... 87,5
„„ 50—60лет 0,7 . .. ..... ° 79,5„‚ 35 » 0,8 . .. .. .. 71,2Ельник: 25 0,9 ‚ . — 62,5
„ 20 » 0,4 ‚ 81,2
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Н.И. Костюка о) " ановеком ‘опытно-производтвенном' ксановск -
Н ...е)‹}:‹Б:еве‚Випт(;%};і›т)ыікеёхоза на 10 февраля 1951 г. (табл. 9),
‘;ЁЁЁ)ир‘:›ю показывают существенную разницу в0 Ёіне{;гёі’?плое:и;апъіё

ения о

п оя еловоёо9 лебс; ;°/П;Л$ЁЗОЁДЁЁ;ЁЁ‹Ё›1Х про::их ус’ловиях.
“ ЁЩЁ]ЁЁ инаи’шх( ис,сле‹;юваний снегонакопления и снеготаянк;]я П(!›)д
пологом соснового леса в 1951, 1954 и 1955 гг. (Валдай, лог Усад
евский) и елового леса * в 1954 и
1955 гг. (Валдай, лог Таежный) - ;:Ё
позволили установить зависимость й ^^>-Ц о)

запаса воды в снежном покрове ))
к началу таяния от полноты на- ° °

саждения (рис. 22). Как следует н |
из наклона прямых, выражающих — 160 $

эту зависимость, — количество
снега, задерживаемого кронами 120%
деревьев, растет по абсолютной 6)
величине вместе с увеличением не |

полноты — насаждения и ростом щ —-

суммы выпавших твердых осад- —__1я
ков. Относительная же величина _.____Ё
снегозадержания, — приходящаяся — 40
на единицу выпавших твер;і;›;х

садков, как это нетрудно заме-

Ё;;Ё\ГЁ‚ ОПС')ЧТИ не зависит от суммы 00 020 040 050 0‚80]7
зимних осадков. Действительно, ю. Запас поды в снежном то-

запас воды в снежном покрове, на- — Рис. 22. За
са, крове к началу таяния (Е мвЁ)олі_!

пример под пологом елового леса, — {войном лесу в зависимости от
при изменении полноты насажде- — иоты насаждения (р)В...‚ даенным на-

ния от 0,1 до 1 изменился по абсо- блюден::овъ;і‹о л::ізд?().й ‚ лоя)
ь 1 -- под пологоМ ‚ ‚

ЛЮТНОЙ Вежчине В малоснежную 2 —- под пологом СсосНОВОгО леса.
зиму (рис. 22 г) соответственно а— ВЕ 615_55 г1951 ОЛВ

с 56 до 34 мм, т. е. на 22 ммз а 54 г.
в многоснежную зиму (рис, 22 @)— ‚

с ЭЁ% до 158/ мМ ›;‹ е. на 80 мм. Относительная величина ‹ЁЁ;ЗЙ
лась П тизадержания оказалась при этом в том и другом случае поч

(22. и Ё&) равной в среднем 0,37. Следовательно, ко-
ы о к Т. (в милли-личество снега, задержанного кронами в еловом лесу АА (

метрах слоя воды), можно представить в виде

АЕ, == 0,З7рЕ (#3)
елового лесаи отсюда запас воды в снежном покрове под пологом © с

Ё. мм выразить приближенно следующей эмпирической фориулогёб)
Е, = (1 — 0,37р) Е лл ‚

й ЛлоВОго* Зависимость снегонакопления от полноты насаждений для ©
леса установлена А. Я. Ойя (1957).

и той же

пл?

Эн
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где р — полнота насаждения в долях единицы и Ел — запас водк
в снежном покрове в миллиметрах на небольшом открытом участк
в еловом лесу ! (полянка, питомник, лесосека). ’

Расчет задержания снега кронами соснового древостоя може
быть произведен по формудам (44) и (45) при условии замен
коэффициента `0,37 соответствующим его значением для услови
соснового леса, равным примерно 0,22, что, однако, подлежит даль
нейшему уточнению на основе опытных данных.

К выводу о том, что хвойные насаждения уменьшают снегона-‹
копление и что наибольшие снегозапасы в течение зимы в данном
районе наблюдаются обычно в лиственных спелых насаждениях, при-
ходят на основании данных наблюдений также А. А. Лучшев (1940)
и В. И. Рутковский (1940). Малые лесные поляны площадью около
1 га по снегозапасам к началу таяния близки к лиственным спелым,
насаждениям (табл. 5—7).

Снегонакопление в лиственном лесу, по данным наших наблюде-
ний (табд. 10), не зависит от полноты насаждения. По Ф. Н. Ха-
ритонович (1938), значительное различие в полноте лиственног
насаждения оказывает лишь небольшое влияние на высоту снежног\
покрова и его плотность, Чем реже насаждение, тем меньше высот
снежного покрова в нем, но зато больше плотность снега, Суще/ственной разницы в запасе воды в снеге между полными и разрез
женными лиственными насаждениями не наблюдается,

Табдица 10
Запас воды в снежном покрове & (мм) по наблюдениям
в Большом Сарееве (под Москвой) в 1955 г. на участках

березового насаждения различной полноты (2) в возрасте
от 40 до 60 лет и средней высоты древостоя от 17 до 22 м

(Кузьмин, 1956)

р 1 0,64°000,59 ° 00,58 ° 0,47 — 0,45 ” 0,13
Е 180 172 170 174 178 165 172

Е

Зимние осадки выпадают в данном районе приблизительно в оди-
наковом количестве как над хвойными и лиственными лесами, так и
над полянами в лесу и над безлесными площадями. В лиственном
лесу они не задерживаются кронами и не перераспределяются ветром.
Следовательно, лиственный дес и небольшие поляны в лесу являются
как бы естественными дождемерами для определения зимних осадков
по методу снегомерных съемок,

Другой способ определения зимних осадков ло показаниям осад- '
комеров не дает точных результатов из-за выдувания снега из осад-
комеров. Г. Р. Эйтинген (1939) приводит результаты определения

і

* Величина Е,„ может быть также определена по данным снегомерной‘
съемки на индикаторном участке в лиственном лесу (Е,) или по показ»

ниям осадкомера, установленного в хорошо защищенном от ветра месте.
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Запаса воды в снежном псокрове в конце марта 1917 г. под пологоьеиг
ных насаждений и на открытых местах СХАТ, полученные

авле снегомерных съемок и по показаниям дождемера (табл. 11),.
по меТоодукоторым расхождение между данными снегомерных съемок.
согл'асъ;аниями дождемеров уменьшается по мере того, как последние.
й Покаавливаются в более защищенных от ветра местах. Указанноеі
рёёіі‹{)ждение меньше для открытых мест в лесу (8%/,), чем для поля
(29,2%). Таблица 11

Запас воды в снежном покрове

(мм) Процент
Место наблюдений превышеёния:

по снегомер-
по дождемеру

ным съемкам

В 110,9 1010 8,9
С няКи еоооонноо 1996 1380 М
ЗЁЁЁЬ‘.ТЁ.МЁС.Щ. вн 116;5 82° 5 2972

Аналогичные выводы получаются по данным наблюдений в бЁЁ
сейне р. Полометь (Зыков, 1954): снегозапасы в лиственн?хёв ;м)у
(141 мм) оказываются близкими к сумме твердых осадков ( $ ен:
вычисленной по показаниям осадкомеров, установленных в защищ

местах (табл. 12).ных от ветра ( таблица 19:

ссейне р. Полометь (площадь 631 км?) по данным
СнеЁЁЁЁЁЁЁЁЪЁибЁъемки оЧ* 26/П 1953 г, по 1 маршрутам общей

длиной 66 км (Е) и суммы твердых осадков по осадкомерам
за период 26/Х1! 1952 г. — 26/П 1953 г. (& Х)

- о“ Место установки осадко Числ ЯХ мм
Место наблюдений | Е мм у меров осадкомеров

Лиственный лес . . | 141 | Места, защищенные от вет- 5 188
ра

Поле .. .]| 107 |Места, не защищенные от 5 . | 102
ветра й

Весь бассейн. . . .| 127 |В условиях средней защи- 10 121
тденности от ветра

Таким образом, при установке осадкомеров в местах, защищен;‘

НЫХ от сильных ветров, они могут дать такие же репрезентативны
величины снегозапасов, как и снегомерные съемки на индикаторном
участке в лесу, С помощью репрезентативных величин снегозапасов.

и данных о задержании снега кронами деревьев можно оценить запас
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ЗодЫ В СЁеЖНом покрове на лесных участках различной ПоЛНнотЫ
„состава насаждения. Оценка средних относительных величин снего,накопления на различных угодьях может быть дана на основе табл, ]составленной нами по данным различных авторов. С открытых ‚Мест’
в поле сдувается, согласно данным этой таблицы, в среднем около28% снегозапасов.

Таблица вЗапас воды в снежном покрове к началу таяния в процентах отзапаса под пологом лиственного древостоя вне зоны влияниябезлесных площадей

—

Угодья
е — эы [ сН

д
И 

ЕсточниК кэ ) © & &я ® о5 [ т `° @ щве-| 88 | 8 © &Е вар о Е Ф

! |
Г

„Данные — снегомерных съемок Брянского
опытного лесничества, Тосненской стан-ции ГГИ и других пунктов, приведенныев работах А. А. Дубаха (1951), Г. Р. Эй-тингена (1945), Н. Н. Галахова (1940) . .| 100 | 100 76 72 62

В еловом десу большая доля выпавшего за зиму снега (38°%) непроникает под полог леса, т, е, задерживается кронами деревьев,Различные источники указывают в то же время на вначительный диа-пазон колебания среднего процен
ном лесу по сравнению с запасом В лиственных насаждениях и нанебольших полянах. — Для соснового леса эти колебания находятся,по-видимому, в пределах от 5 ло 35%, для елового — от 10 до‚58%.

Наряду с рассмотренными выше факторами, обусловливающимиэти колебания, следует отметить также влияние оттелелей. При от-тепелях увеличивается разница между суммами осадков по осадко-меру и данными снегомерных съемок на открытых местах, 'Испарение и сток ! во время оттелелей на открытых местах в ле-су оказываются наибольшими; наоборот, под пологом леса эти вели-чины незначительны (табл. 14).
Оттепели оказывают большое влияние на разницу в снегозапасахВ поле и лесу. Так, например, во время оттепели, которая наблю-далась во второй половине марта 1956 г. в районе Большого Са-‚реева (под Москвой), снег таял только в поле (Змиева и Подвишен-ская, 1957). В результате этого максимум снегозапасов в лесу

* Отметим, что убыль общего запаса воды в снежном покрове вовремя — оттепелей — происходит — главным образом за счет водоотдачи изснега (стока). Величина испарения при этом ничтожна. `
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ерживаемой сне-ичества талой воды, удося снега и колпарившег
я 

озапа-
и ис вательно, наблюдения над зимними осадками и ‹:негвесьма
гом. Сле:гсдедуемо;‹ и индикаторном участках оказываются ве

насами ля количественного анализа процессов формированиями дполезн ловиях открытой местности.
снежного покровір‹?рь{;рования снЕжного покрова на лесных участкахнализе участках

Прицёнными являются снегомерные наблюдения нао Ё;::е ад * ;› том

есьме запас воды в снежном пв лиственном лесу, для_ко-

учасп«)ев условиях насаждения полнотой от 0,5 и выше мож
торог

ормулой а8выражен ф в ()
Ел=Хт л_тл+Еж,л (]:и ›/:к)л7

: вом при-величина твердых осадков под пологом леса Х. 'ЛОЁКЁЁ)ТОЙ меЁт-
ГА ожен ству их дляавнена количеству6 ии может быть прир а мест-
олшткиеНХ так как задержание снега кронами деревьев в лист
НОС т

лесу, вообще говоря, незначительно. 1958, 1956), величины
° 12...'‹ показали исследования (Кузьмин, ‚ ; }; воличинЫ

спарения и конденсации под пологом леса (/и —- ]‘к я к
й . твии ВиМ-раз меньше таковых для открытой местности. П„ВИ і›_тёу}ч;сЕ за

людается условие д == Р ›епелей, кроме того, соб ' о
н ощпас во‚дырв снежном покрове на индикаторном участ];ъ;:зпа(іджих
Т'эет.‹›м случае почти полностью совладать с колиЗЁ‹„)твоь:р В
Ёа предыдущий период твердых осадков (Е п:ся ТИ' приранализ‹;

можно пользоват 'гичными формуле (38), аналя
ЗНЁЁЗИН снегозапасов под пологом елового (В.) и СО?{Ё[О]Ё:Ё{ега(п(‹;Зх
ЁЁса Величины испарения и конденсации на ПОВВЁЁНЁачительными-

. менее & :я в этом случае еще

Й )ЛеЁ ((.)/К_\СВЗЬ;З'Ш)ОТЁ (6—Л,) Однако снегозапасы Е. и Е,
— и Ик7е и к ^л , оков51][};1 эт]:;‹мевсегда меньше количества выпадающих твербщыих „‹;с і 0)‚

вртом числе и в зимы при отсутствии оттепелей (ть == : евь‘Ё: Ё прр;
что `‘объясняется явлением задержания снега ЪЧ{(}){Ъ([)ЗМЁОЗЁ[)ЁЩ&&ТСЯ р

Ткронами снег часадах. Задержанный ся на
Ё:;;?‹;] Ёри сильном ветре и раскачивании деревьев, НЁОЁЁЁ?{Ё;Ё
его часть расходуется в атмосферу путем ис;арения ( ‚

Пренебрегая малыми величинами разносте

(Еж‚ л ЕЖ. е)› (те — т"')’
[(-/и_ік)е_(]и_]ск)л]у ‚

можЖНо надля разности снегозапасов в лиственном и еловом лесу
писать следующие приближенные равенства:

е (1- К) Х ° (39)Е, — В, — Х.( — К) Х,

и ддя разности снегозапасов в лиственном и сосновом лесу
Е, — Е (1 - К) Х

В

(40)т

где К, = -° К, — .);Т_“' Мн‹?ж'ители {1 — К) и (1 — К.) в фор-
т т
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мулах (39) и (40) выражают доли выпавших твердых осадков, за-

держанных кронами деревьев соответственно в еловом и соснЁ›вом
лесу. Кронами деревьев в СОСНОВОМ лесу задерживается при снего
падак меньшее количество снега, чем в еловом. Следовательн ‚в лесу наибольшие снегозапасы должны формироваться под пол ялиственных насаждений, несколько меньшие —- под пологом сос О выхИ НЁимеНЬШИе—ПОД пологом еловых насаждений НОвЫхспелых насаждениях полнотой 'х;рное распределение снежного покрЁЁаМЁЁЁЮЁЁМЁИбх?(]›ТЁеп‹?Ё('›згн:ь;

ственного леса, менее равномерное — пВ еловом лесу запас воды в сніёжном п(‹»ірг‹і›(ъ)зёогз;тае')г(:(?й:;;оа; мя;т сс;г:(‹;;юв деревьев по направлению к просветам между кЁонгЁЁт
о ствола дерева отмечается наибольшее заде :

онн О аВО ржание снегасЕега умен‚і[шаюц;е;я.к периферии степень сомкнутости и задержание

В просветах все падающие из облаков снежинки достигаютверхности почвы. Здесь небольшими пятнами, почти авными ";ав[‹]):ёи ЁЁЁЁерЁм величине прбосветов‚ формируеігся снежхЁый покро]}з0
котором приближается к сумме выпавших тве ‹‘осадков, за вычетом небольших потерь на испарение и по заниеснега во время зимних оттепелей, Не исключена возмож ост чтона полоске небольшой ширины, на которую проекти ТЯ лИНИяраздела между кроной и просветом, формируетсярзапас}:з{)ется ожном покрове, несколько превышающий ачег тойчасти снега, задерживаемог% крона;аци деЁ]еЪ;Ё‹›э’в ОЁ‹ЗЁТЁОВ:& А ри ветовпадает на землю, ‚ Рея при ветре

Составляющие т и (}, — ), как правило, больше для открЫи
тых участков, чем для лесных, поэтому запас воды в снежном пкрове на индикаторном участке в открытой местности Ё, при п о-чих равных условиях должен быть несколько меньше запа?:а 153 И л;‹Ё]З[‘]С;%};]ОМ участке в лиственном лесу В,, но близким к количеёітх:з‘д;

их твердых осадков. На остальЁЁ;Ёости снегозапасы, изменяясь в большъ;ь;хпёёіё;:іх м]і›г;:кс%Ё:ЁЁ‚ аться от количества выпавших твердых осадков‚ Расхо !между величинами снеговапасов на открытых участк'ах и у ммамивыпавших твердых осадков возраста зомеровпоследних и достигают наибольш%х аЁ:ченсийуЁЁН;ЦЁЁЁЁ:‹ахразь;ероЁложенных в местах сдувания и наносов снега, Наибольшее (;тхі‹)лёг:хз
ние величин снегозапасов от сумм выпавших твердых осадков наблю-
дается, следовательно, в зонах возмущения воздушного потока —
перед преградами и за ними, в местах понижения рельефа (выемкахи оврагах) и на участках сноса снега. ( соответствии или полномсовпадении между величинами снегозапасов (за вычетом поте ьннаиспарение и таяние во время зимних оттепелей) и суммами въі›)хпав—
ших твердых осадков можно говорить лишь в отношении достаточно
больших территорий, в пределах которых сносы и наносы снега взаимно
компенсируются. Снегозапасы на Элементарных участках находятся в
большой зависимости от элементов рельефа и растительного покрова.›'ё
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10. Распределение снегозапасов по элементам
рельефа и растительного покрова

Участки, на которых скорость воздушного потока одна и та же
или меняется при прохождении над ними по одному и тому же
вполне определенному закону, назовем элементарными. Например, -
при переходе от поля к лесу скорость ветра на уровне 1 м начи-
нает изменяться по определенному закону с некоторого расстояния,
не доходя до леса. Она продолжает далее уменьшаться при прохо-
ждении потоком известного расстояния в глубь леса, пока, наконец,
не примет некоторого практически неизменного значения, характер-
ного для данного лесного массива при данных метеорологических
условиях.

Границами элементарных участков являются зоны, в которых
происходят изменения в закономерностях движения воздушного по-
тока. Граница приопушечного полевого участка располагается на
таком расстоянии от опушки леса, начиная с которого полевая ско-
рость ветра, дующего в направлении к лесу, начинает заметно умень-
шаться. Границей приопушечного лесного участка является расстояние
от опушки в глубь леса, после прохождения которого скорость ветра
практически перестает уменьшаться и становится характерной для:
леса, Аналогично этому при обтекании воздушным потоком любой
другой преграды возникают зоны, на протяжении которых происхо-
дит переформирование вертикального профиля скорости ветра,

Элементарные участки могут иметь размеры самые малые — до
[ м и меньше, как, например, небольшие выемки или овраги, И
очень большие, например, однородные по составу и полноте наса-
ждения лесные массивы протяжением в несколько километров.

Величины снегозапасов и распределение их на элементарных участ-
ках могут быть самыми различными. Рассмотрим распределение ве-
личин снегозапасов на следующих характерных участках; располо-
женных в открытой местности; под пологом леса; на лесных участках,
расположенных в зоне влияния безлесных площадей; в лесных поло-
сах; на бевлесных площадях, примыкающих к лесу или лесным
полосам; в горах.

Открытая местность характеризуется большой неравно-
мерностью залегания снега, Снег сдувается с водораздельных про-
странств, наветренных склонов холмов и межовражных ровных мест

(плато) в пониженные формы рельефа — балки и овраги. Количе-
ственные соотношения между средними величинами снегозапасов на
Элементарных участках Е и на исследуемой территории в целом Ё,
Изучаются на основании данных снегомерных съемок. Для такого
Рода исследований необходимы, кроме того, сведения о размерах
площадей изучаемой территории К и ее частей или участков Е,

Евеличины которых часто выражают также в долях единицы ]=—Р—
0

О:евидНО‚ что произведение ЕР выражает объем воды, аккумули-
рованный в снежном покрове на исследуемой территории, который
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равен сумме объемов элементарных участков ХЁЕ. Величина %
0

выражает долю общего объема воды, приходящуюся на данный
(энный) элементарный участок. Ею иногда пользуются для оценки
роли данного элемента рёльефа (участка) в формировании ` общей
массы снега исследуемой территории (Сабо, 1956). Обычно же Для
этой цели пользуются величиной `

Е, __1(1 ХЕ — Е/ЕО __іп ЕО ) ,
выражающей отношение между средними снего
мом элементарном участке и на территории в
к территории, расчлененной лишь на два ВИд

ков — овраги и межовражные плато, — будем

ЕОВ — _1— ( ЕП].П \Е Уов Ео ),
где индексы „ов“ и ‚,‘Йк относятся соответственно к оврагам и меж,
овражным пространствам (плато). Величина Е, определяется ка
средняя взвешенная из выражения

Ео == Еп]:п -- Еов];)в (43
по известным из данных снегомерных съемок на элементарных участ-
ках значениям Е, и В, и удельным весам площадей 7а и Л„ Сне-
гомерные наблюдения дают наилучший эффект для территории, гра-
ницы которой предварительно обследованы и определены таким
образом, что она является областью нулевого баланса ‚переноса и
отложения снега ©, — @, ==0 и отвечает условиям полевого инди-
каторного участка (см. п. 9).

В этом случае Е, == Е, и формулы (41) и (42) дают возмож-
ность определить значения коэффициентов снежности элементарных

а элементарных участ
иметь !

(42

Ё,участков. Преимущество коэффициентов снежности Ё“— заключается
и

в Том, чТо они позволяют определить абсолютную величину снего-
<дуваемости и снегозаносимости элементарных участков и по не-
большому числу данных снегомерных наблюдений охарактеризовать

район большого протяжения, в то время как отнощения %—”— случай-
0

ны, находятся в зависимости от разности (Ео — Е,) или степени
снегозаносимости или снегосдуваемости на исследуемой территории
и могут дать результат лишь при использовании большого числа
<негомерных — наблюдений, проводимых одновременно в — большом

д* Как видно, формула (42) позволяет определить коэффициент с:неж-%
ности оврага и в том случае, когда снегомерные наблюдения непосре‹д-%
ственно в овраге не производились, а имеются лишь сведения © площадк,
оврага и данные снегосъемок.
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сле Ппунктов Первое направление исследования можно назвать
ЧИ - °

генетическим; второе, основанное на законе больших чисел, — ста-

ТИСЁ;ЁЁ‹ЦЁЁЁЪСЯ данные снегомерных наблюдений накоплены и про-
должают накапливаться на основе второго направления исследования,

Эти данные являются иногла статистически недостаточно обосноваЁ-_
ными, Т. е. получены из единичных наблюдений. При анализе СЁЁ}Еой
сдуваемости в овраги некоторые авторы ограничиваются ©Ц

о г в овра-отношения -р—, указывающего, во сколько раз снегозапась р
п

гах больше таковых на межовражных пространствах.

Обстоятельные и в методическом отношении достаточно обосно-
ванные исследования переноса и отложения снега в условиях откры-
той овражистой местности выполнил Г. Ф. Нефедов (1912) ДЛ;
района Кузнецкого опытного поля (Саратовская губ.). Снегомерны
участок был выбран таким образом, что границы его проходили по
осевым линиям оврагов, окружавших межовражное пространство
(плато) со всех сторон. Весь снесенный © плато снег во время ме-
телей задерживался в оврагах и откладывался на половине их пло-
шади, прилегающей к плато, Овраги были достаточных размеров и
служили естественной границей перемещения снежного покрова ,в те-
чение всей зимы. Всего за зиму было отмечено 11 метелей, из ко-
торых две со скоростью ветра Ёболее 20 м/сек. `

По снегомерной съемке, произведенной в период 20——-29/11 19712 г.
по 8 маршрутам вдоль и поперек межовражного плато %1‘310 по-
перечникам в оврагах, получены исходные данные для длем:нтарныэ;
участков Е == 100,4 мм и Бов == 271,6 мм и с учетом плтціде‚
Е == 135,6 га и Ров == 22,7 га вычислена средневзвеш‘енная вели-
чина снегозапаса для исследуемой территории В, ==125 мм. Так
как для исследованной Нефедовым территории в целом соблюдается
условие @, — @. ==0, то полученную им средневзвешенную величину
снегозаласа 125 мм можно принять за репрезентативную характери-
стику Е, и на основании Ээтого вычислиТЬ коэффициенты снежности

Е ов -
для межовражного участка ЁЗ„__... 0,80 и оврага Е, — 2,17, коэф

и

фициенты снегосдуваемости с полей (1 — )) == 0,20 и снегозаноси-
мости оврагов () — 1)==1,17. В данном случае, прЁ доволЬно
большой удельной площади, занимаемой оврагами (14,3 /о), удель-
Ные объемы воды, аккумулированной в снежном покрове в оврагах,

Еов 7ов < 0,31оказываются довольно большими ЭВобо ””
По данным А. С. Козменко и А. Д. Ивановского (1952), осно-

ванным на материалах наблюдений, проводившихся © 1923 по 1941 г.
на Новосильской опытно-овражной станции (Орловская обл.), рас-
положенной в глубоко расчлененном районе центральной лесостеп-

НОЙ зоны, отношения объемов снега в лощинах, лощино-суходолах

6%



и суходолах выражаются числами 2,0:1,5:1,0. С распаханных по-
лей, расположенных на склонах, сдувается в прилегающие лощины
и суходолы в среднем около 15% снега, выпадающего на данную
территорию (при норме зимних осадков около 135 мм). Наибольшая
величина снегосдуваемости за указанные годы наблюдений (1923—
1941) составляла 30°%,. По И. Д. Брауде (1949), 29% запаса воды
в снеге теряют участки, не защищенные лесными полосами; 60°/,

‚° <снега сдувается при сильных метелях с ветроударных пахотных
склонов, В условиях лесостепи Западной Сибири при малом коли-
честве выпадающих вдесь зимних осадков (норма около 60—70 мм)
и сильных ветрах часто весь снег сдувается в овраги и колки (Зы-
ков, 1948). Залегание снега оказывается при этом крайне неравно-.
мерным. На оголенных от снега территориях при ветрах со ско-
ростью 10—15 м/[сек. начинаются пыльные бури.

По данным снегомерных съемок в балках и оврагах, произве-
денных 20/Ц 1952 г. 37 гидрологическими станциями, расположен-
ными в бассейне р. Дона, В. Н. Паршин (1953) нашел отноше-

Ё,оВ
ние —- равным в среднем от 4 до 4,5, т. е. снегозапасы в балках

п

и оврагах превышали в 4—4,5 раза снегозапасы на относительно
ровной местности. По этим данным в бассейне верхнего Дона, где
оврагами занято 8,6°/, площади, с полей в овраги сносится около
20% суммы твердых осадков, в то время: как в бассейне р. Медве-
дицы, где овражность составляет 2,2% , величина сноса снега в овраги
<нижается до 4% (Салов, 1956). Для района Большого Сареева

{под Москвой) отношение % для 1955 и 1956 гг., на основании
данных Е. С. Змиевой и Н. Я. Подвишенской (1957), получается
соответственно равным ! 1,21 и 1,90.

По данным снегомерных наблюдений, организованных в 1952 г.
на Придеснянской стоковой станции (УССР) специально для обсле-
дования оврагов, снегозапасы в открытых (необлесенных) оврагах
были в 1,5—2 раза больше, чем на приводораздельных простран-
ствах (Онуфриенко, 1956).

В бассейне р. Кутулук (Заволжье) запас воды в снежном по-
крове в оврагах в равличные годы превышает средний запас воды
в снеге на открытых местах в 2—3 раза. Очевидно, что общее
количество снега, сдуваемого в овраги, при прочих равных условиях
Зависит также от густоты овражно-балочной сети. Последняя наи-
более развита в черноземной полосе, где она занимает не более 3—
5% площади и лишь местами до 8—10°%, (Комаров, 1955). В сред-
нем можно считать, что запас воды в балках и оврагах в 2—-4 раза
больше, чем на полях. Пусть, например, Л„ = 0,03, },==0,97 и

* Зима 1954/55 г. в Болышом Сарееве отличалась слабой метелевой:
деятельностью и весьма равномерным залеганием снега.
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Ёд Е

Е, == 1,09 Е, и —- ==3,67 и отсюда вычисляем
о--

бов —а тогда`1'ю формулам (43) и (42) соответственно наход@и

Е

.ЕОВРОВ — ЕОВ!ОВ — 0‚1 1 ‚
ВоЁо Е

аннойт, е. оказывается, что от общего объема воды, аккубь;):т:(ъ)і;я(р;вовра_
в снежном покрове на данной территории, на долю. аЛО оиторий»
гов приходится всего только 11°%,. На остальную част егарПри и»
не занятую оврагами, приходится 89°%, общей массы снега.

‘Е э аж-
ов — 4), но при увеличении оврже параметрах ([П=0‚97 и Е )‚ р

' приходящаяся на= я общего объема воды,ности до /„ ==0,10 дол щ

аги, возрастает до 0,31. о-
ОврВ ;/слов%ях весьма равномерного залегания снега в 1955 г. в ра

©'Е В== —- == 1,21 ве-не Большого Сареева при /„ == 0,05, /,== 0,95 и ,

' Е Т. а ’ ’ *
гами, Учетносительной величине площади (0,05), занимаемойе]с[›;??ю й правку

снега в оврагах в этом случае дал лишь незначит о‹)шости Р
к средним снегозапасам, не выходящую за прехЁЁ.Ё)т
деления снегозапасов (Змиева и Подвишенская,б ш‹.)е влияние ока

На количество снега, сдуваемого в овраги, боль © влияние ока
зывает микрорельеф прилегающих к оврагам терриё‹;;:енёй Денния

восточНыхХ СсКЛОНОоВ ‚Е. Д. Сабо (1956), в районе ускаю

щи›ёя В Прикаспийскую низменность, при ГОСПОДСТЁЁЦЁ;;›авления
1 и меридиональнных и юго-восточных ветрах в балк % и иачительное о-

сдувается снега с водоразделов не более © вод?).разделах оагодаря
при этомличество снега задерживается даря

надичию сурчин (бугорков). Влияние сурчинного (Ь)/‘ЁЪЁ:ЁЕ}ЗЁЬЫЁЕК @
лвается как в мал ‚

<дувание снега в ©овраги сказы о

В йногоснежные зимы. В 1951/52 г. в балках накопилось ‹:Ёеі;‚ ЁелЁх ”
нем в 1,61, а в 1952]53 г. в 1,66 раза больше, чем на :Ёк‹звое дах и
приводораздельных частях склонов, 'ё е. 28;:: с:е›?‹іой оОО че

я зима была . :
Раз, несмотря на то, что перва ы

в с;хежном Бл)юкрове в балках меридионального направлЁЁЁЛ:лн:им()й
дораздельных и приводораздельных пространствах Ёо ТБ аВа Т-

1951/52 г. соответственно 102 и 63,5 мм, а зимо ‚

67 и 40,5 мм
' } микро-Не т’олько в Ергенях, но и в Ддругих районах ВЛИЁЁИЁЫТЬ зЕ!а-

рельефа на накопление снега в открытой местности можЖ стынй Зас
чительным. Например, в условиях комплексной полупу ы а,

Волж й собой равнину, залегание снега наход
иСНМОта а веотных ух х : астительности —в Зависимости от местных условий микрорельефа и р

т



наличия здесь множества микрозападин и мик
чающихся друг от друга по высоте на 20—40
том травянистой растительности и стерни,

Постепенно накапливаясь,
нечном итоге происходит выравнивание рельефа и
подвергаться действию ветра, как на ровной местности, где его вы-сота в одних и тех же местах то понижается, то повышается засчет образования или разрушения заструг,

По данным снегомерной съемки 5/Ш 1951 г. в районе Заволжья(Свисюк, 1952), снегозапасы составляли в среднем в микрозападинах88 мм, в микроповышениях — 38 мм, т. е. весьма существенно отли-чались от снегозапасов на ровных местах на склонах (60 мм). —Наряду с микрорельефом на снегонакопление на склонах оказы-вают влияние зимние оттепели и направление господствующего ветра.Например, наибольший запас ВОдЫ
в Ергенях в марте 1952 г., был зафиксирован на склонах северозападной экспозиции, которые при господствующих ветрах юговосточного направления являлись снегозаносимыми, На склонах друГИх ЭКсПОЗИЦИйЙ, по данным той же снегомерной съемки, полученпримерно — одинаковые снегозапасы, что указывает на отсутствиВ Эту зиму значительных оттепелей (Сабо, 1956). 3По наблюдениям за ряд лет (1923—1941) в районе пентральной:лесостепной зоны ЕТС (Козменко и Ивановский, 1952), коэффициенты снежности склонов при господствующих

с ЮГО-ВОСТОК&‚ востока и юга выражаются следуют

Ч
метелевых ветрах

цими нифрами:
Ровный водораздел ‚ 1,0Склон, экспонированный на ЮВ, Ви Ю ‚ . .0,5„ » ‚ СВ . ... ‚ 1,0

» „ „„ ЮЗ. .. .. ...1,9
‚ » „‚ Си З, з .. , Т,5
„ ” ‚ С8 . .. ‚ 2,0

Весьма значительная разница в коэффициентах снежности на юго-восточных (0,5) и северо-западных (2,0) склонах объясняется тем,что при указанном направлении преобладающего ветра юго-восточ-ные склоны оказываются наветренными, Снег на этих склонах сду-вается во время метелей и подтаивает во время зимних оттепелей,Т. © количество его в обоих случаях уменьшается, в то время какна подветренных северо-западных склонах происходит увеличениеобщей массы снегозапасов благодаря отложению переносимого ветромснега во время метелей. В целом для распределения снежного по-крова в открытой местности имеет значение не только геометрияразличного рода макро- и микронеровностей подстилающей поверх -ности, НО и их взаимное расположение на местности, Различные ;элементы ландшафта Северного Казахстана (в пределах Акмолинской,Кокчетавской, Кустанайской, Северо-Казахстанской и Павлодарскойобластей) характеризуются следующими коэффициентами снежности,полученными О. А. Спенглером (1959) на основании данных снегоч
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роповышений, отли-
см, высыхающей ле..

снег заполняет микровпадины. В ко-
снег — начинает

В енеге, по снегомерной съемке ,

и‚_емок экспедиции ГОСУДЗРСТВ&ННОГО гидрологического инст -
ы мель.мтрНЫПРЁ) Сизучению водных ресурсов целинных и залежных зё

еута

Открытая ледяная поверхность озер . 0,40—3),5
ПаШНЯ...................: 1,‚0
Целина . . . . . . . .. . . о° 19
Холмистые районы . . . . . : . РЕя 1314

Крупные лесные массивы ‚ . . . . . .. . &
Речные русла . . . . . . . . . . .

Заросли камыша на озерах . ооы ° 2 . 8,0
Лесные колки шириной 100—200 м ‚ 32—38

и лесные опушки . . . . . .. .

ие, наи--Указанные коэффициенты отражают лишь ПРЁОЁЁЁЁЁЁЁ...‹;ЫКИХ
А логических _ые для средних метеоро х

более й, соот на различных участкаснегозапасами рй соотношения между _ оИХ ЭН

уер ьно отличаться от их сри в ряде случаев могут значительн ВЬ о аоти ояя речных

чений. Как отмечает Спенглер, коэффицие т онежНОСти аЙ Ра
` в преде ‚РУ сисимости от количе ПРИЬЁЁЁЁ? и пр%должительно’сти метелей заличествав зависимости от ко › тости_ метелся. За

его ориентираНн, ООО МОРфОЛО...Ёмр};ЁЁЁаЁ Прирсильных ветрах снег` м ЗимН : . ‘ению к преобладающи трах „ снег

1ріяіногда поэі)ностью сдувается с поверхности озерногё›тил }Ён;ажается
коэффициент снежности открытой ледяной поверхно

® !ЁТУЁЁ пологом леса снег распределяется более РЗВНОМЗЁЁЁ)\Ё
чем в поле. Периодические наблюдения над снежным покролвьіьёспг( ой у
и поле проводились на лесной даче Петровской з'емледей ческой и
лесной академии под Москвой (ныне Сельскохозяйственно аоаФ
;т Тимирязева — СХАТ) еще в 80-х годах прошлого столе; ДетЁли-.
М. К Турским (Воейков, 1948), В дальнейшеь&эёэс;ол?шер лали-
за;шей они продолжались Н. С. Нестеровым ( . ....)Д .работ и
ген (1939) обобщил данные этих наблюдений за пер

З спо-ЗЁассмотрим результаты наблюдений на лесных учаё’л;Ё‹аэ;‚е;Ёан по-
ложенных в глубине леса, вне зоны влияни1я940) ЗН онЫх

площадей. По Г. Р. Эйтингену, Н. Н. Галахову ( ис‹:’лед'ова‘ниям
стюкевичу (1952), А. Д. Дубаху (1951), нЁшиь:ЦИе следованням
(Кузьмин, 1954) и выводам других авторовб‚ наЁ1 г?хльоткрытых х водЫ

’

аются на небольВ снежном покрове накаплив ох

в лесу (на ПОЛЕНЗХ и вырубках) и в лиственных насажЁЁЁеяе да
сновые леса занимают промежуточное положение, Наиме

никах.Чество снега накапливается в ель стках
Разница в величинах снегозапасов на указанных лесЁЁ)х ЬЁаи ках

Зависит от их таксационных характеристик (полноты(,)нны}: на рактет
Става насаждения), но и при одних и тех же таксаци ЖНых Караато,

Ристиках она изменяется в зависимости от метеі(‹)‹гэ›:л%корости Ва
Вий зимы — количества выпавших твердых осаі1Х ‚ скорост ооа

температуры и влажности воздуха, при котор ометеорологическая
и т. п. Следовательно, как и любая другая гидр
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характеристика, разница в снегозапасах на лесных участках изме:
няется во времени и по территории и зависит от географических коор-
динат пункта наблюдений и периода осреднения,

До сих пор полученные из наблюдений данные (табд. 5—8&)
являются неоднородными и не вподне сравнимы между собой.

Таблица &
Запас воды в снежном покрове в насаждениях и полях СХАТ

{Эйтинген, 1939), по наблюдениям в 1905, 1909—1911, 1913, 1915, 1916,
1917, 1925 и 1938 гг.

Откры-
Показатели Поля |тые мес- Бе;}›‹?ня- Сосняки | Ельнику

та в лесу

В миллиметрах слоя воды:
средний ‚ .. . .. ., 107,4 131,0 120,6 99,4 77,9
наименьший . ‚ . ,, . 41,0 58,0 51,0 39,0 18,0

(1911) | (1911) | (19!1) | (1925) | (1925)
к, .| 175,0 | 201,0 | 195,0 | 162,0 | 142,0

(1915) | (1915) | (1909) | (1915) | (1915)
наибольший

В процентах от запаса во-
ды на открытых местах
в лесу: ' :
средний .. .. ,. . 80,0 100,0 92,0 75,9 59,5
наименьший ‚ . .. .. 61,2 — 81,6 60,0 27,7

(1905) (1917) ! (1925) | (1925)
наибольший .. , .. . 98,0 106,1 96,5 80,0

‚ (1913) (1916) | (1916) | (1916)

Таблица 6

Запас воды в снежном покрове| Средние многодетние
(мм) величины за 16 лет

Состав лесонасаждения | = е е = =

е | ® | © | = | = мм %
8 1518 | 8 |2 | & | & | & | &

ь “ < — +> —

|

2 — —

Береза . .. . .. .. 128 { 172 | 195 | 51 179 134 100
Сосна . . . .. .. .. 79 | 150 ! 158 | 39 162 109 82
Ель . .. .. ., 54 | 181 | 135 | 20 | 142 85 63
Сосна и береза . . . .| 110 — 183 — — — —
Сосна и ель .. . .. 78 — 142 — — — —
Небольшие — открытые

места в лесу (полянки,
питомники, лесосеки) . 1 129 ! — | 199 | — — 138 108

Поле . .. . ..... — | — | — — Р — 91 68
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По Н. Н. Галахову (1940), проанализировавшему материалы
наблюдений лесной опытной дачи СХАТ (под Москвой) за 15 лет

абл. 6), в смешанных насаждениях большее снегонакопление дают
Е,:саждения с примесью березы и меньшее — насаждения с примесью
‘ели, Небольшие открытые места в лесу собирают осадков примерно
столько же, сколько березняки. Более резкая дифференциация вели-
цин снегонакопления в разных насаждениях обнаруживается в мало-
снежные зимы и менее резкая — в многоснежные. Так, например,
если в малоснежные зимы (1904/05, 1910/11 гг.) запгъс ВОдЫ В снеб›іе‹;
ном покрове в еловых насаждениях равен только 40% 3185;[184?1 Ё‘ -
резняках, то в многоснежные зимы (1907/08, 1908/09 и [15 тг.
этот процент увеличивается почти вдвое (табл. 6).

Таблица 7

Запас воды в снежном покрове к началу таяния по наблюдениям
БрЯНСКОГО опытного лесничества

Запас воды в снеге

М блюдений Высота —о наёст снега (см) мм %

25-ме1дровая лесосека . .. . . ‚ . 44 _ 1%% %?Ё
50-метровая лесосека . . . .. . . 46 0 18
Небольшие поляны в лесу . —. .е. 41 `

Одвоярусные лиственные НасажЕО 89 100 —-
Чистое О аера 8 62 т

60—80 „ .. ... . * 33 69 78
100—190 © ккк 35 7 80

— ЛловымМ под- ‚Сооловое насаждение © СВЫМНОЖ [ 49 ®
Еловое насаждение 80—100 лет . . 18 37

Таблица 8

Запас воды в снежном покрове (мм) по наблюдениям в Лисинском
учебно-опытном лесхозе Ленинградской области

Сред- ; л е
Н Пол- НЯЯ З \‹% 8аименование 0 высо-| — — тУгодья Состав насаждения (°/0) | нота а = = | >

() Г & я =

Спелый лес | Ель 70, береза 10, осина 201 0,8 | 23 44 58 9%
Жердняк Ель 80, береза 20 0,9 н 44 | 50 90
Мозодняк — | Ель 70, береза 20, сосна 10 | 0,7 1,8| 55 68 | 127
Вырубка н — — | — | 70 | 76 | 130
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Незначительный средний за 1937 и 1938 гг. процент уменьще
снегозапаса под пологом хвойного леса по сравнению с запас
на полянах в лесу был получен С. И. Мурашевым и 3. И. Кузне.
цовой (1939) по данным наблюдений в 11 пунктах, расположенных
в вЕрховьях р. Волги (Селигерский лесхоз), верховье и среднем
течении р. Оки, верховье р. Клязьмы, бассейне р. Москвы и между-речье Волги и Вятки. По этим данным запас воды в снежном
покрове к началу таяния в еловых и смешанных (с преобладаниемели) насаждениях меньше, чем на полянах, в среднем на 10%,
в сосновыХ и смешанных (с преобладанием сосны) насажденияхна 6°%, в лиственных — на 4—5%). Максимальное уменьшение снего
запаса в еловом и сосновом лесу по сравнению с запасами на
ных полянах составило,

материалам, 17—28°%,.

Довольно значительный средний за 5 лет процент уменьшени
снегозапаса в хвойном лесу по сравнению с запасом в лиственно)
насаждении и на небольших полянах в лесу был получен Н. Н. Га
лаховым (1940) из наблюдений в Брянском опытном лесничестве,
расположенном южнее Москвы на 2°38’, в зоне менее значительных
зимних осадков (табл, 7). —

Очень молодые насаждения задерживают на кронах меньше осад-
ков, чем спелые, Так, например, по данным Лесохозяйственного фа-_
культета Лесотехнической академии им. С. М. Кирова (Писары‹ов‚!1954), запас воды в снеге в молодняке за все годы наблюдений былбальше, чем в спелом лесу и в жердняке (табл. 8). Молодые на-
саждения, кроме того, отличаются от спелых большой не
ностью залегания снега под их пологом.

С развитием крон снегозадержание увеличивается, следовательно,
снегонакопдение под подогом древостоя при прочих равных усло-
виях уменьшается до тех пор, пока не начнется естественное про-
реживание насаждения (около 50—60 лет), после чего количество
задерживаемого снега снова уменьшается,

На снегозадержание кронами деревьев влияет форма насаждения.В многоярусных хвойных насаждениях количество снег
ваемого кронами, больше, чем в одноярусных.

Кроме формы и состава насаждения, количества выпадающих.
твердых осадков, метеорологических условий их выпа
пределения во времени, на количество снега,
нами древостоя,

НИЯ

аму

ле
по приводимым Мурашевым и Кузнецово

равномер-

а, задержи-

дения и рас-
задерживаемого кро-:

существенное влияние оказывает также полнота
насаждения.

Таблица 9
Наименование угодья Запас воды (°/))

Поляна .. .к. 100Поле ., .к. 66,0Сосняк: 15 лет, полнота 0,5 .. .. ... 87,5
„„Ъ50—60млет 07 .. .. 72,5
‚ 85 ” 0,8 .. ..... 71,2

Ельник: 25 ‚° 0,9 .. .. . .. 62,5
‚ 20 0,4 81,2
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Н. И. Костюкевич (1952) приводит данные по запасу воды в снеж-
ном покрове, но-производственномполученные в Оксановском опыт Р

абл. 9естве Витебского лесхоза на 10 февраля 1951 г.ш(і'ёНии по);’[
десни';‘е показывают существенную разницу в снегонако
котор
пологомМ
на поляне

[9!)

елового леса с полнотой насаждения 0,4 (81,2°/, от запаса
) и 0,9 (62,5°%,) при одинаковых прочих условиях,

э
понные наших исследований снегонакопления ®© СНЁОЁЁЁРЪ]’ЯСЫЬД-

оДгЪм соснового леса в 1951, 1954 и 1955 гг. (Валдай,
пол
евский) и елового леса * в 1954йи
1955 гг. (Валдай, лог Таежный)
позволили установить зависимость
запаса воды в снежном покрове
к началу таяния от полноты на-

саждения (рис. 22). Как следует
из наклона прямых, выражающих
эту — зависимость, — количество

снега, задерживаемого кронами
деревьев, растет по абсолютной
величине вместе с увеличением
полноты насаждения и ростом
суммы выпавщих твердых осад-
ков. Относительная же величина
снегозадержания, — приходящаяся
на единицу выпавших — твердых
осадков, как это нетрудно заме-

тить, почти не зависит от суммы
зимних осадков. Действительно,
запас воды в снежном покрове, на-
пример под пологом елового леса,

при изменении полноты насажде-
ния от 0,1 до Ё изменился по абсо-
лютной величине в малоснежную

зиму (рис. 22 г) соответственно
с 56 до 34 мм, т. е. на 22 мм, а
в многоснежную зиму (рис. 22 @)—
с 230 до 150 мм, т. е. на 80 мм.

]Емм — а) ®—
00

. "
160 о-—

1д т 26 |
`.&`

8 —Ф
——_1 9
—=Гед

4

‘ 10 08 08 %р
Рис. 22. Запас воды в снежном ло-
крове к началу таяния (Е мм) в
хвойном лесу в зависимости от Пол-
ноты насаждения (р) по данным на-

блюдений на Валдае.
1 — под пологом елового леса (ОЙЯ, 1957),

— под пологом соснового леса.а—«2в 195151 г., б в 1951 г., е я # — в
1954 г.

Относительная величина снего-
чти ОдНОйЗадержания оказалась при этом в том и другом случае по

80и той же (/—’?2— и\56 °° 230) равной в среднем 0,37. Следовательно, ко-
в МИЛли-личество снега, задержанного кронами в еловом лесу АЕ, (

метрах слоя воды), можно представить в виде
АВ == 0,37рЕ (44)

пл’

го лесаи отсюда запас воды в снежном покрове под полого; Ё)Ёов:у...)й_

Е. мм выразить приближенно следующей эмпирическо р
Е, = (1 — 0,37р) Е (45)

—

й елового! Зависимость снегонакопления от полноты насаждений для
леса`установлена А. Я. Ойя (1957).
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где р — полнота насаждения в долях единицы и Бл — запас во!
в снежном покрове в миллиметрах на небольшом открытом участ,
в еловом лесу ! (полянка, питомник, лесосека).

Расчет задержания снега кронами соснового древостоя може
быть произведен по формулам (44) и (45) при условии замен
коэффициента 0,37 соответствующим его значением для услови
соснового леса, равным примерно 0,22, что, однако, подлежит даль
нейшему уточнению на основе опытных данных, _

К выводу о том, что хвойные насаждения уменьшают снегона
копление и что наибольшие снегозапасы в течение зимы В данн
районе наблюдаются обычно в лиственных спелых насаждениях, при
ходят на основании данных наблюдений также А. А. Лучшев (194@
и В. И. Рутковский (1940). Малые лесные поляны площадью окод
1 га по снегозапасам к началу таяния близки к лиственным спелы!
насаждениям (табл. 5—7).

Снегонакопление в лиственном лесу, по данным наших наблюде
ний (табл. 10), не зависит от полноты насаждения, По Ф. Н. Ха
ритонович (1938), значительное различие в полноте лиственног
насаждения оказывает лишь небольшее влияние на высоту снежног
покрова и его плотность. Чем реже насаждение, тем меньше высот
снежного покрова в нем, но зато больше плотность снега. Суще
ственной разницы в запасе воды в снеге между полными и разре
женными лиственными насаждениями не наблюдается,

Таблица 10
Запас воды в снежном покрове Ё (мм) по наблюдениям
в Большом Сарееве (под Москвой) в 1955 г. на участках

березового насаждения различной полноты (р) в возрасте
от 40 до 60 лет и средней высоты древостоя от 17 до ?2 м

. (Кузьмин, 1956)

Р о1 0,64 0 0,59 0 0,58 ° 0,47 — 0,45 — 0,13
Е 180 172 170 174 178 165 172

!
Зимние осадки выпадают в данном районе приблизительно в оди-

наковом количестве как над хвойными и лиственными лесами, так и
над полянами в лесу и над безлесными площадями. В лиственном
лесу они не задерживаются кронами и не перераспределяются ветром.
Следовательно, лиственный дес и небольшие поляны в лесу являются
как бы естественными дождемерами для определения зимних осадко
по методу снегомерных съемок.

Другой способ определения зимних осадков по показаниям оса
комеров не дает точных результатов из-за выдувания снега из оса

комеров. Г. Р. Эйтинген (1939) приводит результаты определени

‘ Величина Е„ может быть также определена по данным снегомерн
съемки на индикаторном участке в лиственном лесу (Е,) или по показ:

ниям осадкомера, установленного в хорошо защищенном от ветра месте.
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запаса воды в снежном покрове в конце марта 1917 г. под пологом: -
различных насаждений и на открытых местах СХАТ, полученные
по методу снегомерных съемок и по показаниям дождемера (табл. 11),.
согласно которым расхождение между данными снегомерных съемок.
и показаниями дождемеров уменьшается по мере того, как последние:
устанавливаются в более защищенных от ветра местах. Указанное
расхождение меньше для открытых мест в лесу (8%,), чем для поля:
(29,2%).

Таблица 11

Запас воды в снежном покрове
(мм)Место наблюдений пр&’:'&?&...

по снегомер- по дождемеру

ным съемкам

Березняки . . . .. .. ., 110,9 101,0 8,9
Сосняки В, 99,6 98,0 1,6
Открытые места в лесу . . 135,9 125,0 8,0
Поля . . . .. .. ...., 116,5 82,5 29,2

Аналогичные выводы получаются по данным наблюдений в бас--
сейне р. Полометь (Зыков, 1954): снегозапасы в лиственном лесу
(141 мм) оказываются близкими к сумме твердых осадков (138 мм),.
вычисленной по показаниям осадкомеров, установленных в защищен-
ных от ветра местах (табл. 19).

Таблица 12°

Снегозапасы в бассейне р. Полометь (площадь 631 км?) по данным
снегомерной съемки от 26/И 1953 г. по [1 маршрутам общей
длиной 66 км (Е) и суммы твердых осадков по осадкомерам

за период 26/Х1 1952 г. — 26/П 1953 г. (® Х)

“ Место установки осадко- ЧислоМесто наблюдений | Е мм меров осадкомеров 2`Х мм

Лиственный лес . .| 141 | Места, защищенные от вет- 5 138
ра

Поле . .. . .. . .| 107 | Места, не защищенные от 5 102
ветра

Весь бассейн. . . .| 127 |В условиях средней защи- 10 121
щенности от ветра

Таким образом, при установке осадкомеров в местах, защищен-- .
:Ё‘Ё от сильных ветров, они могут дать такие же репрезентативные
УЧЗЁ';ИНЫ снегозапасов, как и снегомерные съемки на индикаторном
м дан‘;е в лесу. С помощью репрезентативных величин снеговапасов.

ых о задержании снега кронами деревьев можно оценить запас
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‘воды в снежном покрове на лесных участках различной полноты и
‘состава насаждения, Оценка средних относительных величин снего-
накопления на различных угодьях может быть дана на основе табл. 13,
составленной нами по данным различных авторов. ©С открытых мест
в поле сдувается, согласно данным этой таблицы, в среднем около28% снегозапасов.

Таблица 13
Запас воды в снежном покрове к началу таяния в процентах отзапаса под пологом лиственного древостоя вне зоны влияния

безлесных площадей

Угодья—
„8

&Источник а
_Ё в к ® ЁВа - щ Ф =Э88 | 8 | 3 | 8ж Ва в Е - Е Ф

! |
„Данные — снегомерных съемок Брянского

опытного лесничества, Тосненской стан-
ции ГГИ и других пунктов, приведенные
в работах А. А. Дубаха (1951), Г. Р. Эй-
тингена (1945), Н. Н. Галахова (1940) , .| 100 | 100 76 72 62

В еловом десу большая доля выпавшего за Зиму снега (38°%,) не
проникает под полог леса, т. е. задерживается кронами деревьев.Различные источники указывают в то же время на значительный диа-пазон колебания среднего процента уменьшения снегозапаса в хвой-

‚ ном лесу по сравнению с запасом в лиственных насаждениях и нанебольших полянах. Для соснового леса эти колебания находятся,
по-видимому, в пределах от 5 до 35%, для елового — от 10 до58%

Наряду с рассмотренными выше факторами, обусловливающимиэти колебания, следует отметить также влияние оттепелей, При от-
‘тепелях увеличивается разница между суммами осадков по осадко-
меру и данными снегомерных съемок на открытых местах.

Испарение и сток ! во время оттепелей на открытых местах в ле-
су оказываются наибольшими; наоборот, под пологом леса эти вели-
чины незначительны (табл. 14).

Оттепели оказывают большое влияние на разницу в снегозапасах
в поле и лесу. Так, например, во время оттепели, которая наблю-
далась во второй половине марта 1956 г. в районе Большого Са-
‚реева (под Москвой), снег таял только в поле (Змиева и Подвишен-
`ская, 1957). В результате этого максимум снегозаласов в лесу

* Отметим, что убыль общего запаса воды в снежном покрове во‘время оттепелей происходит главным образом за счет водоотдачи изснега (стока). Величина испарения при этом ничтожна.
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— м) наступил позже (6/ТУМ), чем в поле (18/Ш), и был17?&0гс1›77боь1'11ь131е (на 40 мм, или 30%). До наступления оттепели,
Ш1::менно 18/Ш! 1956 г., запас воды в снеге в лесу (145—150 мм)
ыл больше, чем в поле (130—135 мм) только на 15. мм, или

100/0' Таблица 14
а твердых осадков, испарения и стока при оттепеляхСЖ›Ёе лес‘ъ)юй опытной дачи СХАТ (под Москвой) за пернод

ВР с 17/Х1 1914 г. по 1/1\ 1915 г. (Эйтинген, 1939)
Осадки (мм) Испарение и сток

Место наблюдений по дожде- ";ь‘;зе?'і;{" мм ол
мерам кам

астные 149 145 4 2,7ЕЁЁЁЁЁЁИС.РЗ.ДН.ЁЁО:ЁР. 5., 248 193 _ 55 22,2

В. В. Рахманов (1956) исследовал зависимость отношения снего-

п

точных положительных температур воздуха (#@.|), причем пришел
к выводу о том, что величина этого отношения оказывается тем

больше, чем чаще происходят вимние оттепели и чем больше сумма
среднесуточных положительных температур воздуха за даш}і:уёр зиму2.

Например, на станции Василевичи (БССР) при увеличении #@. от

5
— еднесу -запасов в лесу к снегозапасам в поле (Е от суммы сред у

Е
40 19° коэффициент Е прямолинейно возрастает от 1,0 до 1,9,

п

а на станции Шумиха (Курганская обл.) при изменении 2@. от 0

цо 8° величина —Ё— изменяется от 1,5 до 1,8.
До сих пор г‹;]ворилось об участках, расположенных в глубине

леса, вне зоны влияния безлесных площадей, величины снегозапасов
на которых формируются в таких условиях, что они или близки

К суммам зимних осадков (лиственный лес), или несколько меньше
таковых (хвойный лес).

На лесных участках, прилегающих к опушкам и большим поля-
нам и находящихся в зоне влияния безлесных площадей,
Как правило, формируются снеговапасы, превышающие по своей ве-
личине сумму зимних осадков. Величины превышения могут быть
бамыми различными в зависимости от метелевой деятельности в те-
чение Зимы, преобладающего направления ветра, размера бевлесных
Площадей или снегосборных участков, прилегающих к лесу, и формы

Лесных насаждений. Количество переносимого снега убывает вместе
© уменьшением скорости воздушного потока по мере его продвиже-
НИЯ в глубь леса и прекращается на некотором расстоянии от опушки,
Равном ширине зоны влияния (около 100—200 м).
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‚ Ход снегонакопления внутри лесных полос, нахо-
дящихся в зоне влияния безлесных площадей, сильно отличается от
хода зимних осадков и зависит от ширины и степени продуваемости

лесной полосы, направления и скорости ветра, размеров и рельефа
прилегающих безлесных площадей, количества выпадающих зимних
осадков и их распределения во времени, метеорологических и дру-

гих условий.
Будучи весьма разнообразными в отдельные периоды, в целом

эти условия таковы, что к концу зимы складывается некоторая,
вполне определенная картина залегания снежного покрова, опреде-

ляемая небольшим числом факторов переменного значения, в первую
очередь снежностью, ветровым и температурным режимом зимы,

Разумеется, что территориально эта картина валегания снега будет
определяться пространственным распределением элементов рельефа
местности и расположением и конструкцией самих лесных полос.
Лесные полосы аккумулируют за зиму (внутри самих полос) такое
количество снега, которое должно быть равно или больше суммы
выпавших зимних осадков. Это положение справедливо для лесных
полос, состоящих из лиственных насаждений, так.как последние,
как уже отмечалось выше, в случае их расположения вне зоны влия-
ния безлесных площадей способны накапливать снег в количествах,
близких к суммам зимних осадков. Но в лесных подосах происходит,
кроме того, отложение снега, сметаемого с ближайших безлесных пло-
щадей. Задача учета снегонакопления внутри лесных полос сводится
к определению этого наметаемого в полосы количества снега, пред-
ставляющего избыток по сравнению с выпавшими за зиму твердыми
осадками.

Наметаемый в лесные полосы снег формируется в виде снежных
валов, одновершинных в нешироких полосах или двухвершинных

в широких, Отношение величины запаса воды в вершине снежного
вала к вапасу у его подошвы составило для Каменной Степи за
1950 г. (Гуревич, 1952) от 1,5 до 3 для лесных полос в оазисе

‚ и до 4,5 для окраинных и одиночных лесных полос.
По данным В. И. Яцко за 1953 г. это отношение для лесных

полос в оазисе получено равным от 2 до 83. (Кувьмин, 1954), Для
районов с неустойчивым снежным покровом указанное отношение
увеличивается до 8—9 в зеленом кольце Сталинграда (Брауде, 1949)
и до 10 в Заволжье (Свисюк, 1952).

Среднее количество снега, аккумулированного внутри лесной по-
лосы, убывает с увеличением ее ширины. Это положение было отме-
чено В. П. Байко и А. С. Горбуленко при анализе ими данных
наблюдений в Каменной Степи ва 1946 г.:

Ширина лесной полосы (м). . . 6 32 64 106
Запас воды в снеге (мм). . . . 248 160 141 129

Впоследствии оно было подтверждено данными наблюдений
в том же оазисе в 1950 „г. (Гуревич, 1952).
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О средних количествах снега, аккумулированного внутри лесных
полос, по сравнению со снегозапасами на других угодьях и с коли-
чеством зимних осадков можно судить по данным синхронных сне-
госъемок. .

Для Каменной Степи Г. Ф. Басов (1948) сообщает следующие

данные о снегозапасах: ‚

В степи . . .. .. .. .. ...., 46—52 мм
На полях между полосами. . . , .. 64—-80 ,
На опушках . .. .. .. .. .. .. 197—303
В лесных полосах . .. . . . .. . . 116—251

По данным Камышинского опытного пункта, севернее Сталин-
града (Брауде, 1949), запас воды в снежном покрове к началу тая-
ния в среднем за 1942—1947 гг. выражался следующими величинами
(табл. 15).

Таблица 15

Сохранилось воды к концу зимы
ВыпалоРазмер- в снежных в среднем

ность |©МеГа За|в лесных) шлейфах НЁ!&Ё?ЁГЁЁЁЁЁЁ на склоне |в откры-
ЗиМУ | полосах | вблизи лес- ных полей | © лесными той степи

ных полос полосами

мм 82 180 105 58 85 58
%% 100 219 128 Й 103 Й

Величина снегозапасов внутри лесных полос, по этим данным,
в 2—2,5 рава больше суммы зимних осадков и в 8—-4 раза больше
снегозапасов в степи. В районах с неустойчивым снежным покровом
разница в величинах снегонакопления в лесных полосах и открытых
местах еще больше, Так, по данным лесогидрометстанции Джаныбек,
в условиях полупустыни Заволжья запас воды в снежном покрове
к концу вимы 1950/51 г. составлял в степи 42 мм, в сплошном
насаждении (шириной 104 ми с высотой деревьев 6—7 м)— 87 мм
и в лесной полосе высотой 4,5 м и шириной 5,5 м-- 235 мм (Сви-
сюк, 1952). В зеленом кольце Сталинграда запас воды в снежном
покрове на юго-восточном склоне З/ 1947 г. был равен в откры-
той стеди 12 мм, на межполосных полях — 39 мм и в лесных по-
лосах — 121 мм (Брауде, 1949).

Наблюдаются, однако, зимы, когда вследствие многоснежности и
Аругих благоприятных метеорологических условий снег залегает на
Ё:Ё:НОСТИ довольно равномерно, В такие зимы разница в величинах
ваетгзапасов внутри лесных полос и на открытых местах оказы-

я небольшой,
Обсё;[;щзёден;ые в 1952—1953 гг. ГГИ совместно с Каменностепной
вия (а {)2ие снегосъемки по двум маршрутам большого протяже-
равномернымкм) покавали, что одной из зим с относительно более

Залеганием снега была зима 1953 г. (табл. 16).
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Запас снега внутри лесных полос в 1953 г, был больше суммы
зимних осадков в среднем в 1,6 раза и больше снегозапасов в степи
в 1,8 раза. Средний запас снега на проходящих через оазис частях
маршрутов общей длиной около 8 км, включая сюда запас внутри
лесных полос и на межполосных полях, составил в 1952 г. 74 мм
и в 1953 г. — 106 мм, т. е. был близок по величине к сумме вы-
павших за зиму твердых осадков,

Таблица 16

Запас воды в снежном покрове на различных угодьях
в Каменной Степи

ЁЕ Сохранилось к концу зимы
о ‹

Дата снегомерной | Размер- | Ф В ® на межполосных | внутри
съемки ность | Е Ё 5 Ё ЁОЁЁ;ЁЩ полях (по всей леё]нёх

а95 площади поля) полос

10/111 1952 г. мм 74 58 69 —
0 100 78 93 —

ПЛИ 1953 г. мм 105 98 96 172
.. % 100 88 91 164

Запасы снега на безлесных площадях, примыкающих
к лесу или лесным полосам, определяются теми же факторами, от
которых зависит снегонакопление внутри самих лесных полос (см.
выше). Решающее значение имеет при этом расстояние от лесной
полосы или от края лесного массива. Согласно данным А. С. Коз-
менко и А. Д. Ивановского (1952) по центральной лесостепной зоне
ЕТС, сугробы снега, накапливающиеся на опушках леса, идут в глубь
леса и в сторону поля на ширину, примерно равную пятикратной

высоте деревьев, Значит, общая ширина сугроба около опушки бы-
вает равна десятикратной высоте деревьев. В сугробах средняя глу-
бина снега в 2 раза больше, чем внутри леса, и в 5Б раз больше,
чем в поле. Больше всего скапливается снега у опушек и лесных
полос, расположенных перпендикулярно направлению господствую-

щих метелевых ветров (юго-восточных, восточных, южных). На
опушках и около опушек на снегованосимых склонах (северо-запад-
ной и северной экспозиции) скапливается в среднем вдвое больше
снега, чем у опушек снегосдуваемых склонов, имеющих юго-восточ-

ную, восточную и южную экспозиции.

Обычные снегомерные съемки с помощью переносной рейки не
лдают возможности судить об изменении снегозапасов в отдельных
точках, так как последние не закреплены на местности и измерения

при каждой новой снегомерной съемке практически производятся
в разных точках. Необходимые данные для изучения динамики снего-
‚запасов на отдельных элементах рельефа можно получить с помощью
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предложенного нами метода измерения высоты снега в фиксирован-
ных точках (Кузьмин, 1952). Согласно этому методу, на участке
(мершруте), предназначенном для изучения формирования снежного
покрова, с осени устанавливаются постоянные снегомерные рейки
которые устроены таким образом (круглые, малого сечения), чт‹;
почти вовсе не нарушают естественного ‚залегания и накопления снега,
В Каменной Степи, например, осенью 1952 г. было установлено на
различных маршрутах 246 постоянных реек (круглых металлических,
диаметром 10 мм), отсчеты по которым производились в течение
зимы через каждую пятидневку. Результаты снегомерных съемок по
184 рейкам, размещенным по двум промерным линиям (маршрутам),
проходящим через центр поля Б-2 и пересекающим под прямым
углом лесные полосы NoNo 34 и 35 (маршрут с С на Ю) и No 30
и 40 (маршрут с 3 на В), представлены на графике (рис. 23) и
в табл. 17.

Снежный покров на межполосных полях и в лесных полосах за
легает неравномерно (рис. 23). В центральной части поля Б-2 про-
исходит сдувание снега, запас которого здесь меньше суммы выпав-

ших за предыдущий период твердых осадков; ближе к лесным
полосам и внутри последних происходит навевание снега, запас ко-
торого здесь превышает сумму твердых осадков. Неравномерность
залегания уменьшается по мере нарастания суммы твердых осадков
и к концу зимы становится наименьшей,

Ширина снежного сугроба (шлейфа) лесной полосы определяется
тем расстоянием от нее, на котором запас воды в снеге превышает
сумму твердых осадков, В нашем примере сумма твердых осадков
на 13/11 1953 г. составляла 105 мм, а ширина шлейфа находилась
в пределах от 50 м для лесных полос No 30 и 35 и до 100 м для
лесной полосы No 40 (табл. 17).

Таблица 17

Запас воды в снежном покрове на межполосном поле Б-2
в Каменной Степи 13Л1! 1953 г. (мм)

Расстояние от края лесной полосы по
направлению к центру поля (м)

!
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1958 г. для поля Б-2 Каменной Степи (рис. 24) этот вапас?* был
равен:

Промерная линия . .. ©С Ю 3 В Поле Б-2
` в целом

Запас воды в снеге
мм , .. .. 118 100 93 125 — 109
00 . . ..° 108 92 85 115 — 100

Средний вапас воды в снеге для поля в целом * (109мм) ока-
зался близким по величине к сумме твердых осадков (105 мм),

мм 0 100 200 х^ 200 — 100 0
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Рис. 24. Убыль среднего по маршруту запаса воды
в снеге в зависимости от его длины (расстояния

_2——+х от середины лесной полосы по направлению

к середине поля Б-2) по дачным снегомерной
съемки по постоянным рейкам 13/11 1953 г.

©С — северный маршпут поля Б-2, Ю — южный, 3 — западный
и В -— восточный, Н — высота лесной полосы, х -— расстояние

от края полосы,

что свидетельствует о том, что перераспределение снега внутри
оазиса ограничивается в основном межполосной клеткой и приле-
гающими к ней лесными полосами, Обмен путем сдувания и намета-

‘ В табличке приводятся средневзвешенные величины снегозапасов по

промерным линиям Длиной %_ + х, которые начинаются в середине лес-
ных полос и оканчиваются в середине поля.

* Запас, осредненный по площади межполосного поля, вместе с поло-
виной площади лесных полос, примыкающих к полю,

88



5,7°%,. По наблюдениям Я. Д. Панфилова в 1929 г. на Росташен
- ском опытном участке, на межполосных клетках сохранилось 95,4“/0'

выпавшего снега (Сус, 1948). Эти цифры указывают на огромную
роль десных полос в сохранении выпавшего на межполосных полях
снега но сравнению со снегом в открытой степи.

Так же как и на межполосных полях, процент сохранения снега
на открытых участках в лесу (полянах, питомниках, лесосеках) на-
ходится в вависимости от размеров последних.

Таблица 18

Запас воды в снеге в зависимости от размеров безлесных
площадей (Молчанов, 1953)

- _ Размеры безлесных площадей (м)

<
б_ < < < 2

Показатем — | "бюдений” | ® |8 |8 18 18 18 18 18 |5
х 15588 1К КЕ1Е® |8 |8 | 8 |8 |8 18 |8 Е

Высота снега (см) | 1945—1949 гг. | 53| 52| 52| 51| 44| 48| 41| 401 36
Запас воды в сне-

ге, мм . 148 | 147 1145 | 141 | 128 1125 1120 | 111 | 105
% 100| 99} 98| 95| 87| 84| 81| 75| 72

По А. А. Молчанову (1953), наибольший запас воды в снежном
покрове наблюдается на небольших лесных полянах размерами до
1 га (табл. 18). По мере увеличения площади открытых участков
в лесу запасы воды в снеге становятся все меньше и меньше, На
полях размером 1000 2000 м они составляют 72% от снего-
запасов на поляне,

До сих пор рассматривались величины снегонакопления на эле-
ментарных участках и закономерности их изменения в зависимости

от элементов рельефа и растительного покрова, позволяющие в изве-
<стных случаях по небольшому числу данных снегомерных съемок
судить о формировании снежного локрова на большой территории,
например, по снегосъемкам на индикаторном участке в лиственном

лесу определять среднюю величину снегозапаса на водосборе, Прак-
тикуется также статистический путь оценки снегозапасов в речном
бассейне, основанный на данных массовых снегомерных съемок, на-
капливаемых в течение ряда лет на большом числе станций. В этом
случае при оценке снегозапасов пользуются интегральными характе-

ристиками, полученными путем осреднения за многолетний период и
для больших площадей. В. Н. Паршин (1953), используя данные

`снегомерных съемок на полевых и лесных участках гидрометеоро-
логических станций, расположенных в северной части ЕТС, определил,

‚ например, что если не различать породы леса и полноты насажде-

ния, то максимальные снегозапасы в лесах больше, чем в поле, в сред-
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„нем На 15——20%, Т. ©., что средний коэффициент &, выражающий
отношение максимальных снегозапасов в лесу к запасам в поле,

раві:наі;огйчным путем В. В. Рахманов (1956) установил значения
ффициента Ё для трех других районов Европейской территории

К%ЭСР——западного (БССР, северные области УССР, западные обла-
%ти РСФСР), цпентрального (Московская, Калининская, ЯрославЁкая,
Горьковская. Владимирская и Калужская области) и восточн‹})‹го ( Саё;
кирская АССР, Свердловская, Пермская, Курганская и Киров кая
области). Согласно полученным им данным (табл. 19), в сред
полосе ЕТС снега в лесах накапливается к концу зимы больше, чем
на полях, в среднем на 17%,. Последняя цифра близка к получен-
ной Паршиным для северных районов ЕТС.

Таблица 19

Средние величины коэффициента & по районам Европейской
территории СССР

— к ество Коэффициент &
Рай Количество ГЁЁЁЁПУНК' наимень-| наиболь=

анвон пунктов тов средний | " Птий ИЙ

Западный , 34 228 | 1,21 З‚ЁЁ % ‚Ёё
Центральный . .. . 27 172 1,14 ‚ ‚
Восточный . . . . . 22 149 1,18 0,95 141
Среднее . .. .. - — — уИ | 0,91 1,45

Выводы Рахманова и Паршина, так же как и полученные ими
значения коэффициента Ё, строго говоря, справедливы лишь для
узких периферийных зон лесных массивов, удаленных ©Т лесных
опушек и больших полян не более чем на 100—200 м, в пределах
которых обычно и расположены лесные снегомерные участки боль-
шинства гидрометеорологических станций. На эти участки распро-
страняется влияние безлесных площадей (краевой эффект). В годы
с сильно развитой метелевой деятельностью на них формируются
снегозапасы, превышающие сумму выпавших твердых осадков, За счёт
снега, сдуваемого с безлесных площадей, откуда получаются боль-
шие значения Ё. В годы, когда явления переноса снега отсутствуют,
для некоторых лесных насаждений, например для ельников, могут
получаться значения & меньше единицы.

Коэффициенты Ё, характерные для всей площади лесного мас-
сива, могут быть получены лишь на основании данных снегомерных
наблюдений на участках, расположенных в глубине лесного массива,
вне зоны влияния безлесных площадей.

Распределение снега в горах определяется метеороло-
гическими явлениями, охватывающими большие территории. Большое
влияние на характер залегания снега в горах оказывают: а) сила,
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где р — полнота насаждения в долях единицы и Епд —- запас ВОДЫ-К
в снежном покрове в миллиметрах на небольшом открытом участке
в еловом лесу ! (полянка, питомник, лесосека).

Расчет задержания снега кронами соснового древостоя может
быть произведен по формулам (44) и (45) при условии замены
коэффициента 0,87 соответствующим его значением для условий
соснового леса, равным примерно 0,22, что, однако, подлежит даль-
нейшему уточнению на основе опытных данных,

К выводу о том, что хвойные насаждения уменьшают снегона-
копление и что наибольшие снегозапасы в течение зимы в данном
районе наблюдаются обычно в лиственных спелых насаждениях, при-
ходят на основании данных наблюдений также А. А. Лучшев (1940
и В. И. Рутковский (1940). Малые лесные поляны площадью окол
1 га по снегозапасам к началу таяния близки к лиственным спелы
насаждениям (табл. 5-—7). _

Снегонакопление в лиственном лесу, по данным наших наблюде
ний (табл. 10), не зависит от полноты насаждения, По Ф. Н. Ха:
ритонович (1938), значительное различие в полноте лиственног
насаждения оказывает лишь небольшее влияние на высоту снежног
покрова и его плотность, Чем реже насаждение, тем меньше высот4
снежного покрова в нем, но зато больше плотность снега, Сущеч
ственной разницы в запасе воды в снеге между полными и разрее
женными лиственными насаждениями не наблюдается, `

Таблица 10
Запас воды в снежном покрове Е (мм) по наблюдениям
в Большом Сарееве (под Москвой) в 1955 г. на участках

березового насаждения различной полноты (2) в возрасте
от 40 до 60 лет и средней высоты древостоя от 17 до 22 м

‚ (Кузьмин, 1956)

Р 1 0,64 ° 0,5'9 ° 0,58 ° 0,47 — 0,45 — 0,13
Ё 180 172 170 174 178 165 172

Зимние осадки выпадают в данном районе приблизительно в оди-
наковом количестве как над хвойными и лиственными лесами, так ®
над полянами в лесу и над безлесными площадями, В лиственном
десу они не вадерживаются кронами и не перераспределяются ветром.
Следовательно, лиственный лес и небольщие поляны в лесу являются
как бы естественными дождемерами для определения зимних осадков
по методу снегомерных съемок,

Другой способ определения зимних осадков по показаниям осад-
комеров не дает точных результатов из-за выдувания снега из осад-
комеров, Г. Р. Эйтинген (1939) приводит результаты определения

‘ Величина Е,„ может быть также определена по данным снегомерной
съемки на индикаторном участке в лиственном лесу (Е,) или по показа-

ниям осадкомера, установленного в хорошо защищенном от ветра месте.
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ния снега между межполосными клетками, по-видимому, незначителен
и тем меньше выражен, чем меньше размеры межполосных полей.
Противоположными по количеству аккумулированного снега оказались
промерные линии поля Б-2: западная и восточная, северная и южная
(рис. 24). Наибольшая разница в количестве снега обнаружена между
западной и восточной промерными линиями, причем восточная линия

оказалась наиболее многоснежной, что должно указывать на преоб-
ладание ветров восточного направления. Как показали данные наблю-
дений Каменностепной метеорологической станции, в январе и фев-
рале 1958 г. действительно отмечались ветры преимущественно юго-
восточного и восточного направлений. Интересно отметить, что, как
это следует из только что приведенной таблицы и рис. 24, средние
запасы воды в снеге для северной и южной промерных линий, вместе

взятых, с одной стороны, и западной, и восточной, с другой, одина-
ковы и равны среднему запасу для поля в целом (109 мм). Следо-
вательно, при ветре одного направления наметается снега в одном

секторе поля (вместе с половиной лесной полосы) примерно столько
же, сколько его сдувается в другом, противоположном секторе поля,

Этот вывод, к которому мы пришли на основании анадиза дан-
ных снегомерных съемок, находится в согласии с построенной

А. Р. Константиновым (1950) теоретической схемой распределения
скоростей ветра в межполосной клетке. Согласно этой схеме, в двух
секторах поля по линии, совпадающей с направлением ветра, Зна
чения скоростей ветра оказываются резко различными, причем на
подветренной стороне поля скорости ветра меньше, чем на навет-
ренной, а в двух других секторах поля по линии, также прохо-
дящей черев дентр поля, но в направлении, нормальном к направле-
нию ветра, скорости вовдушного потока оказываются примерно

одинаковыми. Такое распределение скоростей ветра на межполосном
поле способствует наметанию снега в направлении по ветру на пер-
вой половине поля (подветренной) и сметанию его на второй (на-
ветренной), в то время как в перпендикулярном к ветру направлении
сдувание или наметание снега оказывается соответственно одинаковым

на обеих сторонах поля. `
Чем отчетливее вырисовываются на розе ветров преобладающие

ветры какого-либо направления, тем больше процент сдувания снега
на одних участках межполосного поля и намётание его на других.

Однако средний процент сдувания снега на межполосном поле в це-
лом оказывается существенно меньше, чем в открытой степи, По
состоянию на 18/Ш 1958 г. наибольший процент сдувания снега на
отдельных участках межполосного поля Б-2 в Каменной Степи
(рис. 23) составил 32% суммы твердых осадков, в то время как
средний процент для поля в целом оказался равным всего лишь
4,6%. В 1952 г. средний процент.сдувания для поля Б-2 составлял
В конце зимы 16%, (осадки 74 мм, запас воды в снеге 62 мм, раз-
мер поля 29 га). По М. И. Гуревичу (1952), процент сдувания для
поля Б-2 в 1950 г. составлял 10%. Для поля Б-6 (площадь 17 га)
средний процент сдувания составлял: в 1952 г. 6,7%,, в 1953 г.
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продолжительность и направление господствующего ветра, 6) от.
крытость территории влиянию влагоносных воздушных масс, в) выч
сота места над уровнем моря, г) интенсивность таяния снега во время|
зимних оттепелей, д) эксповиция и крутизна склонов и раститель-
ный покров.

Степень выраженности перечисленных факторов в разных физикоч
географических районах различна. Решающее вначение имеет сочета;
ние условий макрорельефа с метеорологическими условиями. В при
подярном Урале, например, самыми богатыми снегом являются западны
наветренные склоны. Преобладающие юго-западные и западные влаж
ные ветры, встречая Уральские горы, поднимаются по их западном
склону, оставляя здесь основную массу осадков. На восточный скло
они поступают уже значительно иссушенными. Снегозапасы запад:
ного (европейского) склона в несколько раз больше снегозапасо
восточного (азиатского) склона (Кеммерих, 1957). Выше гранин
леса (горно-таежного пояса 200—450 м над ур. м.) высота снег
уменьшается с 60—150 до 30-—-100 см в подгольцовом поясе и д
5——30 см в гольцовом поясе вследствие сдувания его в пониженны
формы рельефа и на подветренные склоны, несмотря на то, чт
осадков в подгольцовом (450—760 м) и гольцовом (750—1800 м
поясах выпадает больше, чем в горно-таежном поясе.

Высота навеянного снега в отдельных местах достигает 350—
450 см. На плоских вершинах водораздельных хребтов и на крутых
склонах (при уклоне более 50°%) в гольцовом поясе высота снега
является наименьшей (5 см). На дне некоторых каров снежные
скопления достигают 10--15 м, где образуются фирновые снежники
и небольшие леднички.

Относительно более богатые снегом горные долины и склоны
встречаются в любых других районах, там, где они открыты влия-
нию вдагоносных воздушных масс. В Средней Азии больше снега
выпадает в горах, расположенных к западу от хребтов Таласский
Алатау, Ферганский, частично Алайский и Заалайский, Акалемии и
Дарвазский, которые являются препятствием для влагоносных обла-
ков нижнего яруса, идущих с вапада. Территория, расположенная
к востоку от этих хребтов, малоснежна, Многоснежным является
бассейн р. Ангрен и в том числе водосбор р. Кзылча — правого
притока р. Ангрен, расположенный на периферии гор. Осадки в виде
снега и дождя приходят сюда с юго-запада и запада (со стороны
Ташкента).

На Кавказе наибольшие запасы воды в снежном покрове наблю-
даются на склонах, спускающихся навстречу влажным юго-западным

ветрам (обращенных к Черному морю).
Твердые осадки в горах накапливаются в течение долгого вре-

мени, поэтому пестрота в их распределении в данном однородном
по синоптическим условиям районе к концу зимы сглаживается. Не-
сомненно, что, так же как и на равнине, наблюдающаяся неравно-
мерность залегания снежного покрова в горах ОбУСЛОВЛЕНа в первую :
очередь рельефом и метелевой деятельностью ветра.
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Ууже первыми обстоятельными снегомерными съемками в горах,
произведенными в бассейне оз,. Севан в 1928/29 г. (Николаев и.

‚ Орлов, 1982), было подтверждено известное положение об увеличе-
нии снегозапасов на подветренных склонах. Наблюдения показали,
что в лощинах, направленных перпендикулярно к господствующим

ветрам (например, в бассейнах горных рек Балыкчай, Джил и др.),
высота снега вдвое больше, чем на гребнях,

Между величинами снегозапасов на различных элементах рельефа
‚в горах существует определенная связь, Так, по данным М. И. Иве-
роновой (1956), в лесо-лугово-степном поясе хребта Терскей-Ала-
тау (Тянь-Шань) максимальные снегозапасы в 1952/53 г. распреде-
лялись по элементам рельефа в следующем порядке: северный склон
167 мм, дно долины 120 мм, восточный склон 69 мм, западный
склон 40 мм и южный — 42 мм. Эти данные получены на снего-
мерных площадках, расположенных на одинаковой высоте над дном
долин (около 100 м) и на одинаковой абсодютной высоте, равной
2750 м над ур. м. Уклон всех площадок был также одинаковым и
равным 30°

Большая разница в снегозанасах на склонах разных экспозиций
свидетельствует о том, что неравномерность залегания снега на пе-

ресеченной местности обусловливается нё только ветровым режимом,
но и условиями зимних оттепелей, На склонах южных экспозиций
снег во время оттепелей подтаивает больше, чем на северных, в ре-
вультате чего неравномерность залегания снега воврастает,

В 1940 г. при отсутствии оттелелей в течение зимы распределе-
ние снегозапасов по экспозициям в районе Валлайской возвышен-
ности было более равномерным, чем в 1939 г., когда в январе и
феврале наблюдалось 5 оттепелей с максимальной среднесуточной
температурой до 2,2° (табл. 20).

Таблица 20

Максимальные запасы воды в снеге по экспозициям на открытых
площадках Усадьевского лога (мм)

В одо-Дата сВ | в | юв | ю | юз| 3 | с3 | раз- | Низи-— дел ны

5/1У 1939 г. | 135 | 145 53 48 49 49 56 50 102
2ЛУ 1940 г. | 135 { 153 | 131 | 147 | 136 | 149 | 166 96 ЫН 5

Данные наших наблюдений на Приусадебном и Архиерейском
логах Валдайской гидрологической лаборатории в 1948 г. (Кузьмин
о овикова, 1949) позволили установить следующую интересную
СЁ:ЁЗННость в распределении снегозапасов на склонах южной и
ПОД'ёЁяовй Эксповиций, связанную именно с наличием оттепелей и
располог::иием снега, Оказалось, что если склоны юЖной ЭкспозициИ

ТЬ в возрастающием порядке по их крутизне (уклонам),
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то высоты снега, соответствующие максимальным — снегозапасам,
одновременно расположатся в правильном — убывающем — порядке

(табл. 21). ‚
Таблица 21

Склоны южной экспозиции [ Склоны северной экспозиции

ориентировка ) уклон ВЬ;С;Т(ас;;іе' ориентировка || уклон ВЬЁ_ЁОТ{Ё;З{&

ЮЮЗ 0,040 40,9 СВ 0,140 57,2
ЮЮВ 0,050 39,8 СВ 0,121 57,5
ЮЮЗ 0,069 32,8 СВ 0,073 592,7
юЗ 0,128 26,2 ССЗ 0,068 45,8

Таким образом, чем круче склон южной экспозиции, тем меньше
снегозапасы на этом склоне к концу зимы, Подмечено также, что и
на склонах северной экспозиции снегозапасы и высота снега также
распределяются в некотором правильном порядке в зависимости от

крутизны, причем здесь — зависимость — обратная вависимости на
южных склонах, а именно, снегонакопление возрастает по мере роста

крутизны (уклона) склона (табл, 21).
Указанные закономерности в распределении снегозапасов по скло-

нам в зависимости от их экспозиции и крутизны распространяются
и на высокогорные районы, что подтверждается названными выше
исследованиями Ивероновой в районе хребта Терскей-Алатау.

Наряду с крутизной склона на интенсивность таяния снега при
оттепелях влияет также степень открытости горизонта или освещен-

ности солнцем пункта наблюдения. Последним — обстоятельством
объясняется подмеченная Ивероновой другая особенность в распреде-
лении снега по склону — убывание запаса воды в снежном покрове
снизу вверх на склонах южной экспозиции и относительно более
равномерное его распределение на склонах северной экспозиции,

На склонах южной эксповиции, открытых для действия солнеч-
ных лучей в течение нескольких часов в сутки, например на юго-
западном склоне Шахдагского хребта, снежный покров обычно исче-
зает вскоре же после выпадения (Николаев и Орлов, 1932).
Л. Н. Соболев (1954) из наблюдений по постоянным снегомерным

° рейкам в лесо-луговом поясе северного Тянь-Шаня, на высотах
около 1540 м, сообщает о значительной разнице в режиме снежного
покрова солнечных и теневых склонов. Солнечные склоны (крутиз-
ной 20—25°) характеризуются снежным покровом небольшой высоты
и несколькими периодами снегонакопления в течение зимы с проме-

жутками полного отсутствия снега. На теневых склонах снежный
покров залегает в течение всей зимы без перерывов и без резких
изменений высоты. При наличии лесных массивов наиболее равно-
мерно снег распределяется на склонах в глубине леса и накапли-
вается на его периферийных частях и опушках. `

9%

Весьма важным фактором, оказывающим вдияние на распределе-
ние снегозапасов в горах, является высота места над уровнем моря,
С увеличением высоты снегозапасы, как правило, возрастают, что

объясняется увеличением осадков до некоторой предельной высоты, .
большей продолжительностью зимы (более ранним установлением _
снежного покрова) в верхних вонах по сравнению с нижними и раз- °
личиями На разных высотных зонах в условиях испарения снега и

снеготаяния во время зимних оттепелей, В каждом конкретном слу-
чае изменение снегозапасов с высотой зависит от сочетания и сте-
пени выраженности указанных факторов.

В 1930 г. снегозапасы в бассейне оз. Севан увеличивались с вы-
сотой неравномерно, В средних высотных зонах они имели тенден-
цию снижаться (табл. 22).

Таблица 22

Запас воды в снежном покрове (мм) по данным снегомерной съемки
в бассейне оз. Севан перед началом снеготаяния в 1930 г.

(по Николаеву и Орлову, 1932)

Восточный Северный ‚

Высотные зонё) салоя Аемот:| нзой оо о щелный аннн
ур. м. ганског;›а хреб- ГОКЁЁЁЁ;‹;ГО ского хребта Чай

1900 —2100 36 67 55 83
2100—2300 179 112 116 93
2300 - 2500 228 ‚ 187 106 237
2500 - 2700 215 224 83 123
2700—2900 446 _ 159 156 —
2900—3100 401 316 — —
Выше 3100 306 411 — —

При среднем для всего бассейна запасе воды в снежном покрове
172 мм наибольшие величины снегозапасов на склонах Ахманган-
ского и Южно-Гокчинского хребтов достигали соответственно 446 и
411 мм,

По данным снегомерной съемки 22/1--7/ИП 1939 г., запас воды
в снежном покрове на западном склоне Среднего Урала увеличивался
при подъеме на каждые 100 м на 42—43 мм (Долгушин, 1940).

Градиент снеговапасов { = ЁЁ(Н—- высота места над ур. м.) в бас-
Сейне р. Кзылча (правого притока р. Ангрен), по снегомерной
Съемке 7-—-14/01 1953 г., составлял в среднем около 50—55 мм на
100 м (Косарев, 1957).

В среднем за многолетний период величина градиента * составляет
для отдельных бассейнов малоснежного района Закавказья (Южно-

Рузинское нагорье, Армянское нагорье и др.) от 5 до 16,5 мм на
м; в многоснежном бассейне р. Оцхе величина у колеблется

В отдельные годы от 8 до 56 мм на 100 м (Цомая, 1958). Опреде-
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ленную зависимость градиента снегонакопления от величины снего4
вапасов в каждом данном году можно подметить также и на осно
материалов, приводимых Г. Ф. Пастуховой (1958) для бассейна
р. Шамхорчай, расположенного на северо-восточном склоне Малого
Кавказа. За период 1952—1956 гг. величина { изменяется, по ЭТим
материалам, от 3,5 мм на 100 м для самого малоснежного года
(60 мм) до 17 мм на 100 м для самого многоснежного (300 мм),

Таким образом, распределение снежных запасов по ВЫсОТНЫМ
зонамоиз;года в год обычно не остается постоянным.

Нм Киргизский
3000г 1951 кабказ ! преоетл

д›? Алтай
2500 У 1937 1938

2000 о

1500|-

0 100 200300 ` _
1000 

‚
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1 } ) ! | ), Л. | ) | ), 1 „

5000 200 $00, 600 800мм 0 200 400мм
(по А. М. Важнову) (по Н.Г.Дмитриебой)
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Рис. 95, Кривые изменения снегозапасов по высоте Н,
близкие к средним многолетним и за стдельные харак-
терные годы для Кавказа, Киргизского хребта и Алтая,

Как видно на графике (рис. 25), взаимствованном из работы
Н. Г. Дмитриевой (1957), характер изменения снегозапасов с высо-
той в отдельные годы может резко отличаться от обычного. Напри-
мер, в 1937 г. на Алтае большое снегонакопление имело место
только в относительно низко расположенных зонах (ниже 1300 м),
в то время как обычно оно наблюдается в зоне выше 1500 м.
Большая изменчивость вертикального градиента снегозапасов свидёз
тельствует о невозможности использования его средней многолетней
величины для оценки снегозапасов в конкретном году. Для этого
необходимы данные снегомерных наблюдений текущего года. При
некоторых определенных условиях, например при условии откры”
тости горных долин И склонов влиянию влагоносных воздушных
масс и равномерном нарастании снегозапасов © высотой, градиентный
метод позволяет установить снегозапасы: в верхней зоне по извест-
ным их величинам для нижней зоны и ВЫчИСЛИТЬ средние запасы
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воды в снеге по ВЫсОТНЫМ зонам (табл. 23) на основе данных снего-
мерных съемок в бассейне в минимальном числе пунктов.

Таблица 23

Средние запасы воды в снежном покрове по высотным зонам
и в целом по бассейну р. Кзылча 7—14/1Ш) 1953 г.

(по Косареву, 1957)

она (м Площаль (км? Средний запас | Объем воды по
З (м) щадь (км?) воды в снеге (мм)| зонам (10—6 м3)

1300—1600 4,04 0 0
1600 —1800 6,34 65 0,41
1800 —2000 9; 53 165 ГЫ

2000—2200 7,69 318 9145
2900 —2400 4, 84 498 ‚ 907
2400—2600 399 557 299
2600 — 2800 2, 89 662 1,91
2800 — 3000 2,79 767 214

3000 —3200 2› 20 868 191
3200—3400 250 970 21492
3400 —3600 309 1072 331

11, Кривые распределения и обеспеченности снегозапасов

Выше были изложены приемы анализа формирования снегозапа-
сов (п. 9) и распределения их величин по отдельным элементам:
рельефа и растительного покрова (п. 10), основанные на изучении
причин и выявлении Элементарных, вполне закономерных процессов
снегонакопления, Здесь рассмотрим статистический путь исследова-
ния распределения снегозапасов по территории, включающей мно-
жество элементов рельефа и растительного покрова, расположенных

самым различным образом и в самых различных сочетаниях, В этом
;ЁЁ;Ё;Ё (Ёакторы, обусловливающие явление залегания снега на мест-
Т, следствие их множественности не могут быть выделены и
о Цсредственно проанализированы, В силу большого числа дейст-
лы Н&}і:;‹ фагЁторов и различных вариантов их сочетания ожидаемое

таких яв(со ытие) может состояться или не состояться. Анализ
исполься лений основывается на введении понятия о вероятности и
чисея, вании сформулированного Яковом Бернудли закона больших

Вероятностью р называется предельное значение повторяемости

(част тоты), выражаемой отношением — (7 — число испытаний или из-
МЁРеН ИЙ и т — число случаев повторения одного и того же интер-
Вала изме Я
бОЛЬ]”‹ м й (’1‚—›('_;‹)) )’ а с при Гр

Согласчисла но закону больших чисел, при безграничном возрастании
йЫ Разность — между повторяемостьютп заданного — значения

-
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аргумента или его интервала` и вероятностью р приближастся
к нулю.

Кривая, ординаты которой выражают повторяемость (в пределе
при п--с©° вероятность) различных значений исследуемой случайной
величины, называется кривой распределения вероятностей. Сумма
вероятностей значений, превышающих какую-либо заданную величину
исследуемой характеристики, называется вероятностью превышения р
или обеспеченностью.

Вероятностные — (статистические) приемы анализа — применимы
к явлениям в той мере, в какой на них распространяется закон
больших чисел. Возможность приложения этого закона к изучению
распределения снежного покрова по территории была впервые дока-
зана М. А. Великановым (1938) на материале детальных снегомер-
ных съемок в бассейне р. Пехорки, повторенных подряд в течение
5 лет. Как показали материалы, запас воды в снежном покрове
распределялся на указанной территории по закону случайных вели-
чин. В дальнейшем этот вывод был — подтвержден на большом
экспериментальном материале О. А. Спенглером (1940), В. Д. Кома-
ровым (1947) и другими авторами.

Кривые распределения дают возможность определить величину

изучаемой характеристики любой заданной обеспеченности. Для ана-
лиза характеристик стока, осадков и снежного локрова применяется

биномиальная асимметричная кривая распределения — кривая Пирсона
Ш типа. Она определяется тремя параметрами: средним арифмети-
ческим ряда Бо, коэффициентом изменчивости, или козффициентом
вариации, С, и коэффициентом асимметрии С,. При числе членов
ряда @. <<30 указанные параметры определяются по формулам:

ЗЕ
Во= ,

= ° — @—0Си"”ЕО'_И п— 1 ›
— 8(& — 1)3

$° (п-1)С% ”

где & =ЁО — модульный коэффициент снегозапаса, а с =1/щ1-:—';5-°—)—2
среднее квадратическое отклонение.

При л> 30 удобнее всего статистическую совокупность данных
снегомерной съемки разбить на интервалы с таким расчетом, чтобы
на всю амплитуду (разность между наибольшим БЕнв и наименьшим
«им запасом) приходилось не менее 10—15 интервалов, подсчитаТЬ
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частоты (повторяемости) для каждого интервала р‚.%——д (табл. 24)
п

у расчет параметров вести по формулам:

Во== бр Ё, . (46)
о— Ъ/Е‚ді (Е — Е))?, (47)

С, == У Noр,(&—1);, | (48)
— 301 (ВЁ, — Е))8С, == ————ЁЁЁО—— . (49)

В некоторых случаях, например при отсутствии полных данных
наблюдений, необходимости сокращения объема вычислительных ра-
бот и т. л., целесообразно применение упрощенных формул расчета
параметров. Приближенная формула для вычисления среднего квадра-
тического отклонения для статистической совокупности, подчиняю-
щейся закону нормального распределения Гаусса или незначительно
уклоняющейся от него, имеет вид (Романовский, 1938)

о’ == 1,253@, (50)

где 9 — среднее абсолютное отклонение, которое определяется
равенством ‚

` е — 576 — Во!
° л == 5р | Е, — Е, (51)

Рде

он —\ ==== Ёр’ == 1,

Отсюда коэффициент вариации приближенно определяется в зави-
симости от модульного коэффициента по формуле

‚ о’ . |с„ж...Е__О_ш 1,253%р/| В — 1 - (52)

к Еще более простой, но грубо приближенный способ определения
оэффициента вариации! основывается на ислользовании экстремных

Ё{еличиз статистического — ряда — обеспеченностью 2,5% — (Е),)

97,5% (Ёт): °°

„_ ‚ (Вэву, — бо5%),) .С, = а —на (®э.о, — /‹297‚5„]0), (53)

"

Этотфици т;”аігх(‹;соб был разработан нами и использован при значении коэф-
ганм_яыи ==0,25 в массовых расчетах для оценки неравномерности зале-

снега на местности. `
7*
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где а — опытный коэффициент, определяемый для различных тип
кривых распределения путем сопоставления с данными С, вычислен
чыми по формуле (48). По материалам многолетних снегомерны
„наблюдений 28 станций, расположенных равномерно по ЕТС, знач
‚ние этого коэффициента было найдено равным 0,25. !

Вид кривой распределения существенно зависит от соотнощен
«между коэффициентом С, и С,. При С,==0 биномиальная асимме
ричная кривая переходит в нормальную кривую Гаусса. Применен
‘биномиальных кривых правомерно во всех случаях, когда для да
ной эЭмпирической совокупности осуществляется хотя бы прибл
женно равенство С,=2 С, (Великанов, 1948). :

В этом случае кривая обеспеченности определяется двумя пара
метрами Е и С„. Ординаты’ кривой (модульные козффициенты ва
паса Ё) представляется возможным рассчитать теоретически по з
данному значению С, с помощью специальной таблицы (приложение 1)
С другой стороны, кривую можно построить эмпирическим путем —
непосредственно по данным снегомерной съемки. По горизонтальной
оси графика откладываются величины обеспеченности р для различ-
ных интервалов снегозапаса, по вертикальной оси — значения запаса

воды в снеге или их модульные коэффициенты, соответствующие
нижней границе каждого интервала (табл. 24). Проверка теоретиче-
ских кривых осуществляется путем сопосдавления их с кривыми,
построенными по опытным данным.

Таблица 24

Повторяемость и обеспеченность запаса воды в снежном покрове
в открытой местности (степи) по данным снегомерной съемки

101111 1952 г. в Каменной Степи (Воронежская обл.) по маршруту
к северу от оазиса лесных полос

Запас воды в сне- ПовторяемостьЧисло точек в ин- Обеспеченностьге по ж:‘е)рвалам тервале (т;) (_і‚?_:_д_> р)°

210 (максимальный)

9 2 000 0:013
180 —166 1 0,002 0,015
165—151 2 0,004 0,019
150—136 8 0,007 0,026
135—121 18 0,040 0,066

1090 я 0,069 0138
90—76 48 0,108 0,296
75—61 65 0, 145 0,441

60—46 14 0,254 0,695
45—31 97 0,216 90,911

30—16 32 0,071 0,982
° 15—1 .. 8 0,018 1,000
7 (минимальный) п = 449

100

На рис. 26 приводится сравнение теоретической кривой, построен-
й с помощью таблицы (приложение 1) для значения С,„==0,51,

ноэмпирическими точками, полученными из статистической совокуп-
іюсти данных маршрутной снегомерной съемки (табл. 24), характе-
ризуеМОЙ вычисленными по формулам (46)— (49) параметрами
( ==0,51 и С,==1,97. Удовлетворительное согласие между теорети-
че”ской кривой и эмпирическими точками указывает на возможностЬ
использования биномиальной асимметричной кривой при С,=2С,
для выражения таких эмпирических рядов, которые удовлетворяют
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Рис. 26. Кривая обеспеченности запаса Вводы в
снежном покрове.

1 — теоретическая, вычисленная по таблице (приложение 1)
для С, =0,51, 2 —- по данным снегомерной съемки 1Ю/11

1952 г. в Каменной Степи (табл. 24).

условию С,> 2 С,. Однако применение биномиальной асимметричной
кривой ограничивается нижним пределом С,‚‚ равным удвоенному
значению С, т. е. не распространяется на эмпирические ряды, для
которых С,«Э2С,, что является одним из её существенных недо-
статков,.

С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем (1950) получено более общее
УРавнение биномиальной кривой, которое распространяется на Эм-

пирические ряды при любом соотнощении между величинами Си
„- Но при пользовании этим уравнением возникает необходимость

В достаточно точной количественной оценке параметра эмпирического

Ряда С,, что практически трудно осуществимо, так как имеющиеся в
Распоряжении исследователя ряды наблюдений обычно кратковремен-
НЫ, а для точного определения С, требуется довольно большое число
членов ряда. Д. Л. Соколовским (1952) показано, что ошибки вычи-
сления С, по формуле (51) весьма значительны даже при относительно
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большом числе членов ряда # (50—100), и особенно они возрастаю}
при нивких значениях С,. При наличии данных снегомерных съёмок
следует поэтому во всех случаях отдавать предпочтение эмпирическиу
кривым распределения, построенным непосредственно по данным на-
турных наблюдений. Когда эти данные отсутствуют, для получен
представления о распределении снегозапасов по территории в условия
сплошного залегания снежного покрова целесообразно пользовать
ординатами биномиальчой асимметричной кривой (приложение |
которые определяются по заданному значению одного параметра С.
Величину С, можно приближенно оценить в зависимости от степен
пересеченности исследуемой территории и наличия растительног,
покрова, В условиях одной и той же местности коэффициент вариа
ции изменяется во времени в зависимости от количества выпавш
за зиму твердых осадков или величины среднего снегозапаса д;
данной территории Ё и от направления, продолжительности и ско
рости метелевых ветров.

Под влиянием указанных причин имеют место колебания вели
чин С„ в очень широких пределах. До сих пор известное наимень
шее значение коэффициента вариации для условий открытой мест
ности (С„==0,10) получено по данным снегомерной съемки для пол4
в 1955 г. в районе Большого Сареева (Змиева и Подвишенскзя}
1957), а наибольшее С„==0,90— для безлесной балки Бузиновк
(бассейн р. Сал) по данным снегомерной съемки 26/П 1949 г. (Ков4
зель, 1956). '

В условиях леса наименьшее значение С„==0,05 получено для
лиственного леса (Большое Сареево) и наибольшее С,==0,20 —
для елового, По данным снегомерных наблюдений 9/ 1905 г.
в одном из районов лод Москвой (Нестеров, 1909), нами дается
следующая оценка С, для различного рода угодий: лес листвен-
ный 0,08, сосновый 0,19, еловый 0,18, сосна с примесью 50%
березы 0,11, сосна с примесью 50% ели 0,14 и поле 0,38.

Характер залегания снега на речных водосборах зависит от сте-
пени их пересеченности и лесистости,

А. Г. Ковзель (1956), проанализировав материал — детальных
снегомерных съемок на различных водосборах степной и лесостеп-
ной зон, приходит к выводу о том, что водосборы, облесенные
на 80—100%, имеют, как правило, коэффициенты вариации запасов:
воды в снеге по территории, изменяющиеся приблизительно от 0,15;
до 0,30. Степные открытые водосборы с ‚пологими и длинными
склонами, слабо изрезанными сетью неглубоких тальвегов, и со:
сглаженными формами рельефа или водосборы, облесенные от 0:
до 80°%, имеют значения коэффициента вариации снегозапасов при-
мерно от 0,30 до 0,50. Открытые степные водосборы с резкими
формами рельефа и короткими склонами, сильно изрезанными сетью|
сравнительно глубоких тальвегов и оврагами, могут иметь значения!
коэффициента вариации, изменяющиеся от 0,50 до 0,80. :

Так как при прочих равных условиях коэффициенты вариации:
имеют тенденцию уменьшаться при увеличении средних по бассейну!
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снегозапасов ЕО! что на опытном материале было уже НЁОЁ-
тмечено, то вышеуказанные нижние пределы значени 9

ать для зим со снегозапасами выше средних многолет-
е——для зим со снегозапасами ниже средних мНОГО -

Величин
нократно ©
можно приним

них и Вверхни
их.

Летнв известных случаях можно пользоваться средними многолетними
С,. Так, например, при сравнении кривых обеспеченности

внае оСО х ‹ ’ З е), построенныхснегозапасов _ по водосбору р. Кутулук (Заволжье),
дельно для 6 конкретных лет, с осредненной (типовой) кривой

20т

обеспеченности, построенной по среднему Ёа 6 лет ЁЁ;ЁЧЁЁ;ЁО:ЁЁЗ;
фициента _ вариации С,‚=0,46 и при С,=2С,, получ большие

соответствия в кривых обеспеченности снегозапасов, не пр
и е 10%, и то только в отдельные годы и на отдельных участках
Ё;Ъвой; в’б90лёшинстве же случаев расхождения были небольшими
(КОЁЗЕЁ‚БО1Г.5 в).исследованиях режима снеготаяния нами 'применялаёкі.
для характеристики залегания снежного покрова в открытой Ё‹Ёіёная
сти на ЕТС типовая кривая обеспеченности снегозіпЁс‹Ё‚ ...2%)
характеризовалась модульными коэффициентами 132,5„[0_... ( 2‚5‹‚‘0„_—6 3_
и Ё97’5„'0=0,25 (Е%ЁЧ'): 0,25 Е,) и коэффициентом вариации С, ==
=0,4: ЗЬМИН ‚ ‚

Н(Ё.‘[і{.щі]{бомарс;в (1957), используя известные Д? 1956 г. даъЁЪЁъЁ‹Ё
снегомерных съемок некоторых стоковых станций , построил о»е_
щенный график кривых обеспеченности, на основе К*ОТОРОГОСШЁЗД‹{Б
лил параметры типовой кривой обе‚спеченности‚ снегоз;пасіёсоё‚;п&()й
и С„=2С, для условий открытой местности степной и

30НПЕ()Т(іщ'анным производимых на гидрометеорологических станцгш›;
контрольных снегомерных съемок получены значения Окоэффици:;інг;е
вариации для станций, расположенных южнее б4—5ё4 С.БЁЁ.,С рш ые
0,25-—0,46, и для СТЗШЁЁЁБЁШСПОЛОЖШ...ЫХ севернее 54— ‚ ш.,

),11—0,° маров .0,]1ОПЪЕ)1:[`2Ъ{?›16(КЁОД(ЁС6ГЗРЬП Валдайской — гидрологической лаборатории
характеризуются следующими средними за 5 лёт (1952—1956 'гог};;
значениями коэффициентов вариации: 0,12 — для снежного покр _

под пологом елового леса (лесная — воднобалансовая площадка) ;
0,40 — для совершенно безлесных малых водосборов (лога УЁадьев—
ский и Приусадебный) и 0,20 -— для бассейна р. Полометь, облесен-
ного на 75% и имеющего площадь 631 км? (Зыков, 1957).

Ф. А. Евстратовым и Е. Н. Карускевич (1956) построена Ттипо-
вая кривая обеспеченности запасов воды в снеге на открытой мест-
ности ло данным маршрутных снегомерных съемок в бассейне
Р. Девицы за 1949—1954 гг. Эта кривая может быть использована
при расчетах поступления воды на поверхность открытых бассейнов
н

! Имеются в виду данные снегомерных съемок ‚на водосборах_ Д%_абов:;

<кой, Придеснянской, Нижнедевицкой и Буча\некои стоковых жс;а›нц стЁа)
чакже в бассейнах р. Кутулук и балки Вишневой (в районе г. Уралы .
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малых рек в равнинных районах ЕТС с сильно развитой овражно/
балочной сетью. Этой кривой соответствует значение коэффициен/га
вариации, равное 0,65.

На севере ЕТС, в бассейнах рек Онеги, Северной Двины, Мезени
и Печоры, коэффициент вариации снегозапасов, по данным Т. И. Вели-
кановой (1957), изменяется для различных водосборов в зависимости
от их лесистости от 0,17 при лесистости 100% до 0,28 при леси-
стости 70%,.

Из изложенного следует, что для характеристики залегания сней
на больших водосборах равнинной части ЕТС в среднем за мног
летний период можно пользоваться типовыми биномиальными асиммей
ричными кривыми обеспеченности при С,‚=2С„. При этом для харак
теристики безлесных речных бассейнов, расположенных в степной
лесостепной зонах, можно пользоваться средним значением коэффи
циента вариации, равным 0,45, а для облесенных водосборов, распб
ложенных в лесной — воне, — значением — 0,23. Малые водосборь
в сильно пересеченной местности вряд ли можно характеризоват
какой-либо обобщенной типовой кривой распределения снегозапасов
Особенно это касается районов, не зашищенных от ветров, каки
является, например, Сальский район, где при малых запасах снег
значительные площади совершенно обнажаются от снега, которы.
переносится ветром в балки, .

Горные районы должны характеризоваться более значительным
коэффициентами вариации, так как снег залегает там менее равно
мерно, чем на равнине, Существующие данные снегомерных съемо
в горах не дают, однако, слишком болыших значений коэффициентов
поскольку они проводятся преимущественно в долинах и не охваты-

вают всех элементов рельефа.
По определению В. Ш. Цомая (1958), безлесные районы в горах

Кавказа характеризуются величиной коэффициента вариации 0,87—0,42.
Для лесных горных районов характерны менее значительные коэф-
фициенты вариации, изменяющиеся от 0,11 до 0,25, На больших
высотах коэффициент вариации снегозапасов меньше, чем в нижеле-
жащих зонах, где неравномерность — залегания снега возрастает

вследствие более частых оттепелей и подтаивания снега. По той же
причине подтаивания снега во время зимних оттепелей коэффициент
вариации запаса воды в снеге на склонах южной экспозиции значи-
тельно больще, чем на северных склонах, где оттепели весьма
редки.

Долины горных рек характеризуются коэффициентами вариации
снегозапасов, по-видимому, мало отличающимися от таковых для

равнинных территорий. '
Например, по опубликованным М. И. Ивероновой (1956) данным

измерений высоты снежного покрова 20/Ш 1951 г. для трех участ-
ков долины горной реки Чон-Кызыл-Су (Тянь-Шань), расположен-'
ных в пределах абсолютных высот 2300—2800 м, с помощью фор-'
мулы (53) нами подучены значения коэффициентов вариации 0,27—!
0,47, имеющие тот же порядок величин, что и на равнине.
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Для бассейна 08. Севан, для которого перед началом снеготаяния:
в 1930 г. производились весьма детальные снегомерные съемки по
всем элементам рельефа от водораздела до водораздела (Николаев и
Орлов, 1932), по формуле (53) получен средний коэффициент вариа--
ции высоты снежного покрова 0,73, значительно превышающий со0т-
ветствующие средние коэффициенты вариации для бассейнов равнин-
ных рек. По отдельным элементам рельефа в бассейне оз. Севан
значения коэффициентов вариации высоты снега в 1930 г. изменялись.
в больших пределах, достигая наивысших значений 1,60—2,00.



Глава 1\

`СНЕГОЗАПАСЫ К НАЧАЛУ ТАЯНИЯ И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Для изучения снежного покрова веду

мерные наблюдения на гидрометеоролог
Поступающие со станций сведения о сне
в различных отраслях народного хозяйст
транспорте и др.), а также в г
ческих расчетах и прогнозах.

В настоящей главе ограничимся
ныхХ с постановкой и методикой сн
циях (п. 12), оценкой точности определения снегозапасов (п. 13) иобобщением данных для получения сведений о средних снегозапасахк моменту начала весеннего снеготаяния (п. 14).

Сведения о среднем запасе воды в снежном покрове и его рас-пределении по территории к моменту начала весеннего снеготаянияявляются исходными в гидрологических расчетах стока талых вод и
при анализе процессов снеготаяния и ф()РМИРОВЗНИЯ весеннего поло-ВОДЬЯ,

тся систематические снего-
ических станциях и постах.
жном покрове используются
ва (в сельском хозяйстве, на

идрологических и агрометеорологи-

рассмотрением вопросов, свяван-
егомерных наблюдений на стан-:

12. Методы изучения снежного покрова
Систематические наблюдения над снежным покровом были начатыв нашей стране в восьмидесятых годах Х[Х столетия по инициативеА. И. Воейкова,
В настоящее время наблюдения над снежным

нинной территории СССР производятся на огромной сети гидромете-
орологических станций и постов и на специализированных стоковых
и агрометеорологических станциях. Наблюдения над снегом в горах
осуществляются снегомерными партиями, создаваемыми при опорных
гидрометеорологических станциях, обсерваториях и научно-исследо-
вательских институтах, Местными управлениями гидрометеорологи-
ческой службы ведутся — визуальные наблюдения с самолетов над
сходом снега в период весеннего — снеготаяния и разрабатываются
приемы использования для этой цели методов аэрофотосъемки, на-
земной и воздушной фотографии. В научно-исследовательских инсти-
тутах — разрабатываются новые методы — наблюдений над - снежным
покровом с применением радиоактивных изотопов и других принци-
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покровом на рав-

й. Развиваются и совершенствуются методы определе;\
пов измерсая сов, позволяющие переходить от данных наблюдени

он покрования Снеь{;ченных ,участках к оценке характеристик снежного р
на ОГра й

территорий.

для болеа ос:‹і)вныгс характеристик снежного покрова относя:Ёя
К пнсота, отность, запас воды в снеге и процент покрытия с

его высота, ПЛ я фар
жающей местн . уе харак-

гоМСЁ;};ёмерные наблюдения позволяют определить наЁванЁ:змеЩё›ния
ему составу, способу

теристиКя И роее ма маршр С];сои участках и срокам производства
промерных точек на маршрута у

6 ений. сстах
наШЁОЁ гидрометеорологических станцияхХ и поста

настоящее время ведутся следующие наблюдения: пепени покрытия
° {. Определение наличия снежного покрова и ©1

окружающей местности, ы КоянНЫМ

СНЕЁЗМЕЖЁ}невные наблюдения над высотой снега по ЁЁЁЁЮМЬЮ
снегдо.мерным рейкам и ежепентадные наблюдения над

й ВОМ (поСнеЗ Декадные (пентадные) снегомерные съемкиесна полевом (
треугольнику) и лесном участках и на поляне. в л }:) специальному

4 Снегёмерные съемки в балках и оврагах П \
заданию. ОЛ

: 5, Съемки ледяной корки у поверхности земли, амИ по осадко-
6. Ежедневные наблюдения над твердыми осадк

мерам. .

р7 Специальные ваблюдения на стоковых станциях.
8. Снегомерные наблюдения в горах,

. : : `о покрова. ‹9, Авиаразведки снежного ‚ момент
Наличиер снежного покрова отмечается в те дни, КЁГДЁЛЁ ноеня

утреннего срока наблюдений вся видимая окрестнос; с Кр
половины ее была покрыта снегом. Степень покрытип оГО аорУ
жающей местности определяется в утренний сброкее З;;озвышенного
видимой окрестности с одного и того Жже наибол

` в баллах,пункта и оценивается на глаз точные

° В исследованиях, где требуется иметь более надежш;‹ее и......бОлее
данные, наблюдатель становится всегда на одн‹г) Р;Т(Ёторону о
ВОзвыш,енное место и, поворачиваясь поочередн эрону страя

Ю, 3), определяет процент покрытия д
направкеаня ” ‚ ‚ покрытия снегом — длянаправления, Затем — вычисляется процент и направлений

всей местности с учетом размеров площадей в кажд |

(Кузьмин, 1956). е лневно
}Наблк,)дения по постоянным рейкам‚ производятся е‹?'‹гкт)ытом

В утренний срок на двух специально выоранных участъ;ах‚з кр
_ ИИ защищенном от ветра, или на одном из НиХ. ЁЁ:‹ЁЬЁА уст{н.овлен-

оборудуется тремя постоянными снегомернытми рГа ›
Ными на расстоянии не менее 10 м друг Онадр():};ти. реек_прямоуголь-

° — Опыт показал, что вместо принятых сети реек: прямдугого:
ного сечения можно пользоваться выкраше

107



снегомерными — рейками — круглой формы — деревянными диаметроу20—30 мм или металлическими диаметром 5— 8 мм, предложенным;автором для осуществления измерения высоты снега в фиксирован;ных точках в специальных исследованиях (Кузьмин, 1952, 1956\Преимуществом таких реек перед распространенными на сети реками является их хорошая аэродинамическая обтекаемость, сохранние относительно более ровной поверхности снега около рейк|ЗИМой и отсутствие больших проталин вокруг реек в период снего<‹таяния, 
р

ого обширного поля (луга) с таким расчетом, чтобы расстояние
Рупных сплошных построек было неменьше 20-кратной высоты деревьев или построек, *Защищенный участок тсй же площади выбирается на поляне

рон постройками или деревьями, так чтобыснег, сметаемый с крыш и крон деревьев, не попадал на выбранный:участок, Постоянные рейки на выбранном
на расстоянии не менее 10 м от построек и деревьев,Плотность снега на открытом и защищенном участках измеряетсяутром после отсчета по рейкам один раз в пятидневку — в послед-ний день каждой пентады, 

` `Наблюдения на сети за в ысотой снега по постоянным — рейкамначаты в России с 1891 г., а за плотностью снега — с 1904 г. До1923/24 г. эти наблюдения - были относительно — малочисленными.В настоящее время они производятся на станциях и постах и посравнению с другими видами снегомерных наблюдений ЯВЛЯЮТСяЯ наи-более массовыми,
Декадные (лентадные) снегомерные съемки на станциях произво-дятся в течение зимы в последний День каждой декады, а в периодыЗимних оттепелей и весеннего снеготаяния — в последний день каждойпентады на трех участках: открытом (поле, луг), в лесу под кро-нами деревьев и на лесной поляне. Если в радиусе не более 3 кмот станции нельзя найти всех трех участков, то снегомерные съемкипроводятся на тех участках, которые оказалось возМОоЖнЫМ найти.Промерная линия на открытом участке прокладывается в видеравностороннего треугольника с общей длиной сторон не менее 1 км.На лесном участке, имеющем площадь не менее ] га, разбиваетсяот 2 до 5 параллельных промерных линий на — расстоянии неменее 20 м одна от другой и общей длиной около 500 м. Крайниепромерные линии должны находиться на расстоянии не менее чем. 100 м от опушки леса, По

бине леса на расстоянии

как›и на лесном участке, но с расчетом, чтобы крайние линии прохо-дили на расстоянии не менее 10 м от деревьев, ограничивающихполяну. Высота снега на всех участках измеряется через каждые10 м, плотность снега — через каждые 100 м. Декадные снегомерные
ю8

участке устанавливаются:

ытом (полевом) участке были введены в программу
съемей Найотс';ЁНЦИЙ с 1931/32 г. и большое распространение полу-
На6...011911{51335/36 г. В настоящее время в пределах ЕТС они прово-
ч иблизительно на 2500 станциях. Декадные снегомерные съемкипдятся оЕ частках ведутся на 700 станциях,
на ооомер съемки в балках и оврагах производятся по специ-

Си заданик ныХ и лесостеп-сположенных в степзаданию на станциях, ра

аЛЬО ТС, с 1951/52 г. (Методические указания УГМС, 1952).ных ао инстр . апасом воды в ле-` льные инструментальные наблюдения над зло мли введены с 1949 г. в центральныхяной корке у поверхности зе центральных
я южных районах ЕТС, где благоприятными услови оее
Ибразования являются относительно малая высота снежного покробра

ичие зимних оттепелей.й НЁаблюдения над звимними осадками Оотносятся К В‘....СЛУЖЁ;ЁОЁЁЁ:
иях. преских наблюдений на станцтидрометеорологиче ох недовеие улава:

водились © помоЩЬЮ д ›эти наблюдения произ ва сровия в Оа -
их осадков, В последнее вр ,ющих большой доли зимн `

[ЁЭБ2 гг.) дождемеры были заменены более совершенными прибо
ми — осадкомерами. ‚и На стоков};х станциях наблюдения над снежным поьггоевіём

производятся на водосборах и стоковых площадках с }?Ё;ЁЁЯ ЁоЁлед—
° на водосборе, степени по ›ления запасов воды в снеге птия послел

поверхности земли и т ‚него снегом, ледяной коркой у о
изучения ха;;актера и динамики снегонакопления и СН&ЪОТЗЯЁЁЁУ!Ё&Н;Я

и-географических условивисимости от местных физико ения
данных для построения кривых распределения снегозапасов на вод
„сборе, ‚ я о%негомерные съемки стоковых станций на вод};›сбора:[сп ВЗЁЁ;СДЛИ-
незамкнутым снегомерным линиям (маршруігЁЁ).точг:{аЁа%е&{ х ом,

еряется вНОЙ до 1 км высота снега изм роме
жутки равной длины, На маршрутах, имеющих Длиі%т ЬЁВЬЁ]ЁЁТНОСТЁ
измерения высоты снега производятся через ка›кды; Точк.е НООа

снега.измеряется в обоих случаях на ка›ёдой ЁЁЁЁ;‹Э водоеборечнана:

- стью. На кавысоты с двукратной повторно пон
чается в зависимости от его формы от 83 маршрутов т(;хвлянаоъ;%д;осбог
40 5 (для очень вытянутых). Общая длина маршру К омерно аятие

Рах принимается равной при удлиненной их форме Ёне о осбора
кратной, а при округлой — трехкратной средней шир Ора

: ! м образом, что проходят от.Маршруты разбиваются таки › оННЙ арг ой
Раздела до водораздела примерно на равном р Коянни ДруГ я

ну основного водотока прибли ‹Аруга и пересекают долину о под
соблюдается условие,прямым углом. При разбивке маршрутов овне, чТОдЫ

соотношение длин отрезков, проходящих по угодьям, олям сево
Фборота и элементам рельефа, на всех маршрутах соотв ктвовало
(© —10% ) процентному их распределениюточностью до 5 /о) пр я продольные и попе-сборе, На стоковых площадках прокладываются пр
речные маршруты

; дкахЗимнийрпериод на всех водосборах и стоковых площад
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снегомерные съемки производятся в последнюю пентаду каждог
месяца; в период снеготаяния они повторяются ежедневно только
двух выбранных водосборах и на двух стоковых площадках. Кром
того, каждый год перед началом весеннего снеготаяния на вс
водосборах и площадках проводятся 1-—-2 снегомерные съемки дд
определения снегозапасов к моменту начала таяния '.

Наряду с перечисленными наблюдениями на стоковых станциях
дополнительно ведутся также снегомерные наблюдения по программе
гидрометеоролсгических станций и ПосТов.

Основным видом снегомерных наблюдений на стоковых станциях
являются упомянутые выше снегомерные съемки по незамкнутым
линиям — маршрутам. При этом — различают снегомерные съемки
сплошные и по характерным маршрутам. Съемки сплошные пред-
назначаются для детальных исследований характеристик снежног
покрова по всей площади водосбора и проводятся на малых вод
сборах по большому числу параллельных маршрутов, которые пере
секают водосбор в поперечном направлении и отстоят друг от дру

‚ на небольшом расстоянии . Маршрут называется характерным (репрезе
тативным), если он проложен, как отмечалось выше, с учетом пл
щадей угодий на водосборе и результаты снегомерных съемок п
маршруту — оказываются близкими к получаемым — по сплошно
съемке, ` ‚

Репрезентативность снегомерных наблюдений находится в зави-
симости от стелени изменчивости снегозаласов по площади, правиль-
ности выбора снегомерной линии, ее длины и числа точек измере-
ний. Выбрать репрезентативный маршрут тем труднее, чем меньше
задана его длина и чем сильнее пересеченность местности и неодно-
роднее растительный покров, Указать снегомерную — линию малой
длины, на которой залегание снега зимой было бы характерным для
всей окрестности, невозможно, ЁЕще менее репрезентативны измере-
ния В одной Тточке.

Идея определения запаса воды в снеге из измерений в нескольких
точках возникла с первых же дней организации наблюдений над
снежным покровом, Впоследствии она развилась до так называемого
„маршрутного“ измерения или маршрутной снегомерной съемки.
Снегомерные съемки появились задолго до ввода их в программ\
наблюдений гидрометеорологических станций. Еще в 1911/19 г.
с целью определения количества снега, сметаемого с полей в свраги,
Г. Ф. Нефедовым (1912) была произведена снегомерная съемка
по большому числу маршрутов, проложенных через овраги и плато,
которая по детализации исследований мало чем уступает проводимым
ныне снегомерным съемкам на стоковых станциях,

На Костычевской сельскохозяйственной опытной станции начи-
ная с 1914 г. в течение ряда лет производились регулярные наблю-
дения над высотой и плотностью снежного покрова по прямой линии,
проходящей через степь. Постоянная снегомерная линия — имела

* Руководство стоковым станциям. Гидрометеоиздат, Л., 1954.

по

1500 м. Измерения по ней производились в первое время
ДЛИЁЗУ 100 м, а начиная с 1923 г. — через каждые 20 м (Скоробо-
че о, 1927). |
Гатьв настоящее время метод снегомерных съемск по › маршруту

тся также в научных исследованиях, например при исследо-

нсполЬ, Скипскийи точности показаний дождемеров в зимнее время ( ›
ВЁЁЪ) определении числа промерных точек на маршруте, необхо-
111имых‚ для обеспечения соответствующей точности результатов снЁгсс›--
мерных съемок (Селецкий, 1938), определении 9сн2егозапас]‹1)в Ёв;:ии
сейне (Мацейно, 1922; Николаев и Орлов, 193 ), исслед о
условий формирования — весеннего — половодья (Спенглер, 1ё56 ),
изучении условий перезимовки озимыхХ посевов (Петунин, )и
для решения ряда других задач.

Снегомерные наблюдения в горах производятся по
маршрутам и на специально выбранных снегомерных пунктах. Назна-
чением их является получение сведений, необходимых для гидродо--
гических расчетов и прогновов стока талых вод, изучения климата
горных районов и решения таких задач, как регулирование стока
горных рек путем искусственного ускорения или замедления Таяния
снежников и ледников, борьба со снежными заносами, лавинами и
обвалами и с неблагоприятными последствиями снеготаяния,

До сих пор еще не установлено единого метода изучения снеж-
ного покрова в горах. В горных районвах Средней Азии ыаибольше`‚е
распространение получил метод снегомерных наблюдений на строго
закрепленных —на местности — площадках — снегомерных — пунктах.
Снегомерные площадки выбираются на участках долин рек с устой-_
чивым снежным покровом. В бассейне горной реки обычно разме- .
шщается несколько снегомерных пунктов с расстоянием между ними

по горизонтали от ?2—3 до 10—20 км и по вертикали не более
200 м, Отметки наиболее высоких снегомерных пунктов достигают:
4000 м над ур.м. Снегомерные площадки на снегомерных пунктах.
имеют размеры не менее 2525 м; на каждой из них производится
5 измерений высоты и плотности снега по углам и в центре. Кроме
основной (горизонтальной) площадки, снегомерные пункты нередко
еще оборудуются четырьмя дололнительными (экспозиционными)
площадками, обращенными в стороны четырех основных — румбов
и находящимися от основной площадки на расстоянии до 0,5 км
(Шаталов, 1951). |

В УГМС Казахской ССР получил применение метод снегомерных
съемок по линейным маршрутам, высота снега по которым изме-

ряется через 10—15 м и плотность через 100—200 м. На водосбор-
ной площади реки разбивается обычно несколько различных по
длине и направлению маршрутов.

В горных районах Кавказа основным является метод снегомерных
съемок по динейным маршрутам. Снегомерные съемки по линейным

маршрутам, проложенным в долинах рек, были введены в УГМС
Грузинской ССР с 1940 г. Нижний пункт маршрута совпадал
© метеорологической станцией и дальше проходил по дну долины

ш



в направлении к истоку реки, Длина маршрута составляла от 15
до 45 км. Промеры назначались в зависимости от длины маршрута;
через 500—700 м при длине маршрута более 20 км, через 200——
300 м при длине 10—20 км и через 100 м при длине 5—10 км.

С 1950 г. в методику снегомерных наблюдений на территории
УГМС Грузинской ССР были внесены изменения. Снегомерные съемки
стали производиться как по линейным маршрутам, так и на снего-
мерных пунктах (комбинированный метод). Высота снега по линии
маршрута измеряется через каждые 100 м, плотность снега -—
через 500 м. Снегомерные пункты на маршрутах, проложенных по

‚долинам рек, назначаются через 2—10 км при превышении одног
пункта над другим не более 150—200 м (Дробышев, 1958). :

Снегомерные наблюдения по линейным маршрутам в — горных;
районах Азербайджанской ССР осуществляются с 1950 г. `один раз!
в год (перед началом снеготаяния) в бассейнах рек Куры, Аракса и
Сулака по 8 маршрутам общей длиной 204 км, которыми охвачены
зоны высот от 700—1000 до 3000—3400 м (Власова, 1958),

В УГМС Армянской ССР переход к снегомерным съемкам комби-
нированным мётодом по линейным маршрутам и на снегомерных
пунктах осуществлен с 1952/53 г. (Погосян, 1958).

Снегомерные съемки по линейным маршрутам и на снегомерных
пунктах являются основным, но не единственным способом изучения
снежного покрова в горах. На гидрометеорологических — станциях,
расположенных в горных районах, применяются также ежедневные
наблюдения по постоянным рейкам и декадные (пентадные) снего-
мерные съемки на полевом и лесном участках (Хмаладзе, 1958).

В. П. Пузанов (1938) для изучения снежного покрова на горе
Юкспор (Хибины) применил метод постоянных реек, расставленных
по профилям (промерным линиям) через каждые 50 м. Профили
отстояли один от другого на расстоянии 100 м. В связи с много-
снежностью этого района на плато устанавливались рейки высотой
2 м, на склонах — 3 м. Отсчет высоты снега по рейкам, устано
вленным на склонах, производился дистанционно (биноклем). Н
исключена возможность применения метода постоянных реек в гор!
ных районах Средней Азии и Кавказа при отсчетах по рейка
в бинокдь с вертолета. ‚

В известных случаях в горах, когда встречается надобность
в производстве детальных исследований, возможно применение метода
сплошных — снегомерных — съемок, Снегомерная — съемка, близкая
к сплощной, была произведена в бассейне оз,. Севан в 1930 г. (Ни-
колаев и Орлов, 1932) при покрытии площади 3346 км? про-
мерами в 27735 точках по 51 маршруту общей протяженностью
737 км.

В труднодоступных для снегомерных съемок горных — районах
для измерения зимних осадков применяются суммарные осадкомеры.
Способ определения снегонакопления в горах по сумме зимних
осадков в высотных зонах, где не бывает зимних оттепелей, дает
неплохие результаты при надлежащем устройстве суммарных. осадко-
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и уходе ва ними, Для изучения осадков в горах Средн;и
аибольшее распространение получили суммарные осадкомер...;

1958). В горах Кавказа суммарные осадкомеры 1е`ще в
массового применения (Хмаладзе, 1958). На территории Груз

нашвльі;!е 10 суммарных осадкомеров были установлены в бассейнах
пе о оГ.

рек ГОр ‚Еувцёе;щг?‹иивс1н9$жного покрова, визуальные и с при-
А ве! на территории СССР неко-нием аэрофотосъемки, производятся РР

мегя правлениями гидрометеорологической службы с целью
тороа, услъзэеденийо площадях, занятых снежным покровом, степени
полуЪетН;іЁти их снегом, харак‚тере залегания снежного покрова и
;Ёёё)новления Т;›іла снеготаяния (на равнине) и границ — снеговой

горах),ЛИНР][ЗРЁ› Ёэемэ{› полета определяются и картируются грании_ып ‹ЁЁЁЪЁЁЁ
со сплошным снежным покровом и с разной степены‹з›апОЛН‹Е›Н...›[х
территории снегом, а также устанавливаются размеры заполненных

талой водой понижений (луж). Степень покрытости терр Ыйрпок ке
гом оценивается по следующим градациям; СШЁОШНОЙ снежн О’РЗЛИ}Ъ{)Ы),
редкие проталины, преобладают пятна снега (частые пр Облшаю;
пятна снега и годой вемли чередуются равномерно, пре ›бладают
пятна Гголой земли, снег встречается редкими пятнами, ен г олме-
чается только во впадинах релье‹і;гёбъз )затененных местах, сн

сутствует (Кудрицкий .НОСЁ;‹;М({))ЁАЗ}];ВДКИУ не }('с'і]рггняют необходимости наземных Эснегом;;;;х::;
наблюдений и являются лишь дополнением к ним, Эффект ы
является сочетание сплошной наземной снегомерной съемки пер :
началом снеготаяния в исследуемом речном бассейне с авиаразвед’;
ками схода снега на той же территории в период снеготаяниий‚
В этом случае по кривой распределения снегозапасов на Ите[;]'›%хт‹;іям
бассейна, построенной по данным снегомерной съем&_‹иб в ;Ёцслой
схода снега (проценту покрытости), можно определить объ оя слой
талых вод за промежутки времени между полетами, т &. П уов Ь
исходные величины, необходимые для гидрологических расчет

проъноьгёт]*зс;дическом отношении визуальные авиаразведки и азрофото-
съемки снежного покрова еще недостаточно отработаны и шир‹}э{ъ;;‹;
распространения не имеют. Однако целесообразность КЩЪ)СИЁЁ я
авиаразведок с оперативной и исследовательской целью аочевиіна
нинной территории, так и в горных районах — вполне Снежног(;

В УГМС Азербайджанской ССР ежегодные авиаразведки вежног,
покрова перед началом весеннего снеготаявия произвводятся с ” ОМ;
в горных районах бассейнов рек Куры и Аракса. полетах, роги
Работников — снегомерных партий, принимают участие аэрологи,

прогнозисты и климатологи. Разведка производится по постоянззму
маршруту длиной 1500—1700 км с высоты от 2000, до 42сятс:'
при скорости полета 150—200 км/час. Данные разведки нан я

на карту. С 1956 г. визуальная разведка дополняется фотографир
ванием (Власова, 1958). В ш

8 п.п. Кузьмин ` ' 1}3.

мерОВ

Азии Н
(КОСЯреВ)



В 1956 г. Ташкентской ` геофизической обсерваторией производи.
лись аэрофотосъемки горного района бассейна р. Пскем в течений
всего периода снеготаяния, данные которых вместе с наземнымй
наблюдениями за стоком реки были использованы для установлени;
связи между процентом покрытия снегом горной местности и расхо:
дами воды.

Идея применения методов авиаразведки для оценки процента по-
крытия снегом равнинных территорий возникла в связи с необходи:
мостью обеспечения сведениями оперативных прогнозов, С этой
целью 5/1М 1947 г. Центральным институтом прогнозов была произ-
ведена аэрофотосъемка в одном из районов бассейна р. Москвы (Ко-
маров, 1947). В 1950 г. аэровизуальная разведка применялась в Бе-
лорусской ССР по бассейну р. Немана. !

Ошибка в аэровизуальном определении процента покрытия снегом
местности группой наблюдателей может доходить до 16—17%,. Ма-
ксимальная ошибка одного наблюдателя не превышает 20°/). Опреде4
ления площадей покрытия снегом по материалам аэрофотосъемок:
могут дать отклонения от истинных площадей порядка 6—7°/, (Рехт-|
замер, 1955). ‘

Применение аэровизуальных наблюдений и аэрофотосъемок целе-:
сообразно при исследовании достаточно больших плошадей. В тех
случаях, когда стоит задача детального исследования схода снега на
небольших водосборах и экспериментальных площадках, применяется|
наземная фотография. Исследуемый участок фотографируется в тече-
ние периода снеготаяния с одной и той же точки стояния при уста-
новке камеры по каким-либо ориентирам в одном и том же опреде-
ленном положении, Контуры площадей снега переносятся с фотогра-
фии на план с помощью построения проективной сетки (Рехтзамер,
1955),

Для определения полученных на плане площадей покрытия снегом
применяется способ взвешивания. Последний заключается в Том, что
из полученного плана вырезаются площади, покрытые снегом, и взве-
шиваются с большой точностью на аналитических весах. Для конт-
роля взвешивается весь план, а также изображенные на нем участки,
свободные от снега.

Прежде чем приступить к вырезанию и взвещшиванию, полученный;
на кальке план предварительно смачивается водой и высушивается!
с тем, чтобы влажность бумаги в мсмент взвешивания была оди—і
наковой.

Наряду с описанным способом взвешивания существует другой,
более простой, но приближенный способ определения площади по-
крытия снегом с помощью палетки, представляющей собой кальку
с разбитыми на ней одинаковыми квадратами, Палетка накладывается
на план исследуемого участка (водосбора). Оценка процента покры-
тия с её помощью может быть произведена двумя способами по рав-
номерно размещенным по участку точкам и по процентам покрытия

каждого элементарного квадрата. В
В первом случае фиксируется наличие или отсутствие снега в точ-Ё
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х, размещенных в вершинах квадратов или в их центрах, и про-
КЁН‚’Г покрытия снега вычисляется по формуле
Ц

—. .5 = ^ -100, 2° (54)

где й, — количество точек с наличием снега, М= п) --п» и п2;_
число точек с отсутствием снега. При оценке по второму способу
в каждом элементарном квадрате визуально определяется процент
покрытия снегом и вычисляется среднее арифметическое значение
процента покрытия для всей площади.

Материалы выполненных в 1949—1950 гг. на ВНИГЛ ГГИ спе-
циальных исследований методов аэрофотосъемки и наземного фото-
графирования подтвердили достаточную надежность и полноценность

способа фотограмметрической съемки для ивучения схода снега в пе-
риод снеготаяния на экспериментальных стоковых площадках и не-

больших водосборах. Расхождения между данными аэрофотосъемки
и наземного фотографирования с применением способа взвешивания
составляли не более 1--3% (Рехтвамер, 1955).

Ошибка вычисления процента покрытия снегом по формуле (54),
как и следовало ожидать, зависит от числа точек No, в которых
фиксируется наличие или отсутствие снега. При увеличении числа
точек, равномерно размещенных по участку, ошибка в определении
площади покрытия снегом стремится к нулю. Если процент покры-
тия на участке площадью 10000 м? определять с ошибкой, не пре-
вышающей 8,9%,, то достаточно. иметь на Этом участке 1%1 точку,
а при ошибке, не превышающей 3%, — 441 точку (табл. 25). Ра-
зумеется, что выводы эти, поскольку они основаны на данных наблю-
дений на одном участке, являются предварительными.

Таблица 25

Процент покрытия снегом в Приусадебном логе ВНИГЛ на
участке площадью 10000 м? по данным фотограмметрии и по

формуле (54) (по Рехтзамеру, 1955)

Площадь покрытия снегом (0/)) Абсолютная ошибка (%%))
езультата определенияДата | о способу [по Формуле (54) примколи— Е‹› ё›ормуле (54) при ко-

взвещива- честве точек личестве точек No
ния 36 | 121 | 441 | 1681 | 36 | 121 | 441 | 1681

{
Апрель = ‚

2 95 97 | 96 | 95,5| 95,0| 2,0 { 1,4| 0,51 ©
3 86 94 ! 89 | 86,6| 86,0| 8,3| 2,8| 0,6| ©
4 49 61 57 | 49,2| 49,0| 12,3| 8,4| 0,2| @_
6 26 44 35 | 29,0| 26,4113,8 1 8,9| 3,01 0,4
7 15 31 21 | 15,1| 15,6!15,3 | 5,4| 0,11 0,6
8 9 25 15 | 10,0 9,0| 16,2 1 6,1)| 1,0| ©
9 5 14 9 6,6| 5,2| 8;4| 3,6| 1,6| 0,2:

10 3 . и 5 461 3;0) 84 .2,8| 1,6| 0
м 0,7 3 9 07| 0;7| 211 101 0;0! 0

со *

" л °



Очевидно, что когда точки измерения М размещены по участку
ме строго равномерно, т. е. не по центрам или вершинам одинако-
гвых элементарных квадратов, а по линейным маршрутам, расстояния
между промерными точками на которых не равны расстояниям между
Самими маршрутами, как это практикуется, например, при произ,
водстве снегомерных. съемок, ощибки в определении процента покры

-тия могут быть больше указанных в табл. 95. '
ФВесной 1954 г. аэрофотосъемки в бассейне р. Девицы (рай

Нижнедевицкой стоковой станции) и р. Оки до г. Орла произво
дились Центральным институтом прогнозов с целью изучения про;
цесса схода снега и оценки ошибок в определении площадей покры
тия снегом. Г. П. Калинин и Ё. С. Змиева (1956) показали, что пр
определении процента покрытости снегом по формуле (54) средн
квадратическое отклонение зависит от фактической доли покрыти

я ;

в момент определения ( === ‘Т`|’°) и вычисляется из уравнения

о= 100 И5 — $*. ` ` (5

‚ Число наблюдений (точек), необходимое для того, чтобы ошибк
> : Эй свычисленного по формуле (54) результата (о =———-—) не превыша

УМ
ла заданную величину (с9), определяется из уравнения

ы

При определении частных значений покрытости местности снего
не по отдельным точкам, а на участках тех или иных размеро

при последующем их осреднении средняя квадратическая ошщибка
отдельного измерения с и необходимое количество наблюдений (числ
частных участков или площадей ) при заданной ошибке результат:
5, уменышаются с увеличением размеров частных участков, Средне
квадратическое отклонение в этом случае зависит не только от фак
тической доли покрытия снегом исследуемой местности ($), но и ©
размеров частных участков и, по Г. П. Калинину и Е. С. Змиево
(1956), выражается следующей эмпирической формулой;

в == 100а )/ 5 — $*, (57)
тде _ . ‚

“ЕЛБ ‚ ((58)
'

и Ё —-площадь частных участков определения покрытия снегом
2° .в км?,

Формула (58) показывает, что для площади РЕ свыше 2 кы? @
изменяется в небольших пределах, При Р <92 км? а с уменьшением
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плошади резко возрастает, @ значит, увеличивается и среднее квадра-
еское отклонение о. Отсюда следует, что наблюдения на станциях

тоя покрытием местности снегом нужно производить ‘на площади
НаДМенее 9—-3 км*. Только в этом случае среднее квадратическое
Ёіклонение будет не больше 20—22% и для определения сре%іій
покрытости снегом местности © ошибкой результата не выше с %
достаточно будет данных наблюдений на 4—5 станциях. Для обес-
печения заданной ошибки ревультата (с,9) в определении процента
покрытия наибольшее количество Наб...оОДеНИй требуется в период_
покрытия местности снегом от 70 до 30°%, (табл. 26).

Таблица 26

льного измерения и числоСреднее квадратическое отклонение отде
Р измерений М, необходимое для обеспечения заданной ошибки
результата, в зависимости от доли площади покрытия снегом 5

и размеров частных участков (по Калинину и Змиевой, 1956)
Доля площади, покрытой снегом (8)

Размер част- | (
ы пределяемые - |е

ных площадей Ееличины 218818 |8 | 8 Е [8 18 | 5
—и величины @ е |с|е 1е | © | © | е |е|е|е

Е = 0 в % 0 |30|40 1461 491 50| 49 |46|40 | 30 | 0
(точки) М при в) == 5%%/) 36 | 64 | 81 | 100 | 100 | 100 | 81 | 64 | 36
а=1 No при о— 10% | |`9|16|20| 25 | 95| 9520 |16| 9

Е — 0,05 км? в0 19| 25 |29| 30| 31 | 30 | 29 | 25 | 19
Э0С м при вое=воу | |14|25|34| 36| 38| 36| 34 | 25 | 14

М при вр == 10 % 4| 6) 8| 9| 10| 9) 8| 6) 4
— , в0 15120 |23| 25| 25| 95 | 23 | 2015

В0М пр ‹:0/0=50/О 9|16|21| 25| 25| 25|21 |16| 9
No при о— 10% | 2 4| 5 6) 6) 6) 5| 4| 2

— 2 0 12|16|18| 20| 20 2018 | 16 | 12
00 Noпри°оо/9=50/„ 6|10|13| 16| 16 16|16|10| 6

М при в) == 10% 21 2| 3| 4| 4| 4| 3 2| 2
- , 0 10|13|15| 16| 16 16|15 113 10
о, Noпри°оо/2=50/0 4| 7| 9| 10| 101 101 9| 7| 4

М при с = 10 % 1| 2| 21 2| 2| 2| 2| 2 1|

Формулы (57) и (58) основаны на законе нормального распред -
ления Гаусса и в дальнейшем нуждаются в проверке их В других
физико-географических условиях, отличных ©Т условий бассейнов
рек Девицы и Оки.

Изложенные выше методы изучения снежного покрова недоста-
точно совершенны и нуждаются в дальнейшей их разработке.

К числу недостатков относится большая трудоемкость снегомер*
ных наблюдений и не всегда достаточная репрезентативность и пол-

нота получаемых при этом данных. В горах, например, снегомерные
Съемки производятся по долинам рек и дают лишь весьма прибли-
женные сведения о снегозапасах в бассейне, использование которых

ограничивается построением эмпирических зависимостей между снего-
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запасами и стоком. То же самое можно сказать о данных декадных(пентадных) снегомерных съемок по треугольникам на гидрометео-
ролсогических станциях, которые не дают полных сведений о действи-
тельном характере залегания снега и действительных величинах сне-гозапасов в речных бассейнах, необходимых для дальнейшего развитиясовременных генетических методов расчета и прогноза, и исполь-зуются также ограниченно — лишь для построения зависимостей илИ
определения характеристик, осредненных за многолетний период ипо бэльшей территории.

Оденка точности определения снегозапасов по снегомерным съем-
кам производится формально —приемами математической статистики,
позволяющей, как известно, оценить точность определения средне
в точках измерения независимо от выбора снегомерных промернылиний (маршрутов) или снегомерных участков и способа размещени,
на них промерных тсчек.

ванию техники измерений и методов снегомерных наблюдений, ко
торые позволили бы устранить перечисленные недостатки — ускорит
процесс измерения, сделать его менее трудоемким и удобным длнаблюдателя и добиться достаточной полноты и репрезентативност
получаемых данных. Разработка простого приспособления к распрон‹
страненному на сети весовому снегомеру, позволяющего брать пробснега бзз отрывания лопатой погруженного в снежный покров ци!
линдра снегомера, значительно ускорит процесс измерения плотност
снега в районах, где высота снежного покрова не превышает 5060 см. В районах со снежным покровом высотой более 5060 см
полезной может быть переносная установка с радиоактивным ко-бальтом — так — называемый гамма-снегомер, основанный на учетеослабления гамма-лучгй при прохождении их черев снег (Дани-лин, 1957). о :Для экспериментального изучения динамики снегонакопления в зим4
нее время и схода снега весной на различных элементах рельефа
растительного покрова полезными могут быть стационарные установк
© радиоактивным кобальтом, испытанные в 1957 г. на ВНИГЛ пр
постановке специальных исследований водоотдачи из снега (Кузь
мин, 1958). Стационарные установки с радиоактивным — кобальтом'
могут быть использованы также для изучения снегонакопления и
снеготаяния в труднодоступных местах в горных районах. В этом:
<лучае они должны быть переоборудованы в автоматические радио-;
передающие станции,. 

'В настоящее время имеется необходимость в разработке прибора,:
позволяющего производить массовые измерения высоты снега на боль-!
ших площадях. С этой целью должны изучаться новые принципы,
измерения, например явления распространения в толще снега ультра-
звуковых и высокочастотных колебаний. Аэрофотосъемки и наземноб
Фотографирование должны найти более широкое применение. Суще-
ственные результаты мэгут дать исследовательские работы по усо”;
вершенствованию — методов — снегомерных — наблюдений. Применение:
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математической статистики в сочетании с данными по изу-
метоло,, кономерностей формирования снежного покрова в различных
чено, Ё;огических условиях и на различных элементах рельефа и
Метео!Ёельного покрова позволит более обоснованно подойти к реше-

а‹:(‚‚швопроса о выборе снегомерных маршрутов и участков, назна-
на ‚ числа промерных точек и слособе их размещения на иссле-
чени!Ой промерной линии (территории). При производстве практи-
ду:е;ых в настоящее время на стоковых станциях сплошных снего-
;ёЁных съемок число промерных точек по маршрутам ;азначает]*іс];_я
по обыкновению с избытком. Поэтому при правильном вы оре, мар
рутов и обоснованном размещении на них промерных точек чуёсл`о
последних сократится и уменьшится общий объем снегомернёхх ра ::‚-'
В том случае, когда характер залегания снега известен, © ЪЫЁДЁЛ&-

гомерных работ, необходимых для получения данных по оцё›ме.ов
нию среднего снегозапаса на площади (водосборе) больших р ет}())Ш‚
может быть значительно сокращен путем разработки нового м а,
основанного на использовании данных снегомерных съемок на индии

каторных участках или данных наблюдений над твердыми осадкам
по осадкомерам,

13. Методы и точность определения запаса воды
в снежном покрове по данным наблюдений

Запас воды в снежном покрове В на однородной площадке
(в точке) находится из произведения высоты снега Й см на его
плотность р г/см°. Так как Е принято выражать в миллиметрах слоя
воды, то ` ‹

-Е = 10рй. (59)

Средний запас воды в снежном покрове на маршрутеб(уч%сткеё
<негомерной съемки может быть подсчитан двумя спосо ам]:п. каи
произведение средней плотности на среднюю высоту (10 ройо) ил_
как среднее арифметическое из вапасов в отдельных точках измере-,

НИя (10 ЁЁ-}Е)
Ощибки, которые возникают при определении запаса воды вС:снеж—

ном покрове, подразделяются на систематические и случайные. Систе-
матические ошибки зависят от способа выбора снегомерных маршру-
тов и участков, степени их репрезентативности, способа разуещения
на них промерных точек, способа размещения снегомерных 3частко;

по территории водосбора, метода обработки материалов наблюдених

и от некоторых других обстоятельств и оцениваются с учетом эти
обстоятельств и особенностей изучаемого объекта в каждом кон-

кретном случае отдельно. Снегомерные маршруты и промерные точки
Размещают по территории обычно с учетом особенностей изучаемого
объекта таким образом, чтобы по возможности исключить система-
тические ощибки, Инструментальные систематические ошибки, кото-
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рые могут возникать в процессе ивмерения, исключаются путем
сравнения прибора (инструмента) с выверенным эталоном. 8

В отличие от систематических, случайные ошибки могут быть
только уменьшены, но не полностью исключены, Оценка случайных
ошибок производится в зависимости от характера распределения изме.
ряемых величин, Предположим, что средний запас воды в снеге
определяется по второму способу, т, е. как среднее арифметическое
из запасов в отдельных точках, и что измеряемые величины незави»
симы, случайны и подчиняются нормальному закону распределения,
В таком случае для оценки случайных ошибок могут быть исполь%'
зованы следующие известные характеристики.

1. Среднее квадратическое отклонение или средняя квадратиче
ская ошибка отдельного измерения (в миллиметрах)

У(Б —Б іеа= / 1ЕЬ, (60
где Е, — среднее арифметическое ряда и л — число измерений.

С другой стороны, как уже отмечалось выше, средняя квадрати
ческая ощибка может быть вычислена приближенно по простой сред
ней ошибке @ по формуле (50), Величину @ следует при этом вы
числять при й2>30 по формуле (51) и при л < 30 по уравнени

— ®|8;— В!6 уУл (— 1) . (61{

Если, однако, значения оу и с;, полученные двумя указанными
способами, будут значительно отличаться друг от друга, то это
будет покавывать неприменимость в данном случае нормального за
кона распределения.

2. Коэффициент вариации (в долях)
# 

9В ‹

ЭЕО ‚ (62

3. Средняя квадратическая ощибка среднего запаса Бо или ош
результата измерения (в миллиметрах) '

— % _1/Р@=Б) ат‘а я —К ся(пе1) * (53)
4. Ошибка результата измерения, обеспеченная на @ (в мил!!-

метрах),

та — а—Ы, @
я

°где & — соответствующее значение { — величины Стюдента— Фишера
(приложение 2) и а — вероятность или обеспеченность, выражающая
долю всех случаев ошибок, не выходящих за пределы ==й, од,. Зна
% и св,, определяют нижний Е — й бв, И верхний Ё - й бв, пре-
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из'йеряёйой величины. Коэффициент" й, принимается обычнр-
делв 9 или 3, если при большем числе` измерений ( >> 30) гра-
равныьзцениваютёя приближенно в 2 се, ИЛИ 3 ов,. Верхний и нижний
ниня ы вырйгіжают наиболее обоснованную область, в пределах ко-
Предікллежало бы истинное значение искомой величины, если бы оно :
тор% измерено. При п ==60 ошибки в 50, 68 и 95% всех случаев
быле ений не выходят за пределы соответственно ==0,68 ов,. бБ
изь:_р2 ов,. При а ==0,50 и соответствующем значении ёа (прид.оже—
Ёи;_ё) пЁ›лучают ошибку, которая носит название вероятнойё Веро:';‘;
ная ошибка результата измерения Тв о50 равна 0,674 ов,. е%оя'; 8
ошибка единичного измерения связана с простой средней ошибко
соотношением ]‘:0‚8459. . ° (65}

\
Отсюда следует,- что вероятная ошибка результата измерения

может быть вычислена по формуле ‚

Р=о‚845%. о (66)

5. Ошибка результата измерения, обеспеченная на @ (в нро-
центах), ‚ `

5 Ё В
= # —#5.100 = — С,. 100. ‚ (67)рЕ„‚а_іа ЕЁо 1/„'— 9

Ошибка, выраженная в процентах от средней величины Ео, на-
зывается еще иначе точностью или погрешностью определения сред-
него вапаса.

Если запас воды в снеге по данным снегомерной съемки опреде=
ляется по первому способу, т. е, как произведение средней плотно-
сти на среднюю высоту (0 ро й), то тсчность определения среднего
запаса вычисляется по формулам:

1 2 Зё_рло‚црр...а 68

РЕ„‚„=1/рЗ,„+ТрР...„ Т (69)
100% 3 3 578 `

рЕ„. а— ]/‚Ъ" 1/С9И+С°р + С”пС’!р , “ (69)

где р „и р „— соответственно точности определения средней плот-
Ро, @° оз @

ности [и средней высоты снега, обеспеченные на а, которые вычис-
Ц

—

‘ Для определения вероятной ошибки результата часто пользуются

формулой Фехнера Р = No- ©, которая при п:>30 дает тот же резуль-
у я — 1

тат, что и формулг (Ю)_
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ляются аналогичным образом, как и для Ео‚ по формуле 67).
С„ и С, — коэффициенты вариации — плотности И ВЫсОТЫ с ‚

Р й
п

7=Ё; й, — число точек измерения высоты и й, — число тоЧек
измерения плотности снега, Обычно при декадных (пентадных) сне.

Нега;

при допущении #, == 1,00, т. е. при в == 0,67. При этом получают
величины ошибок приблизительно на 50% выше вероятных, но почти
в 3 раза меньше максимальных,При определении запаса по первому способу средняя квадрати -ческая ошибка среднего запаса определяется по формуле

—

—0 а2 + — в +а (70)
тде бу, и с — средние квадратические ошибки средней высоты и
средней плотности снега, вычисляемые аналогично, как и для Ео,
по формулам (63) и {60).

Описанные формулы для оценки ощибок справедливы, как уже‘отмечалось, при условии, если измеренные величины независимы и
следуют закону нормального распределения или незначительно от-
клоняются от него, В какой степени эти условия осуществляются
В действительности, можно судить по данным наблюдений, И. С. Шпак
{1954) исследовал этот вопрос, пользуясь материалами снегомерныхнаблюдений Валдайской научно-исследовательской гидрологической„лаборатории (лесная зона, - холмистый рельеф), стоковой станцииБольшое Сареево (южная граница лесной Зоны, слабопересеченныйрельеф) и Нижнедевицкой стоковой станции (степная зона, сильно-

пересеченный овражно-балочный рельеф). 
‚Детальная статистическая разработка указанных материалов пока-

запаса - правомерным следует считать второй способ вычисления
<реднего запаса воды в снежном покрове — по данным определенийзапаса в отдельных точках ( 10 —
распространение имеет первый способ вычисления средних снегоза-
пасов по средней плотности и средней высоте (10 Ройо).

коэффициента оя разница между величинами среднего запаса, вы-численными обоими способами, составляет не более 5%; в большин-
стве же случаев она не превышает по абсолютной величине Т мм,Коэффициенты корреляции между высотой и ПЛОТНОСТЬЮ — /ря,существенно отличные от нуля, наблюдаются в районе Валдая и на122

лишь в оТ-станциях Нижнедевицкой и Большое Сареевовыхстоко

“ у ВЫчИсС-вО Ч, Го, к результатамеп ших значениях /олОчевидно, что при боль
елует вводитьднего запаса по первому способу (10 РОЬЗЗ‚ ЁЁ›ЁЁу высотойлени* Сріюнные поправки, учитывающие зависимоссать '= 

пИКорре}';:‘:сі›стью снега, т. е. вместо В, == 10 Ройои ПЛО

ЕО = 10 (РОИО + гріъсрбд)

71
лИ Е, = 1Ор/10 (грпС„рС„„ - 1). (71)

сто формулы (70)Точно так же при больших значениях Груу вме фор
следует писать

› -Г ре -Л @ + ЭЕ орабы оь- (79)„— 0 #, т бр ъо

` пак, 1954), обна-: показывает опыт (Шпак, `яционная связь, как 154), обнаКорёч?сля цне только между плотностями и высотам:сост нега, аамРУЖИЁЗИ в одних и тех же точках, но и междуя Вмежду в „снега,мер очках, если расстоянив смежных т ‚ вточкамиизмере;ъ]:ъ;л Миневелики а также аналогично и между измеризмере › ана,

в смежных точках плотностями с 10 м получается ряд. величин,

При измерении высоты снега через УНа рЯЯ ала
аспределенных, ‚ а-: х между собой и расп| нао, ве по 8СЁ)ЁЗЗНЁ‹]›)}рмальног};› распределения; поэтому п‹;грешно р' лнииусредней высоты, вычисленные по форму

® — 100 —*—

ния названнойне будут соответствовать фактической точносжжъ;з;‚меср;зежными анной
! истики, Коэффициенты корреляции у и переходе

та НЫ и через 10 м, составляют 0,4—0,7. ерехолео ИЗЁЁЗЁНН\:ЁЁ)% 10 м к измерениям через 2% Ёз}х«;;‹хфк пентыкоррелни ановятся бл уко уменьшаются, но ст @К НулЮ‘;Зрретцъгъіаззёёения; через 100 м. И. Селецкий ((;}1{215’›&8)%...6 аст н
;ще:]еь‹.:ооёразным производить измерения высоты

[Зел Ч Т аются зависимыми При ИЗМЕРЕ-ины ПплотностИи снега оказывИ
ми они становятсяыми и случайны—20 м. Независим 

т погреш-:НЯХ черЁЗ‘ен;% через 50—100 м. В последнем случае расче Рри изме

ормуленостей можно, следовательно, производить по форму

б== 100 —.
° ю Уп

› ют, что рядыТаким образом, данные снегомерных съемок пооктаз;?‹г:) на, ормальт
‚ измеренных величин, как правило, отклоняются .
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чаев ими можно пренебречь,
При измерении высоты снежного покрова через 20 м и плотностснега через 50—100 м расчет ошибок в определении среднего за

определении снегозапасов. Сложнее обстоит вопрос с исключением
систематических ̀  ошибок, которые — возникают — каждый {раз, — когд
промерные точки размещают на исследуемой территории не идеальн
равномерно, . как это следовало бы для получения репрезвентативных
выборок, а сосредоточивают В каких-либо отдельных ее частях —|
на маршрутах или снегомерных участках. К неравномерному разме-!
щению промерных точек приходится прибегать при изучении снего-
Запасов на больших водосборах. При этом при выборе таких мар-
шпрутов и участков, которые были бы характерны для всей площади
водосбора, встречаются большие трудности, поэтому систематические
ошибки не удается ПОЛНОСТЬЮ исключИТЬ даже при самом улачном
выборе снегомерных участков,Наличие систематических ошибок и их величины зависят, ‘следо-
вательно, от характера и размеров изучаемых объектов и принятых.
методов — исследования, Рассмотрим методы — определения ‘среднего
запаса Воды в снеге на однородной площадке (в точке), на линейном
маршруте, на снегомерном участке и в речном бассейне,пределение запаса на однородной площадке
(в точке), Однородной называется площадка, в любой точке которой
ПЛОТНОСТЬ и Высота снега, а следовательно, и запасы ВОдЫ В снеге

ЛИНИй и точек отпадает, Случайные ошибки вычисляются по фор-
мулам, вытекающим из Закона нормального Распределения. ` Расчет
числа ПрОМЕРНЫХ ’ГОЧЕК‚ НЕОбХОДИМЫХ ДЛЯ ПОЛУЧ@НИЯ рЕЗУЛЬТЗТЭ
измерения с заданной точностью, производится по формуле

@ :== 10% — СЗ„ ‚ ‚ ` (73)Р ол
где рц—заданная ТОЧНОСТЬ‚ обеспеченная на @.Коэффициент С, находится в каждом конкретном случае из опыт-НЫХ данных и является мерой изменчивости изучаемых характеристик,
Применительно к однородной площадке, где высоты и плотностиснега для всех точек одинаковы, коэффициент вариации является
мерой рассеяния случайных ошибок измерения; величина его в этом
случае пропорциональна максимальной ошибке измерения,Рассчитаем число промерных точек, необходимых для измеренияВвысотЫ снега на однородной площадке, с точностью ==5%. Примем124

щьЬс помо
мальную — равно приближенно С, = отствии с формулой (53) пр 'отве -

гания ВвЫсОТЫ снеошибку измеренюю случайнуюцели средну
==0,8 см и макси-переносной снегомерной рейки равной ,ю а-

— Ймин) == 3,2 см ивВсСй ==1,6 см. \Тогда (Ймакс — Ймин 08 ‚ Это послед-

)йа50 )

20
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я
716 18 Асм%7 ов ав

й

80

60

40

›20

\

лЯя того,п, необходимых Д,
‚ 

промерных точек л, 

снега с точ-оы ва ОБОроной плоале пометь па он Тчтобы Ніб% (а), плотность снега со (;г{)‘:'/сма (в).ностью плотность снега с ошибкой =0,

е ф Ь іц( )
и р« ——-500 получаем Й == о® |

У / ` 6 ОгреШНОСТЬ ИЗМеренАи„я, обеспе-' ) оГО чтобЫ ПСЛ@ДОВ&ТЕЛЬНО‚ ДЛя Т
` 

оты
4 

змерения высЧенная на а==0,67, не превышала 5°%,, нужно измер
— ч,

3 точках,10 см произвести вой площадке при й > с. 27 а).пн аее аи КетО еа С 10 тоная р==, — 
оаъ „8^
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При той же погрешности р==5%, но обеспеченной на @ == 0,95
указанные значения л, как это вытекает из формулы (73) и прило-жения 2, следует увеличить в 1,96* ; 4 раза.

Очевидно, что если вместо относительной погрешности резуль-тата измерения /а задается ее абсолютная величина та, то расче)необходимого числа промерных точек производится при этом пформуле й
п== — @, (74)та

где б—СреДНЯЯ КВЗДРЗТИЧЗСКЗЯ ОШИбКЗ отдельного ИЗМЭРЕНИЯ И. — заданная ошибка результата измерения исследуемой характе-‚ ристики, Пусть задана ошибка измерения высоты снега ть == 0,5 см,
б 0,8обеспеченная на а == 0,67, и по-прежнему С, == о — р› ТоГда при

01{ ==1 будем иметь п=No-0‚82=2‚6‚ Т. ©. для измерения высоты
снежного покрова на однородной площадке с ошибкой +0,5 смдостаточно взять три промерные точки. Разумеется, что если по-требовать, чтобы заданная ощибка 0,5 см была обеспечена на 0,95,то число промерных тсчек придется увеличить в 4 рава (2,6 . 4 ==; 10).Как и в только что расемотренном случае, расчет числа промер-ных точек, необходимых для получения результата измерения плот-ности снега с заданной точностью, следует производить по форму-лам (78) и (74), учитывая при этом, что для оценки с и С, необ-ходимы опытные данные,

Для условий однородной площадки дадим здесь приближеннуюоценку в и С,, исхоля из допущения, что максимальная ошибкаопределения веса пробы снега по весовому снегомеру составляетоколо 3 делений или Ар == 15 г.

Так как р== ——Ё— === —5—(‘% (50 см* — плошадь сечения цилиндра сне-»

— ; при
Афмакс == 15 г и Аймакс == 1,6 см — максимальная ошибка — измеренияплотности снега составит

гомера, й — высота снега в цилиндре), то Ар_—;(ч)і@—-—А%Ё_ЁМ

Ао _ 0,3 -- 1,6р ‚
Умакс — й

т. е. она будет зависеть от измеряемой плотности снега и его вы-соты. Отсюда, пользуясь приближенной формулой (53), находим
С — 0,15 -- 0,8

к ’!Р °

Тогда число промерных точек, необходимых для получения ре-Зультата измерения плотности снега на однородной площадке с за-данной точностью ., на основании уравнения (73) будет равно
2

п == 10* _іі No„3 ‚ р рг „292. °
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#, == 1 и р == 5% число промерных точек находится в за-

Ё%Ёти‘ от средней величины измеряемой плотности снега и его
ИвИ (рис. 27 6). Если вместо р задается абсолютная величинатыВЫСО‚ГО число промерных точек определяется равенством

ТТа ›

— & (0,15-+-089)?
"

&

При та ==0,01 г/см% и #, ==1 число промерных точек 2н7ахо-
е в зависимости от плотности и ВЫсоТтЫ снега (рис. в).АИТ О оолЬ ывают (рис. 27),Результаты изложенных здесь расчетов л показ & . 20)»

с нчто на однородной площадке, где характеристики » мады И
обусловлены лишь рассеянием ошибок наблюдений, измерен от
ности снега с трехкратной повторностью (л ==3) обеспечивают о-

ю 5% при условии, что высота снегалучение результата с точность 0 ысота сиега

в месте измерения составляет не менее 15 см и плот В
более 0,20. С уменьшением высоты снега число промерных ния›
необходимых для сохранения той же точности результата измерения,
быстро возрастает (рис. 27 6). ‚ ой

Получение результата с ошибкой ==0,01 г/см® при тр[е]хп:[ратсъіюш
повторности обеспечивается при любой плотности снега%;_›_ З}(‚) ю-
вии, что высота снега в месте измерения не меньше 3 кЫ

(ри;: 27 в). ©С уменьшением высоты снега число точек ИЗЁ;‹Е ‚
плотности снега, необходимых для сохранения той же. оши [%)

3 также резко возрастет. Призультата - измерений ==0,01 г/см%, о а), что-
й == 5 см это число становится столь значительным (рис. ‚
измерения плотности снега по весовому снегомеру теряют смгЁЁ .е ле-

Высота снега при трехкратной повторности измеренр}я Зсте'
ляется с точностью 5% при любой плотности и высоте снега в ме
измерения не менее 10 см (рис, 27 а). и _

= см полРезультат измерения высоты снега с ошибкой ==0,5 плотнос{и
чается при трехкратной повторности при любой высоте и
снега |

. характеристикиОчевидно, что на площадках неоднородных, где хар р СтакИ
не только рассеянием ош »® и С, значительны и обусловлены Л и „ошибок,

но и вариацией измеряемых величин, трехкратная повторн |
Рения является далеко не достаточной.

и от степениНеобходимое число промерных точек в зависимост от стедени
Черавномерности залегания снега может при этом возр
Сколько десятков раз (см. ниже).

О еднего запаса воды в снеге напределение ср ая

маршруте, проложенном на местности в виде прямой или оаа
х маНОЙ линии. Высоты и плотности снега в различных Тот‚каопреіеления

Могут быть самыми различными. Поэтому точностЛЬКО ределения

средних по маршруту характеристик зависит не т‹; )О ка ща
промерных точек, как это было в случае однородной пл Щом е1’1ин-

и от способа их размещения по длине маршрута. При эт х един-
ственно правильным является способ равномерного размещени
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по длине маршрута, при котором независимо от элементов ланд-
шафта (рельефа и растительного покрова) и других любых обстоя-
тельств расстояние между промерными точками сохраняется по всей
длине маршрута постоянным, равным /. Способ этот гарантирует
случайность измеренных величин. Для выполнения другого условия —
независимости измеренных величин — необходимо, как уже отмеча-
лось выше, чтобы расстояние между точками измерения высоты снега
было не меньше 20 м (1, 72>20 м), а между точками - измерения
плотности снега — 100 м (! > 100 м).

Если эти условия при производстве снегомерной съемки по марш
руту выполняются, то для оценки случайных ошибок результа
измерения пользуются формулами (60), (62)—(64) и (67). При это
число промерных точек на маршруте, необходимых для получен
результата измерения с заданной точностью, и длина маршрут
устанавливаются следующим простым способом, `

Число промерных точек / определяется в зависимости от коэ
«Фициента вариации С, и заданной точности измерения ро,ст, Обесп
ченной на 0,67, с помощью номограммы (рис. 28), расчитанной п
формуле (73).

Длина снегомерного маршрута находится в зависимости от числа
промерных точек по формуле `

{ = {(п — 1), : (7б)
тде / — расстояние между промерными точками,

Расчеты #; и [ по номограмме (рис. 28) и формуле (75) могут
быть произведены отдельно для высоты и плотности снега, ёсли
известны соответствующие значения коэффициентов вариации С„п
и С,.

@
Как следует из номограммы, точность результата измерения при

одном и том же С, значительно повышается лишь при увеличении #
в пределах первого десятка и первой сотни. Например, при С„ == 0,40.
точность ровг Повышается с 20 до 4% при увеличении л с 4 до
100. Дальнейшее повышение точности результата на практике не

‘всегда возможно и целесообразно, так как оно достигается лишь'
за счет огромного увеличения числа промерных точек, Так, чтобы
повысить точность результата при С„==0,40 с 4 до 2%, нужно
‚увеличить число промерных точек со 100 до 400, а для повышения
точности еще на 1% (с 2 до 1°%,) — с 400 до 2000. На практике
часто ограничиваются числом промерных точек от 100 до 200.
В частности, при л == 100 ошибка результата измерения, обеспечен-
ная на 0,67, как это вытекает из формулы (73)‚ находится из про-
<того соотношения роу == 10

— Коэффициенты вариации высоты снежного покрова для большин-
‘ства районов ЕТС в среднем равны 0,40—0,60. Наибольшие ощибки
результата ‘измерения высоты снега при этих значениях С, не вы“)
ходят за предедлы 4—6% при лп == 100 и 2,9—4,3% при 45200
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При расстоянии между точками измерения высоты снега /== 290длина снегомерного маршрута должна быть равна 20 (п — 1).В том случае, когда длина маршрута задается по каким-либпричинам больше чем 20 (й — 1), расстояние между промернымиточками ([„>2О) определяется из соотношения (75) по заданным|значениям й и 1, 
`Коэффициенты вариации плотности снежного покрова, как показы.вают материалы наблюдений (Шпак, 1954), примерно в 2 раза меньщтаковых для высоты снега и в большинстве случаев не превыша0,20—0,30. При этих значениях коэффициентов Со ошибки результата измерения плотности снега, как правило, не превышают 4,6—6,8% при п == 20 и 3,3—4,8°, — при л == 40. Отсюда следует, чтодля обеспечения одинаковой точности результата измерения высотыи плотности снега требуется разное число промерных тсчек, Длъіплотности снега это число почти в 5 раз меньше, чем для высотыНа практике часто поступают таким образом, что плотность снегаизмеряют на каждой пятой точке измерения высоты. Такой способ,размещения точек измерения плотностей удобен тем, что при этомвсе они укладываются на той же длине маршрута Г, которая быларассчитана для высоты снега, и выполняется условие 1, == 5 ‘аРассмотрим далее вопрос оценки числа промерных точек и оши-бок в определении среднего по маршруту запаса воды в снежномпокрове,

Если' запас определяется по первому способу, т, е. как произве-дение средней плотности на среднюю высоту (10 Ройо), ТО числопромерных точек можно определить указанным выше способом раз-дельно для плотности и ВвысоТЫ,.
При этом ошибка в определении среднего запаса Р Вычисляетсяпо формуле (68) по известным значениям _ погрешностей Р, И РДля рассмотренного выше примера, когда коэффициенты вариацииВысоты и плотности снежного покрова не превышают соответственно0,40--0,60 и 0,20—0,30, ошибки в определении среднего по марш-Руту запаса р не выходят за пределы 6,1—9,1% при числе про-мерных точек л, == 100 и й, == 20 и за пределы 4,5—6,4% прий, == 200 и п‚ == 40. Число промерных точек, необходимых для

!

22— 14 —а 2 2 2 /^2п„== 104 —^ (С„„+С„р+с„„с„р : (76)[Ч%,а
Формула (76) позволяет непосредственно рассчитать число точекизмерения высоты снега й, и по заданному значению { установить

"»число точек измерения плотности снега пр=Т. Наиболее обосно-
Ванной величиной { является его значение, равное 5.
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мети
ых

мее чески по формуле (73).Ы
Нмулам, основан

ф[;р [Ёуіпак’ом (1954) на многочисленнс;
› произведенных в различных фи

теорети

пИ
ния, доказан

мерных съемок,

способу (как среднее ариф_—
редеа в© Ё%ьіі?іотёчках измерения) число пРГ‹ёя

на ибка рез ата определения запаса вычисляются
оо результп авомерность такого способа оценки

мрна законе нормального распределе-
м материале снего-

ико-географических.

При оП

цеское из
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овеия сред в снежном покрове,
Рис. 29. Ошибка определен Р ффициента вариации

67 Р) й.поеекення= З(;‚паса(сш’ и числа проморкае Т;)ЧЁК бассейне р. Полоёёть
егомерной _ съемк: 4- Р95/ПТ 1959 г1 — по форму(лве 02 2 о данным. снегой водоі’бо%зс;ж‹:н?а?гэ% и /1/\‚ Кг

95/11 1953 г. (Валд, 1ИГЛ); 4—то же в Северно айа ° вар(Ростовская обл., ДН Н -
(Экспедицня ГГИ Цифры у точек указывают значения КОЭффН

)*

тимости указанного‚ Некоторым подтверждением допус ол уКаеов)
ЕЁЁЁ:ЁЁ ]Ё›Ёе(і{ки й и р по формуле (73)0Мг;р:;;о;%чек и 9)
при условии равномерного размещения пр мерных тсвек © СО Р
Ния определенного расстояния между ниЁнные оТЯ ПаККе о оКИм

(рис. 29), на котором нанесены вычисл
определенииости ошибок в ЙПутем, по формуле (73), кривые зависим т ля различных зна

чесреднего запаса р от числа промерных то С (сплошные линии) и

чений коэффициента вариации снегозапасов шьные точки), по ‚дан-

ОШибки, найденные эмпирическим путем (оот;е;тонах' \
НЫМ снегомерных съемок в лесной и степн ‚ ю

9*



- Эмпирический путь оценки ошибок в оп
ствлялся при наличии данных детализирован
по большому числу промерных точек (л —
среднего запаса Е) мала (р->0).

‚ представилось возможным — определи
сов Ё по уменьшенному (,‚изреженному“) числу промерных точе2 1 

1
(при 3° то-й, _ Й, 7& # И Т. д. | с соблюдением правилравномерного размещения их по маршруту и вычислить затем эмпи{рические ошибки 

'

ределении запаса осущ,
ной снегомерной съем

©о), при котором ощиб
Приналичии указанных данны

Ть ряд средних величин запа

В — Ё,

0
Несмотря на большую разницу в ф

районов, для которых использованы
эмпирические точки на рис. 29 удовлет
ретическими кривыми зависимости 0
на графике, оШИбки в определении запаса резко возрастают с умень-шением числа промерных точек в области их значений от `100 именьше и особенно в области й << 30.

В;== 100 == $ (л,).

изико-географических условиях
данные снегомерных съемок,
ворительно согласуются с тео-|

щибок от ли С,. Как видно

Путем изменения числа промерных точек можно в известных пре-делах изменять (регулировать) точность определения среднего запаса —по маршруту. Иное значоние имеет другой фактор — коэффициентвариации запаса воды в снежном покрове С„› который является уни-версальным — параметром, характеризующим собой все особенностиподстилающей поверхности (рельеф, растительный покров) и метео-рологические условия зимы (интенсивность и повторяемость метелейи оттепелей) и не может быть произвольно задан или изменен. Сле-довательно, при оценке ошибок и назначении числа промерных точекна маршруте основным параметром является коэффициент С„. С по-мощью — этого коэффициента решается также вопрос и о длинемаршрута.

Пользуясь указанными в п. 11 значениями коэффициентов вариа-ции Запаса, для ваданной ошибки В == 5% определяем по номограмме(рис. 28) число промерных точек, а по формуле (75) — длину марш-рута для различных районов и угодий,При заданной ошибке в определении среднего запаса в 5%обеспеченной на 0,67, длина маршрута зависит от характера зале-гания снега и изменяется от нескольких десятков метров в листвен-
нометров в еловом лесу до 5--7 км

‚ достигающих 0,80—0,90.
ри заданной ошибке Ро,в? == 5% и рас-

ребуется прокла-
не более 0,25) и в степной

обеспеченной на 0,95, длины марш-
ыми выше увеличиваются примерно

(при С,
Зоне — до 2 км (при С, не более 0,50)

При заданной ошибке 5%,
рутов по сравнению с указанн
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м, В еловомтавляют: в смешанном лесу околСі Ё(і(_)2 км, в степ-аза И СОСой зоне на открытых местах до ', :лесн С оми ПрИ Крайне Неравномерном залегании ( °— 7 к т1300 м, В 5
неНой в0 _ ‚

до 0,90) ло 14 26 км паса водыО’ббддя определения среднего 38 бкой в 10% , обеспсченной на 0,95,©С оЩИ › 1 кмодохранилища : ' мавшрута вповеРХНоётбиб)ВнахоЁит эмпирическим путем Дёх‹а)іуееьпъ)) с&)лу При той
шШпак (? когда высота снежного покрова ( олибка роз Во8-
для Случаяіиаршрута и высоте снега менее 10 см ‚еже ДЛИН

оастает до 30°/. к
егомерные съ т

Снеия уЕловий снегонакопления на отде

в снежном покрове на

ельюпроизводятся с цшрутам часто при по маршру ъных частях и угодьях
по-асов ВЕод и Ео),изучен средних снегозап ‚авнения ср 

чину
ора. Для ср еляют — веливодоссо для двух различных — угодий, опред (63)лученных — вычисленные по формуле2 с ис8 .\/025'0'1 +ОЕ0‚2’ где ЕО‚\ Еод х оозапасов Е01 ‚ ЕО’АЪ

дние КВЗДраТИЧЁ‚СКИе ОШИбКИ СредНИ ‚
сре .

оказывается, что

Ёсли

нннач тонаенння

2( — Би)> 3 УЕа
твенным и говорятсчитают существЕод и оз х исследуе-

(77)

асхождение между твсны

о. рличии различных условий снегонакопления у
о на

ет меньше чемгодьях. Если же разность (Бод — Еоз) буд й случай-Мых‚_у„_._._д_— ее считают случайной, обусловленноз/ о% , % 1°Е0 0,2
ономерно дей-ошибками исследования, а не какими-либо вак р

ЦОв И
НЫМИ 

ого происхождения (Мура!ствующими факторами естественн

неге наЩЧЁШЩШЙЪЁЁЁЁе среднего запаса воды в ©
пред

ку характери-т Точность определения средних по УЧЁ;Ту{!аСткЁ и спо-участке, от общего числа промерных точек томек — Правиль-

соба оаомен по нему маршрутов и промерных { оХ Ных точексоба размещения од равномерного распределения про ра‚...е...‚ных

ои являетсяпгі;ткгто%ом на участке разбивается О%я;:„мцарім прини-по площади, 
яние между котаслоарННо, Маршр{;(::;ю ЪЁЗС;Ёкду точками измерения ВЬ;Ё';ЬЪ;:ЁЁмаотся Равным расст[ Пр’{д этом весь участок покрывана маршрутах ( ==/,). чми. точками.

‚ промернмерно распределенными по нему промер ся по маршрутам на каждой
ЯТИзмерения плотности снега прЁИЁЁ‘;ЁЯНИе 1, может быть любым,

высоты. Рапятой точке измерения частку #@NoНо не менее 20 м. ©Общее число промернър‚:хмт_(іііъсг;з Ь;иаршр};/тов)
# — число промерных точек на маршЁрзуте пууь Еаа (р —

определяется по номограмме (рис. ).1 ПУ он учкстка, тогла

длина маршрута (участка), В =/, (1\/'—„) оо ларасчета числа
площадь участка равна Ё == 1В == М, (No — а. в ервом участке

промерных точек и расстояния между ними н аа



необходимы сведения об особенностях ландшафта участка и метефб
рологических условий вимы, с помощью которых определяют значе.
ние коэффициента вариации снегозапасов по участку. Пусть изве-
стны размеры снегомерного участка Р ==3,6 км?, / ==92,0 км, В ==
== 1,8 км и коэффициент вариации С, == 0,50. Рассчитаем расстояние
между точками измерения высоты и маршрутами /„, а также число
промерных точек. й на маршруте и число маршрутов М, необходи-
мых для того, чтобы ошибка в определении среднего запаса воды
в снежном покрове на участке, обеспеченная на 0,95, не превышала
5%. По заданным значениям С„==0,50 и Довы == 5% с помощью|
номограммы (рис. 28) определяем общее число точек измерения;
высоты снега на участке! и ==400. Далее, решая три уравнения
с тремя неизвестными [ == 1, (п — 1), В = 1, (М — 1) и лМ == 400/находим искомые величины: 7 == 21, М==19 и 1, == 0,1 км. 1

Следовательно, для определения снегозапасов на указанном участке!
с заданной точностью (ро.в == 5°%/,) на нем следует разбить 19 па-,
раллельных маршрутов с расстоянием между ними в 100 м и на'
каждом маршруте произвести измерения высоты снега в 21 точке и
измерения плотности снега в 4 точках .

Можно также рассчитать общий километраж (4М), который дол-
жен быть пройден при производстве снегомерной съемки, и опре-
делить реальную возможность ее осуществления. При оценке трудо-
емкости снегомерной съемки наряду с общей длиной промерных
линий [М учитывается также и общее число промерных точек на
участке лМ.

Опыт покавывает, что, начиная с некоторого определенного раз-
мера исследуемой территории, дальнейшее увеличение ее площади
мало сказывается на изменении коэффициента вариации снегозапа-
сов С„‚. При этом с увеличением площади снегомерного участка
общее число промерных точек лМ мало изменяется, в то время как
1М сильно растет. Следовательно, реальная вовможность осуществ-
ления сплошной снегомерной съемки по равномерно распределенным
по площади промерным точкам уменьшается вместе с увеличением

размеров снегомерного участка, Поэтому, начиная с некоторых раз-
меров участков (водосборов), снегомерные съемки по равномерно
распределенным промерным точкам заменяются упрощенными снего-

мерными съемками с неравномерным — распределением — промерных

точек,

‘ Номограмма (рис. 28) дает возможность определить лМ при по-
стоянном - @а==0,67 и & =1. В нашем случае для С, =0,50 получается
пМNo=100. Для перехода к @==0,95 находим по приложению 2 значение
#, =2. Далее, умножая, согласно формуле (73), найденное по номограмме

число яМ=100 на Ё,, равное в нашем случае 2*=4, находим лМ==400.
? Первая точка измерения высоты снега назначается в начале марш-

рута и далее через каждые 100 м по маршруту. Плотность снега изме-
ряется в каждой 5, 10, 15 и 20-й точке измерения высоты.
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При производстве снегомерных съемок п;›з %ЪРЁЁЁЁЁ:ЪЁА{О ьё тр ас}[
Рмаршрутов уменьшается в несколько р зонию ©Ра

шсг сстояние между маршрутами [ не рассчить ‚а
Тна Р'Ё оизвольно. Обычно оно во много раз больше расс

значается % эмерными точками на маршруте („ > 1,). е
НиЯ ЁЁЁ!ЁУ то‘:{ек измерения и искомое расстояние МЁЁДЁаЁ:ЁЁделЁ-

съемок с неравномерны

и УПРОЁЁНЁЁЁ ЁЁЁ?‹МЁЁЁЁ;ТЫММСЯ для каждого маршрута в іть:
на прои рказанным выше способом. Получаемые при этом резЁсти
дель оэг,о говоря, ОТНОСЯТСЯ К характеристике той совокупнизве_
Т оы С’Ё};[е ения или тех маршрутов, по данным которых про ове-
ТЁ:Ё‹ (:{сореігнения, и не могут быть распространены на весь уча
д

(ВОДЁЁЁОЁЗ)}иучения данных, более близких К характеристикамеу::;]?;з
(водосбора) в целом, производят снегомерную съемку по спец

ам.

ВЫбЁ(ЁЁЭЪ;ЁЬ’Г‘@ЁЁЗЁАЪТЁЗЁЯЫЁ.ЗЁЁЁГЁРЁЗДОС()ОРЗ называют Маршр};ТЫ{;СЁЁЁ[Ё:
мерные съемки по которым дают представление о харЁЁТЁЁейрплощади
ления снежного покрова и средних запасах ‹:не:;:1 ак оКн
водосбора. Очевидно, чТо при выборе таких Ше)р т ататив-
соблюдаться соответствующие правила (см. ‘Ё:\еии;; о еащЫх дая
ность маршрутов контролируется путем сра ения ПОУОеннОй
этих маршрутов данных © результатами однощ(э) НО ОаеННЫМ 0О
сплошной снегомерной съемки по р.авыомернагп&]_:]›шос‚ГЬ м арарутов
площади промерным точкам,. Но репрез‹эи;я оТа н н при
изменяется не только с изменением положен й метеоро,логических
одном и том же положении, В зависимости ТОЙ а от
условий вимы (интенсивности и продолжительн
тепелей).

Поэтому данные снегомерных съемо акеа а дей-

хотя и представляют собой характеристилъ:;‚ более Оа дая жзу-

ствительности, но также не являются вп‹; е достаТО е оа, При

чения режима снежного покрова на все ща ВОЛа енего»

определении средних по водосбору характери и п аРНО о дан-
мерных съемок по характерным маршрутам, ак и ВОоНОы чочкам,
ным снегомерных съемок по неравномерно р ен;:‹ ДенНыМнам пр
не представляется возможным _ дать точную оценку
этом ощибкам.

снегОпределение среднего НО оонего-

СЁЙНер Рассмотренные выше методы определения сред
м снегомер-запаса на участках сводятся, По существу, К ДЁЁЁ...ЁТ по площаЁи

ных съемок, производимых по равномерно разм НН омерно раз-
промерным точкам (статистический метод) И п маршрутам (упро-
мещенным промерным точкам или п0 характерны
щенный метод). ожно ТолькоПРИМененЁ‹і снегомерных съемок первого 2223 В:ЗМ снегозапасов
на небольших площадях. Поэтому при опредёле:[ переносится на
в речном ‘бассейне 'основной центр тяжести работ

к по характерным маршрутам

озапаса в речном бас-
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изучение механизма, причин и факторов фсрмирования среднего
снегозапаса в бассейне в целом и на различных его угодьях и на
разработку новых, наименее трудоемких, но Ээффективных методов
снегомерных съемок, которые, будучи сокращенными по числу марш-
рутов, позволили бы в то же время улавливать правильный хода
в изменении и распределении снегозапасов и определять близкую
к действительной средневзвешенную величину снегозапаса в бассейне
в целом.

Обычные снегомерные съемки с помощью переносной рейки
позволяют спределить осредненную по маршруту в целом величину

снегозапаса, но не дают возможности с достатсчной точностью оце-

нить величину снегозапаса и его изменение (приращение в сравнении
с предыдущей снегомерной съемкой) на отдельных элементах рельефа
и растительного покрова вследствие того, что измерения переносной
рейкой невозможно производить в одних и тех же точках, а сме-

щение при каждой новой снегомерной сЪемке означает несравни-
мость данных с предыдущими снегомерными съемками. Между тем
в анализе причин и факторов формирования снежного покрова и
ветрового перераспределения снега большое значение имеет именно

‚ сравнение данных новой снегомерной съемки с данными предыдущей.
Вполне сравнимые материалы, приголные для изучения механизма
снегоотложения и снеготаяния, получаются из наблюдений на одчом
из наиболее характерных маршрутов в речном бассейне, оборудо-
ванном лостоянными снегомерными рейками, которые должны иметь
круглую форму и по возможности малое сечение: металлические
диаметром 8—-10 мм, деревянные диаметрсм 20—30 мм (Кузьмин,
1952). Изменение (приращение) профиля снежного покрова за про-
межуток между двумя снегомерными съемками по маршруту, обо-
рудованнсму постоянными рейками, вычерчивается на графике, и
выясняются причины, вызвавшие эти изменения. Таким путем могут
быть изучены изменения в снеговапасах п маршруту, вызванные
отдельными метелями, снегопадами, оттепелями и другими явлениями.

Для количественной оценки факторов приводятся данные наблюдений
ближайшей метеорологической станции за скоростью ветра, темпе-
ратурой воздуха и осадками — твердыми и жидкими. Отмечается,
кроме того, начало и конец оттепелей, снегопадов, метелей и их
интенсивность, При одинаковых метеорологических условиях прира-
щение заласа воды в снежном покрове на различных участках марш-

рута будет различным в зависимости от свойств подстилающей по-
верхности и в первую очередь в зависимости от рельефа и расти-
тельного покрова,

Балансовый метод исследования снежного покрова по элементам
ландшафта и учета метеорологических условий периода снегонакопле-
ния позволяет более глубоко изучить сущность явления неравномер-
ного залегания снега на местности и рассчитать известные закономер-

ные соотношения и зависимости между величинами снегозапасов на раз-

диччых угодьях в бассейне.
При определении снегозапасов на угодьях снегомерные участки
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асполагаются таким сбразом, чтобы они не попадали в переходные
между угодьями зоны, где снегозапасы обычно искажены явлениями
ветрового переноса и отложения снега (см. п. 9—10). Средневзве-
шенная для бассейна в целом величина запаса воды в снежном по-
крове определяется по данным о средних снегозапасах на отдельных

угодьях, в оврагах и переходных зонах и по сведениям о размерах

занимаемых ими площадей.
Средняя величина снегозапаса в бассейне приближенно определяется

также по данным других различных видов упрощенных снегомерных

съемок, @ при известных условиях — и по показаниям осадкомеров.
Вычисление средней величины снегозапаса в бассейне по данным

снегомерных наблюдений на станциях по постоянным рейкам воз-
можно лишь при использовании большого числа станций, в среднем
для которых эффект сноса и надувания снега сглаживается настолько,
что член (, — @.) в формуле (31) становится равным нулю. По
М. И. Хаскиной (1952), это число должно быть не менее 10—15.
В. Н. Паршин, И. В. Иванов и М. С. Салов, обработав обширные
данные снегомерных наблюдений в бассейне р. Дона за период с 1936
по 1952 г., пришли к выводу о том, что удовлетворительная тсч-
ность определения среднего снегозапаса по показаниям постоянных

негомерных реек имеет здесь место для бассейнов с площадью не
енее 35 000—50 000 км? (Комарсв, 1955). Если станции располо-
ены по территории более или менее равномерно, запас в бассейне

ычисляется как среднее арифметическое из данных всех станций.
ри неравномерном расположении станций показания реек умно-

аются на удельные веса, учитывающие размеры площадей, Средние
негозапасы для больших бассейнов с площадью более 35 000—
0000 км*, вычисленные по показаниям постоянных реек и по дан-
ым снегомерных съемок по треугольникам, удовлетворительно со-

пасуются между собой (Сэлов, 1956).
Постоянные рейки, по мнению М. И. Мель (1955), предназна-

ются для характеристики снежного покрова в макромасштабе, т. е.
я фоновой характеристики районов и областей в целом. Но они

являются репрезентативными для характеристики снежного по-

ова в районе станции ва отдельные годы и на небольших терри-
Риях. Расхождения в показаниях постоянных реек и данных снего-
Рных съемок по треугольникам на отдельных станциях могут быть
Сьма значительными. В высотах снега, как показал И. М. Петунин
956), эти расхождения могут доходить до 12—-50 см. Средние
Зности в высотах снега по постоянным рейкам и снегомерным
ёмкам по треугольникам на станциях Шенкурск, Горький, Безен-
К и Синельниково составляют от 3 до 13 см. Наибольшие как
айние, так и средние разности наблюдаются в районах с большим
личеством метелевых дней. ‚

ЯнЁЁ&Вые характеристики, которые получаются по показаниям по-

льшой ТРеек при осреднении по большому числу пунктов и по
легани ерритории, не дают никакого представления о характере

я снега на местности.
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При определении средних характеристик по показаниям посто
ных реек случайные ошибки уменьшаются по мере увеличения числ
пунктов наблюдений, но при этом остаются неизвестными системати‹
ческие ошибки, которые могут иметь место вследствие недостаточ
равномерного размещения станций по территории и заведомо не слуй
чайного, а скорее преднамеренного выбора места установок постоян
ных реек на каждой станции на относительно ровном месте.

Для определения средней величины снеговапаса в бассейне по да ›‘
ным снегомерных съемок по треугольникам требуется также опреде,
ленное число пунктов наблюдений, расположенных более или мен
равномерно по территории. По В. Д. Комарову (1955), необходим
иметь такую сеть станций, чгобы одна снегомерная съемка приходи
лась на 3000—6000 км?, а в зоне тайги, отличающейся более равно
мерным залеганием снега, — на 8200—10 000 км*. Почти на всей ЕТ
такая плотность снегомерных съемок по треугольникам — имелась

© 1937—1938 гг., а начиная с 1945—1946 гг. одна съемка прихо-
дится на 1000—3000 км* (исключая северные районы).

Средняя квадратическая ошибка в определении среднего снегоза.
паса в бассейне на основании данных снегомерных съемок по треу-
тольникам при корреляционной независимости измеряемых величив

° вычисляется по формуле

б == 2 _2 ‚ `В, 1/2./1 ОЕО і’ ` (78‘
тде Ао: И 9 ‚ — соответственно средний запас и средняя квадрати-

ческая ошибка в определении среднего снегозапаса на #-ом снего-
мерном участке, Ё — доля площади бассейна, на ко:орую распро-
страняется репр-взнтативность данного участка (Е ==!), и Е, —
средняя величина снегозапаса в бассейне,

Аналогично формуле (70) средняя квадратическая ошибка в опре-
делении среднего снегозапаса на снегомерном участке находится из

выражения '

@
ок, ;— 107 о,1 о!, (79)

5 т
от РО

тде ”'О.і и ро'і——СреДНЯЯ высота и средняя плотность снега на уч.:-

‚стке, а бдо ! И СРО !——средние квадратические ощибки в определе-;

НИИ СреДНСЙ высОтЫ и СреДНСЙ по участку плотности снега,
Точность результата определения среднего снегозапаса в бассейне

по данным снегомерных съемок на участках будет равна

— 100 л/РРк — 100 Ё]/Е]і оыг | (80)

Строго говэря, формулы (78) и (80) применимы, когда частны?
участки / сплошь покрываются снегосъемками по равломерно ра$
мещенным по площади промерным точкам. При неравенств® ну

183

коэффициентов корреляции в правых частях формул под корнем
появляются дополнительные члены вида ЗОа

-- 2ЛРаб в о, ЗЕ0р - 2АЛуГлзбво, бЕов Ч
При снегосъемках по треугольчикам последние можно считать за

точки и ВЫЧчИслЛяТЬ 5,;) П формуле (63). По Комарову (1955), ° л
для бассейноз составляет около 10—12 мм. Паршин (1953) считает,
что „при существующем распределении и числе пунктов снегомерных
съемок в бассейне Оки до Мурома возможная ощибка в определении
среднего снегозапаса меньше 15% может быть гарантирована с доста-
точной для практических целей обеспеченностью Только для бассейнов
с площадью свыше 80 000—40 000 км?. С уменьшением площади бас-
сейна ошибки увеличиваются и в сильно расчлененных бассейнах
с площадью около 15000 км* могут достигать 30°%,“.

Таким образом, как и показания постоянных реек, материалы
снегомерных съемок по треугольникам при большом их числе дают
лишь фоновую характеристику снежного покрова для районов и обла-
стей в целом, но не являются достаточными для изучения условий
распределения снежного покрова по территории бассейна. В опреде-
лении средней величины снегозапаса в бассейне могут также иметь
место систематические ощибки вследствие нерепрезентативности сне-
гомерных участков.

Выбрать снегомерный участок, особенно в форме треугольника,
с периметром в 1 км? таким образом, чтобы по рельефу и расти-
тельности он был характерным для окружающей местности и явле-
ния переноса (сдувания и надувания) снега для него не играли суще-
ственной роли, практически не представляется Возможным. Поэтому
характеристики, полученные по снегомерным съемкам по треуголь-
никам, на отдельных станциях могут весьма существенно отличаться
от действительных характеристик снежного покрова данной мест-
ности. При наличии систематических ощибок последние могут отра-
виться и на точности определения среднего запаса в бассейне. В связи
с этим указанные Паршиным и Комаровым ошибки в определении
среднего запаса в бассейне по показаниям постоянных реек и по
данным снегомерных съемок не являются окончательными, Необхо-
Димо также дать оценку систематическим ошибкам на нерепрезента-

тивность участков, которые во многих случаях могут быть весьма
Существенными.

Ошибки, обусловленные нерепрезентативностью снегомерных уча-
стков, можно установить с помощью описанного выше метода сплош-
Вых снегомерных съемок по равномерно размещенным по площади
промерным точкам или по данным снегомерных съемок на индика-
;ЁЁНЫХ участках (см. п. 9). Наиболее доступным и простым является
закЁ;ЁігаеМЫЙ нами метод индикаторных участков, сущность которого

ается в сл`дующем.

на РЪ;ЁЁОМеРНые участки, расположенные в глубине лиственного леса,
тоянии более 150—-200 м от опушек и полян, ЯВЛЯЮТСЯ
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в услсвиях устойчивых (без оттепелей) зим своеобразными естествен.
ными дождемерами. Как это следует из формулы (38), снегозапасы,
найденные по данным снегомерных съемок на таких участках при
условии отсутствия зимних оттепелей, т. е. при , == О и Еж'дао‚

отличаются от действительной суммы зимних осадков только на в
личину испарения со снега. Но одинаковыми суммами зимних осадко
как известно, характеризуются большие территории площадью В не;
сколько сот, а иногда и тысяч квадратных километров, поэтом|
индикаторный участок в лиственном лесу оказывается репрезента|
тивным в радиусе нескольких десятков километров. По исправленны
на величину испарения со снега данным снегомерных съемок на 2—
индикаторных участках определяется истинная средняя величина сне-
гозапаса в бассейне, которая затем используется для оценки репре
зентативности снегомерных участков, !

Разумеется, описанный способ определения среднего по бассейну!
запаса относится к случаю, когда весь бассейн находится в одних и
тех же климатических условиях и характеризуется одной и той же
суммой зимних осадков для всех его частей. В этом случае наблю-.
даемая обычно чрезвычайная неравномерность в распределении снеж-
ного покрова по площади бассейна объясняется только явлениями
переноса и отложения снега. В совокупности же для открытых меж-
овражных участков и оврагов и вообще для всех форм рельефа:
в открытой местности средний вапас воды в снежном покрове по
снегомерным съемкам равен сумме выпавших зимних осадков за выче-
том поправок на испарение. Точно так же для лесного массива в це-
лом, за исключением периферийной его полосы, куда снег может
быть занесен с открытых мест, средний запас по снегомерной съемке
равен сумме выпавших зимних осадков, за вычетом поправок на испа-
рение снега, находящегося под пологом леса и на кронах деревьев,

Если размеры исследуемого бассейна весьма значительны и раз-
личные его части характеризуются разными климатическими условия-
ми и неодинаковыми суммами зимних осадков, то неравномерность
распределения снежного покрова по его территории обусловливается
не тслько микрорельефом, но и неравномерными осадками. Опреде-
ление среднего запаса по методу индикаторных участков в этом слу-
чае производится для каждого климатического района в отдельности.

При наличии зимних оттепелей в данные снегомерных съемок
на индикаторных участках в соответствии с фермулой (38) вводятся
поправки на испарение и таяние снега. Указанные поправки опре-
деляются расчетным путем или на основании данных непосредствен- ,
ных наблюдений над. таянием и испарением снега. Не исключена
возможность выбора индикаторного участка в открытой местности,
как об этом уже говорилось в п. 9 при анализе формулы (37). При-
менение и развитие метода индикаторных участков позволит значи-:
тельно сократить трудоемкие работы по производству сплошных сне-!
гомерных съемок по равномерно размещенным на площади промер-
ным точкам и заменить их не требующими больших затрат времени.
снегомерными съемками на индикаторных участках. ° д
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СнеГОЗНПаСа В
рассмотренными выше способами определения среднег‹ё
бассейне по снегомерным съемкам заслуживает такн;

етод определения по данным дождемерных наблюдений.
внимания методу, средний запас воды в снежном покрове
Согласт Этом‹}е,деляетсз‚по исправленной на испарение и таяние снега
в бассесго (;11;13 осадков. Трудности в осуществлении этого метода
сумм ЗИ...; при измерении вимних осадков и установлении пределов
Встречаютсованрия Зимние осадки должны суммироваться за период
их суноо снежного покрова, но осенью, прежде чем устано-
формирОВЗЁЁ:{...ый покров, снег выпадает и тает иногда по нескольку
Ва Постт ажается на пЬавильности выбора начальной даты периода
а КНО ОнЕя Осенью при установлении снежного покрова и зимой

СумМир(;1880тте.пе...т1еі>і могут выпадать жидкие осадки, часть которых,
е в'рыиживаемая снежным покровом, расходуется путем водоотдачи
НЁ 3;1{653 Эта часть осадков не учатывается методом, что также
И *

ся на точности результата. ‚

Отр?›іхёіхібтольшие погрешности - получаются, однако, из-за оцё;(;оъ;
в измерении осадков. — Неудовлетворительность 6рабог\ы ЁЁО)ЁЁ{ЗЙКЁВ
в зимнее время была вамечена давно, Еще в 1896 г. .па' Восйков
указывал на необходимость определения зимних о‹:аш‹овлсяри ноРОй
с дождемером по плотности и высоте снега. Предлаг::юв ‹ другой
способ уточнения результатов определения зимних ос[г[ійъений аа

ЫЙ на УЛуЗШСН Ражов СЁ]„ЁЁГЁТЁЗЁ‹ДЁЁ;Ё{ЁМ‘ЗЛЁЁЬразличные меры/Л аемых им осадков, ры

ЁЁаЁЁЁЁе дождемера от ветра. Исторически сложилось такч‚оч;‹ё 1;;1;_
большее развитие получили снегомерные наблюдения, кочприоб на
чале служили контролем работы дождемера, а затем приобр

8 льное значение.сдм(Ё;Ё;Ё‹И улучшить конструкцию дождемера привели К Йто}чё‘‚і):{р?

в первые годы нашего столетия он был снабжен защито ра,
а начиная с 1948 г. стал постепенно заменяться ОСЗДКОМ&РЁМО}ЁЁД—
струкции В. Д. Третьякова. Процент улавливаемости ТЁЁРДТБУ д
ков дождемером с защитой Нифера увеличился на -——ет ООКОЛО

сравнению с дождемером без защиты и в среднем составля
55-— 600СЁ(‹З‚;Ё{@ процент улавливаемости зимних осадхі’ов ‹ЁаЁ;‹ЁЗАе%‹Ёу_к
еще более значительно возрос и равен примерно 85 /о. Од и о, по-
скольку дождемеры устанавливаются в различных условия азаннчях
Вого режима, показания их могут сильно от„чичатьёя от ук анных
средних цифр степени улавливаемости осадков. ак, поаМИ тным
ГИ. Орлова (1938), процент осадков, учтенных ДОЖЁЁТР За
щитой Нифера, колебался в отдельные гОдЫ в период 1;е_м ВОг
в г. Слуцке (под Ленинградом) от 42 до 71°%/,, при среібаниЯ че
Нии 60%,. По тем же данным в отдельные дъЁи эти колбез шя еще
лее значательны: 36%, в дни с метелями, 50% в дни

И 79% в дни с оттепелями при мокром снеге и дожде,

Многочисленные сравнения показаний дождемеров с данными сне-
гомерных съемок на участках и по маршрутам в основном подтвер-
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ждают выводы Орлова. По Г. Ф. Нефедову, в 1912 г. зимой пока.
зания дождемера составили лишь 58°%, среднего запаса воды в снежном
покрове, установленного по данным снегомерной съемки на Кузнец.
ком опытном поле, произведенной на плато и прилегающих оврагах,

в 526 промерных тсчках. По данным снегомерных наблюдений Косты.-
чевской сельскоховяйственной опытной станции (Заволжье), дожде-
мер улавливал в среднем за 10 лет (с 1916 по 1926 г.) лишь 55°/,
осадков (Скоробогатько, 1927).

В 1926/27 и 1927/28 гг. дождемер, установленный на Брасов-
ской сельскохозяйственной опытной станции Брянской губ., Севского
уезда, уловил соответственно 70 и 60% осадков (Скипский, 1929),
На значительные расхождения между данными параллельных наблю-
дений по дождемеру и по снегомерным съемкам указывает В. Д. Ко-
маров (1947).

Отношение количества осадков, учтенных дождемерами, к запасу
воды в снеге, полученному при снегомерных съемках за перио

1929—1935 гг., изменяется, по А. Д. Магомедову (1953), в север
ной части УССР в пределах от 52 до 82% и в среднем за шести
летие достигает 72% , т. е. количество осадков по дождемерам ока

1
зывается примерно на " меньше снегозапасов по снегомерным съем

кам, В сравнении с данными по постоянным рейкам дождемеры, п
опреёелению Магомедова, преуменьшали осадки в среднем также'

на .

Несмотря на большую разность между показаниями дождемеров
и действительными суммами осадков, в некоторых случаях удается
подметить закономерности в изменениях этой разности и установить
поправочные коэффициенты.

Так, М. И. Анисимов (1954), пользуясь данными снегомерных
съемок, проводившихся в течение трех лет подряд в одном из райо-
нов на крайнем севере Сибири по маршрутам протяженностью в сотни
километров, установил зависимость между показаниями дождемеров

с защитой Нифера и запасом воды в снеге по снегомерным съемкам.
Эта зависимость для устойчивых (без оттелелей) зим для каждой
дождемерной установки постоянна и малдо меняется от зимы к виме,
Для оценки количества осадков, не улавливаемых — дождемером,
Анисимов дает эмпирическую формулу

А = 9,6и —- 14,6,

где й— средняя зимняя скорость ветра по флюгеру в м/[сек. и
А — процент неулавливаемости.

Формула выведена при диапазоне скоростей ветра от 1,2 до
6,7 м/сек, Уже при средней скорости ветра 1,2 м/сек. дождемср
не улавливает около 25% осадков. На совершенно открытых местах
процент выдувания снега из дождемера в условиях крайнего севера
Сибири доходит до 80%, т. е. в дождемер попадает только 200/‹]
зимних осадков,
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им примером определения поправочного коэффициента является
Дру, А. Меньшиковой (1958), в которой по материалам наблю-

абота Р естилетний период дается анализ процента выдувания снега
ений ° ]ь]діе ов, установленных В бассейне р. Малой Алматинки на

и Осадк%т ЧОО,О до 2500 м. Коэффициенты выдувания определялись
ВЫСОтаХиодов без оттепелей и метелей. Для этих условий получена
д пелринеійіная зависимость процента выдувания от скорости ветра.
Пряъ;)...е скорости ветра в зимнее время в бассейне р. Малой Алма-
(ТЗЁЁКИ увеличиваются в пределах Ввысот от 1000 до 2500 м с 1,1
до 2,3 м/сек.; соответственно этому процент выдувания из осадко-
меров снега возрастает от 19,9 до 26% . При скорости ветра 3 м[сек.
процент выдувания достигает значительной для осадкомера величины —
около 35°%). ‘

Очевидно, что в периоды оттепелей и метелей зависимость между
показаниями отдельного дождемера и данными снегомерной съемки
нарушается. Наблюдаются случаи, когда отдельные дождемеры фикси-
руют сумму зимних "осадков больше величины запаса воды в снеж-
ном покрове по снегомерным съемкам (Разумихин, 1957). Объяс-
няется это тем, что при низовых метелях в дождемер могут попадать
снежинки, поднятые ветром с поверхности снежного покрова, или
тем, что с площади снегомерного участка происходит сдувание снега
и снегомерные съемки дают заниженные величины,

Удовлетворительная связь между показаниями дождемеров и дан-
ными снегозапасов по снегосъемкам в условиях оттепелей и метелей
получается лишь для осредненных по бассейну величин. В осред-
ненных по бассейну величинах снегозапасов коэффициент @ для пе-
рехода от данных по дождемерам Ео,д к данным по снегосъемкам
Ео ‹ можно считать постоянным: Ео,‚с== «Ео, ‚ По материалам наблю-
дений 10 станций в бассейне р. Тобола (до г. Кургана) с периодом
наблюдений от 7 до 183 лет этот коэффициент получен Хаскиной
(1952) равным 1,5. Средняя ошибка рассчитанных величин Ео,с ПО
сравнению с наблюденными составила 3 мм, наибольшая — 27 мм,
в то время как при расчетах по отдельным станциям средняя ошибка
равнялась 26 мм и наибольшая — 53 мм. В 91% всех случаев сравне-
ния запасы воды в снеге по снегомерным съемкам в бассейне р. То-
бола были больше, чем суммы осадков по дождемерам с защитсй
Нифера_ .

Для районов, где зимой часто наблюдаются интенсивные стте-
пели, дополнительно вычисляются поправки на водоотдачу #З снёга
по сумме положительных температур ® (- @) или по тепловому
бддансу_ Эмпирическая зависимость для перехода от Еод к Бо,
В Этом случае имеет вид

ЕО‚ с=][ЕО‚ д Е+ 8)]'
Осадкомеры, как уже отмечалось, являются более совершенными

приборами и улавливают больший процент осадков. В горном бас-
сейне р. Ангрена вполне удовлетворительные показания дают сум-
марные осадкомеры (Косарев, 1958).
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Осадкомеры, установленные в бассейне р. Полометь (Валдайскам
возвышенность), облесенном на 75% и характеризующемся относи
тельно ровным залеганием снега, для условий устойчивой (без о
тепелей) зимы 1953 г. дали почти полное совпадение величины сред
него снегозапаса по снегомерной съемке в конце зимы (141 мм) и
суммы твердых осадков по осадкомерам, установленным в защищен-

ных от ветра местах (138 мм). ФОсадкомеры, не защищенные от
ветра, показали сумму твердых осадков (102 мм), бл.вкую к сред-
нему — снегозапасу по снегомерным съемкам на открытых полях

(107 мм). Осадкомеры промежуточной группы, „полузащищенные“,
дали сумму осадков 121 мм, близкую к средней величине снегоза-
паса по бассейну в целом — 127 мм (Зыксв, 1954).

Указанное соответствие между осредненными величинами осадко
и снегозапасами объясняется незначительными в условиях бассейн
р. Полометь в 1958 г. потерями на испарение и водоотдачу из снега
а также тем, что проценты выдувания снега из незащищенных осадко‹
меров и сдувания снега с открытых мест на полях оказались в дан-

ном частном случае почти одинаковыми.

Как это следует из материалов, приводимых в работах Н, А. Зыч
кова (1954, 1957), защищенные от ветра осадкомеры регистрируюіі
величины осадков, близкие к действительным. `

Однако показания осадкомеров, установленных на метеорологи
ческих площадках, где они обычно мало защищены от ветра, даже
при отсутствии зимних оттепелей и сильных метелей могут откло-
няться от снегозапасов по снегосъемкам на 30 — 40% (Зыков,
1957). Надо полагать, что в других фивико-географических усло-
виях, отличных от условий бассейна р. Полометь, например на вос-
токе и юго-востоке ЕТС, где часто имеют место метели, а также
на западе и юго-вападе, где наблюдаются зимние оттепели, Эти оТ-
клонения могут быть ешще более значительными и изменяться в вави=
симости от метеорологических условий зимы. !

Следовательно, при определении среднего снегозаласа в бассейне
по данным осадкомеров, как и при использовании данных по дожде-

мерам, приходится учитывать как возможное выдувание снега из

осадкомеров, так и потери в самом снежном покрове на испарение

и водоотдачу из снега (при оттепелях) или идти другим плутем и
строить эмпирические графики зависимости среднего снегозаласа
в бассейне от исправленных на выдувание снега показаний осадко-
меров и сумм положительных температур воздуха, учитывающих:

влияние оттелелей. Первый из этих методов может быть назва
балансовым, второй — эмпирическим,

Балансовый метод основан на изучении закономерностей фэрми-
рования снежного покрова и учете составляющих его баланса дл1

исследуемой территории в соответствии с фэрмулой (31). Он позво-
ляет производить расчеты для участков (бассейнов) любых размеров
по небэльшому ряду наблюдений. Эмпирический метод основан на
учете косвенных показателей баланса (температуры воздуха, ско-
рости ветра, показания осадкомера), но позволяет рассчитать лишь
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бассей еличины. Для построения графика зависи-
енные По боебузтся блюдений.›средё том требуются большие (многолетние) ряды на

мости пр т оения графиков зависимости запаса Воды в снежном
Примеры ПоСнергосъемкам от суммы зимних осадков по дождемерам
токров° ае ;сам даны в работе Комарова (1955). В заключение под-
й осадкомберльшую разницу в рассмотренных здесь способах и ре-
черкнг. (())п еделения характеристик снежного покрова для больших
Зульлатох е риторий. В то время как на малых водосборах пред-
и мао Тё)ё)зможным применить предлагаемый нами метод снего-
ставлст я емок по равномерно размещенным по площади промерным
мер СЪс любой заданной точностью изучить средние характери-
онн Ии их распределение по территории, для больших бассейнов
ЁЁ›Ё?енение этого метода практически трудно осуществи;«;у_] 16'1(%)(;;1111:;

етоды изучения снежного покрова на террито <

ЖЁ:::Ё ё[ассейнов ›17{3 основании материалов наблюдений Ё;?яхпосс;‚гё)ьіёк
ным рейкам, показаниям осадкомеров и данным снегьомёэрКаКОй ы
по треугольникам не позволяют установить точносіа]‚Зления ой орнке
деляется средний запас, и не дают полНого предсО дения © оР
тере валегания снега на местности, Вопрос этот подле
шей разработке и исследованию,

14. Снегозапасы к началу таяния

Данными наблюдений над снежным покровом пользуются ЩЁЁ
решении ряда задач в области теории и практики, при проектщ(г;Т
вании различных мероприятий в сельском хозяйстве и ЁЁ{Ё;ГЁ?{)&ЮТ
раслях народного хозяйства, Исключительно важную роль о
при анализе процессов снеготаяния, водоотдачи из снега ре -

Наибольший интерес при этом пред
рования весеннего половодья, : в этоы Проо

ставляют данные о высоте и плотности снега, КОТОры аволяЮ
вычислить запас воды в снежном покрове и являются осН !
гидрологических расчетов и прогнозов стока талых вод. м покрове

Высота снега, его плотность и запас воды В снежно жр
к началу таяния за прошлые годы определяются по таблицаьь:х обоё—
там, которые публикуются в сводных работах, посвященн о00е
Щен’ию материалов наблюдений над снежным покровом по т‹е‚ррЙ г Ёед—
СССР в целом и отдельным его районам. Наглядной фс›рмоко‚Г ёз д
ставления данных по снежному покрову являются карты, К Тч) е
по мере накопления новых материалов наблюдений должЖн Я}[іот -
Няться и строиться заново, Несомненный интерес преі:щг‹;;г;ъ‹з;і юя

тСяболее ранние работы, в которых, помимо карт‚Йдаю
подробные сведения по ряду пунктов наблюдений. в алы, на

В работе В. Б. Шостаковича (1925) обобщаютс;ё матер нЫа
`сне: ири за ‚блюдений над снежным покровом в Восточной Си ЕЁО оТО

с 1891 по 1913 г. по 231 станции. На пространстве от ‚ ш.
и от 90 до 160° в. д. средняя многолетняя высота снега в феврЁЁе

ЫМ их пло-изменяется по данным постоянных реек на метеорологическ х пло-

щадках от 10 до 100 см. Наибольшая изменчивость ВЫсОТЫ
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обнаруживается в районах с наименьшей высотой снега, Модульн
коэффициенты высоты снега изменяются от 0,13 до 2,38 в мало,
снежных районах (Забайкалье) и от 0,73 до 1,44 в многоснежных

Используя данные наблюдений по постоянным рейкам на 31 стан —
ции за период с 1899/1900 по 1934/35 г., М. И. Матасов (1939
построид карты продолжительности залегания и высоты снежног

покрова для территории Якутской АССР. И. В. Зыков (1948), изу-
чая снежный покров в Сибирской лесостепи, указывает на специфи.
ческие особенности этого района Западной Сибири, в силу которых ‚
создаются особые условия в распределении и свойствах снежного
покрова. При сильных ветрах (10—15 м/сек.) происходит полное
сдувание снега с открытых распаханных мест, Под влиянием ветров,
дующих из сухих степей Казахстана, снег размельчается, становится

есструктурным, в него попадает значительное количество вемляной 66

пыли. Чистый снег .с нормальной структурой встречается тольк
‚ среди лесных участков, за стеной леса. Наблюдается исключительн

неравномерное залегание снега.

По приводимым Н. В. Рутковской (1957) картам высоты, плот
ности и запаса воды в снежном покрове, составленным по данны

снегомерных съемок за 1935—1953 гг, по треугольникам для юго -
востока Западно-Сибирской низменности (Томская и Новосибирска
области, равнинная часть Алтайского края и крайний север Кеме во
ровской области), средняя многолетняя максимальная высота снеж-
ного покрова!, по наблюдениям в открытой местности, составляет
для Ээтой территории от 22 до 50 см в стелных и лесостепных
районах и от 50 до 70 см в зоне лесов, В соответствии с Ээтим
средние многолетние запасы воды в снежном покрове в декаду с наи-

большей высотой снега составляют от 70 до 110 мм в районах
степи и лесостепи и от 100 до 140 мм в зоне лесов (рис. 30).
Указанные нормы высоты снега и запаса воды в снежном покрове
в многоснежные годы могут быть превышены почти в 2 раза, а в ма-
лоснежные — уменьшены в 2—3 раза. Средняя плотность снежного

покрова в период максимальной высоты изменяется в зоне лесов оТ
0,19 до 0,22 и в степи и лесостепи — от 0,22 до 0,31.

Используя данные снегомерных наблюдений 8Ё метеорологической
станции равнинного Казахстана, приведенные к периоду 1933 —
1952 гг.,‚ К. Б. Шергина (1956) составила карту запасов воды
в снежном покрове к началу снеготаяния с учетом физико-географи-
ческих особенностей района. В основу построения карты подожены
данные наблюдений ло постоянным рейкам и снегомерных съемок
по треугольникам, а также графики зависимости между высотой
местности и запасом Вводы в снежном покрове к началу снеготаяния.
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Рис 30. Средний многолетний запас воды В снежном покрове (мм) в д
‚ ® й ‚ Рутковской (1957).1 Максимальной называется наибольшая за зиму высота снега. Сред- каду с нанбольшей его высотой, по Н. В Ру (

няя многолетняя максимальная высота получается путем выборки за каж-
ДЬ!й ГОд наибольших за зиму высот независимо от того, В какой месяц и
декаду они тюлучаются, и осреднения найденных таким путем максималь-
ных величин за`многолетний период.
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Увеличение снегозапасов происходит под влиянием даже небольших
возвышенностей (100—400 м).

Абсолютные отметки использованных станций снегомерных на-блюдений находятся в пределах от 31 до 675 м. По данным этих
станций, запасы воды в снежном покрове увеличиваются с высстой
местности в среднем на 15—17 мм на каждые 100-м высотЫ, Сред-
няя плотность снежного покрова составляет в Северном Казахстане0,27—0,30 и в Центральном и Западном Казахстане — 0,30—0,35,Наибольшие' запасы воды в снежном покрове к началу снеголая-
ния наблюдаются на возвышенных местах исследуемой территориКазахстана, где они достигают 100—190 мм, на равнинах они умень
шаются до 50—60 мм и на юго-вападе доходят до 30 мм..

Несомненный интерес представляют также работы, в которыобсбщаются сведения о снежном покрове по отдельным районам ЕТ
А. В. Шипчинский и С. М. Губинский (1931) дают карту вы

соты снежного покрова за период с 1891/92 по 1924/25 г. по большому числу станций по территории ЦЧО. (на` пространстве от 5до 54° с. шли от 35 до 42° в, д.) и.подробные табличные сведе
НИЯ по запасам воды в снежном покрове в средним многолетним
наибольшим и наименьшим высотам снежного покрова. Подводя итоги
данным снегомерных наблюдений за З5-летний период (1895/96—1929/30 гг.) на территории Татарской республики, ©. А. Дроздов(1934) дает карту средней максимальной высоты ‘снежного покрова
для Этого района и сообщает подробные сведения о датах установ-
ления и схода снега, продолжительности и других характеристиках:
снежного покрова. ‚ › _ `Н. В. Бова. (1939) на основе обобщения материалов снегомерных:
съемок : по треугольникам для Нижнего Поволжья по 52 станциям.
© числом лет наблюдений от шести до десяти (1926/27 — 1936/37 гг.)
дает карту средней максимальной высоты снежного покрова и при-
водит ежедневные сведения о высоте, плотности и запасах - воды

`торых обобщения

в снежном покрове на каждой станции. Средние многолетние макси-
мальные высоты снежного покрова в этом районе убывают в направ-
лении с севера на юг с 30—40 до 10 см. В отдельные годы макси-
мальные за зиму высоты снега могут повышаться до 65 см (Карабулакф== 52°20’, No== 46°22”) или падать до 3 см (Яшкуль, ф == 46°10',No = 45°25”). Модульные коэффициенты высоты снега изменяются при
этом от 0,23 до 2,04. Средняя многолетняя плотность снега изме-
няется по территории в конце февраля от 0,23 до 0,82; в период
снеготаяния она повышается до 0,40. Наибольшие за зиму вапасы
воды в снежном покрове наблюдаются в северной части района, где
они достигают значений в среднем 80—85 мм с максимумом в Ка-рабулаке (112 мм) и убывают в направлении на юг до 25—50 мм.Сведения о специфических особенностях режима снежного по-
крова и его высоте и плотности даются в работах Н. И. Костю-кевича (1952) для территории Белорусской ССР и Е. А. Леонтъе-вой (1947) для территории Советского сектора Арктики.

В то время как для лесов Белоруссии характерным является,
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омерное залегание снежного покрова и НЁбЁЁЬЁЁ?
9—0,22 в лесу и 0,25 в поле), территор ! СО

и отличается крайне неравномерным распр
ельно повышенным значением

относительно равн1
его ПЛОТНОСТЬ (0, й
ветского сектора АР

ва и ОоТНОсИТо Покро на о. Диксонделением снежнс,){ак например, по снегомерной съемке на Д
‚ ости. Таего пЛлоТН наибольшая высота снежного покрова (18% ]‹;32
в апреле 1984 Г"шала среднюю высоту (35 см), а наименьша :
в 5,2 раза ПРеВеоляла всего 11%, средней. Модульные коэ9 и
сота (4 см) состанега находились при Этом в пределах 0337‚Г
циенты высоты © сраой съемке на о, Уединения в апреде ! .

до 5. ПОЧС:Ё;ОЁодульных коэффициентов высоты снега составл
крайние значе

0,18 и 705 в Арктике, вообще говоря, очень маВла ЁЁЁ;ТЁЁЁ
Высота снега ества выпадающих здесь осадков. ср нсм. оа

небольшого коли зимы, по данным снегомерных съемок на 10 © ан
сосТАВРа КОНЦ}ЬО см. - изменяясь в отдельные годы весьма знач
цнях, оТО ааЮ то ону (в 6 и более раз) главным образом
тельно в ту и друГУ Юв 611;1 і;аносов снега вследствие сильных ветров,

о ‘оторых здесьза СЧет ЯВЛОНИЙ © бания осадков, изменчивость котор
коле 

ь

а не по прячино ика. Плотность снега в Арктике составляет в На
ел 0,36 и выше.относительн% Неё 25 и повышается к началу СНЗГОТ&ЁШИ?'ЛЁ?‹О я физико-

чале зимы около › гомерных съемок обобщаются не тб ; Нк
Материалы сне нтерес представляют также работы,

ГИ [])„Л р р .

сяНОГ Николевя и Г. И. Орлова (1932), в которой приводитсяН. Г. Ыиколаева‹ігиия снежного покрова В ба‹:‹:ейнемоэ_‚;шХ ан К НО
карта Распреде{ёз г. и обобщаются данные снегомер
чалу таяния в ‚ 99

с 1891 Г.ний в бассейне начич /ных снегозапасов в бассейне р. Оки
максималь

Г)ТЁНЁ)М гг. составлены Ппо данным — снегомерных
никам В. Д. Комаровым (1947). Согла;н:абд;з:;-

: м покров -асы воды в снежноаибольшие зап › наблю

аапоНих кар 1‚{; бассейнах рек Угры, Протвы, А;Ё;)СЁЁЁС Кляземы,
таются В чаСТНЫ т иногда 150—180 мм. Наименьше „запасы наблю"

ОНИ ДОСЁИЁ(‚){ бассейнах рек Цны и Мокши, гд
даются в част

— 90 мм. ‚

обычно в пределая з институтом прогнозов обобщены мате
НЫМ

В 1952 г. Ц° о треугольникам и составлены ежегодные
ок п

Карты Снегомерныххсч;ільт‘асов воды в снежном покрове по территории
ю — г. и по терри-ё:}с);ь;‘ МЗКЁЁЁЗЁ;'ОЛГИ и Камы за период 1936—1951 г р

ейнов Дона до г. Калача ! за тот же период. Наименьший
тории бассейна р.
Э—

Ежегодные ка )
для периода 193
съемок по треуголЪ

: названиями: «Мак-в 1953 г. на правах рукописи под ниями: ЛЛа
1 К& ты И‘Здані’[ омерным съемкам за

А : ВОЫ оиии к аке апасы воды в снеге поимальные запасы _ р. Волги» и «Максимальные 38 аы аолы ° Дова до

сЁЁЁЁмЁЁЁ; бассе;{{ам за 1936—195! гг. Атлас карт ‹
' м съе:

Т. Калача»,
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запас 20 мм, по данным этих карт, наблюдался в 1939 г. на юго-
западе бассейна р. Волги (в бассейне р. Жиздры); наибольший запас
9920 мм отмечался в 1944 и 1947 гг. на северо-западе бассейна
р. Волги (в бассейнах рек Унжи и Костромы).

В бассейне р. Дона наибольший запас воды в снеге за период
1936—1951 гг., равный 160 мм, отмечался в 1941 г. в верховьях
р. Воронеж и наименьший — 10—20 м— в 1944 г. на юге терри-
тории бассейна. Карты, ‘составленные в Центральном институте
прогнозов, основаны на данных снегомерных съемок большого числа
станций. Начиная с 1948 г. число использованных станций составило
по бассейну р. Волги без Камы 250—350, по бассейну р. Камы — ,
100—120 и по бассейну р. Дона до г. Калача — 120—150.

Кроме названных источников, карты максимальных запасов Водн
в снеге, дат наступления максимальных запасов, установления и сход,
снега и некоторых других характеристик снежного покрова по бас-
сейну р. Дона для периода 1930—1951 гг. можно также найти
в работе В. Н. Паршина и М. С. Салова (1955), посвященной ана
лизу и расчету стока талых вод.

Таблица ежегодных средних максимальных запасов воды в снеж-
ном покрове за период 1936—1951 гг. для речных бассейнов север-
ной части ЕТС (для рек Онеги, Северной Двины, Мезени и Печоры)
дана в работе Т. И. Великановой (1957). Запасы воды в снежном
покрове в этих бассейнах по данным снегомерных съемок по тре-
угольникам (в поле) составляют 170—290 мм в многоснежные зимы
и 70--100 мм в малоснежные. Запасы снега в лесу к концу взимы
превышают в этих районах снегозапасы на полевых участках в сред-
нем на 10—15%.

Все вышесказанное относилось к отдельным физико-географиче-
ским районам СССР. Обобщения материалов снегомерных наблюдений
по ЕТС в целом даны в работах М. А. Рыкачева (1923), А. М. Шен-
рока (1926), Н. Н. Галахова (1937), Г. П. Калинина и Т. Т. Мака-
ровой (1957). В 1946 г. был издан составленный в ГГИ под руко-
водством О. А. Спенглера и Е. М. Соколовой „Атлас максимальных
снегозапасов Европейской части СССР“, обобщающий снегомерные
наблюдения за период 1892—1944 гг.

М. А. Рыкачевым составлена карта средней высоты снежного
покрова во вторую декаду марта за период 1890—1908 гг. по боль-
шому числу станций (294) и дана сводка ежегодных сведений по
станциям о наибольшей за зиму высоте снега для целей сопоставле-
ния этих данных с высотами весеннего половодья на соответствую-

щих реках и анализа условий формирования высокого половодья
1908 г. С целью анализа условий формирования высокого половодья
на равнинных реках ЕТС Г. П. Калининым и Т. Т. Макаровой дака
сводка ежегодных значений модульных коэффициентов максимальных.
запасов воды в снеге для бассейнов различных рек и составлены
карты максимальных снегозапасов (в модульных коэффициентах) для
11 лет с исключительно высоким половодьем,.
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тойчивого снежного покрова на ЕТС устанавливается
в отдельные ГодЫ. Обычно ему предшествует сезон

© период от первого дня СО снежным покровом до дня
предзимья —т,еЛЬЪРі)ОГО УСТЗНОВЛеНИЯ. Число ВреМЕ‘‚ННЫХ ПОКРОВОВ в те-
его окОН:с‹’;\на предвимья составляет в среднем около двух, но в ©т-

се 
—

чени? е годы оно может доходить до 5— 6. мья равна
делеи я многолетняя продолжительность сезона предзи р

Срол стойчивого снежного покрова продолжается
030 ав ок 175 ок на северо-

оо нем от 80 суток на юго-западе ЕТС до сут оР
3 среёе Сезон снеготаяния (пестрого ландшафта) длится от ы
в н.а юге и до 15—19 суток на севере ЕТС. После схода © ега
; Ё:Ёй нередко наблюдаются случаи возвратов сплошного снежн
ве

ва (послезимье).
ПОК%Общаёх продолжительность сезона послезимья (от сХода зимъ;;ге;с;

жного покрова до дня последнего снежного покрова) состав
неЁ среднем от 3—8 до 16—22 суток (Галахов, 19331)0.}‹})Ове ма ТС

ас воды в снежном
Средний многолетний зап е о поболь:

: снежного покрова (в декаду
онце сезона устойчивого . ь

?Цекй ва Виму высотой) возрастает в направлении с ЮюГОо ;ЁЁЁЁ›Ъ на
северо-восток (рис. 31). На западных склонах Урала1хгопрг% К

' иях величина его достигает оМ .
к ним с запада территор 1В Обелоря-

непра и севернее л
В верховьях рек Волги и Д ) я Ореа ое

ний многолетний запас вод р ‹
зань-— Пенза— Оренбург сред ы Пре Ин

й линии и к западу от :
00—120 мм. К югу от это я

Ё ад——Орел величина среднего многолетнего запаса быстро убыва :
ирдостигает на юго-западе 20 мм. В исключительн‹ё мног;снежныу

ольшей за зим
окрове в декаду © наи

зимы запас воды в снежном п й

высотой снега может превышать среднюю мпоголетнюъё ЁЫЁЁ:‹ЗЁ
запаса на северо-востоке В 1,5—2,5 раза, а на западксимальных
в 4—6 раз. Например, В 1914 г., по данным Атласа ма дЬЫх,
снегозапасов (1946), запас воды В снежном покззвезбво ВЁЕ я
р. Печоры и в районе Г. Сыктывкара состав)лял 300—

‹ — 1944 гг.).большая величина за период 1904 19
В 1939 г. запас воды в снежном покрове на запаДНЫ)ЁвШЁ)ЁЁЁ{Ё

` 40 г. на ЮюгеСеверного Урала достигал 300 мм. В 19 н
г Сзалино ир г. Луганска) запас воды В снежном покрове дост
140 мм, т. е. превысил норму В 4,7 раза. 1917 г. запас состав-

В районе Киева при норме около 60 мм в . аааа
ляд нее 190 мм, т. ©. превышал норму более чем в © раза,

Заниень ы тся в самые малоснеж-
Наименьшие запасы воды в снеге отмечаю И ЖННОЙ

ные зимы. К юго-западу от линии Рига—Ростов-на-Дону ©П
. имы может совсем ОТСУТСТВОВЕ\ТЬ‚ а на

снежный покров в такие 8 аТ,а оя

се ы в снежном покрове может ум
ВО а онаприм: йоне г Сыктывкара).

до 100—120 мм (например, В 1933 г. в ра . ПЫ оаи-

Т. зывается что на северо-восто
ааЫ а анму” апа ‚ ве колеблется оТ

больший ва зиму запас воды В снежном - покро а0 д

100—120 до 300—350 мм, а на юго-западе —- й
60—190 мм,

Сезон У©
только
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5;11‹1: ?Ё:і.нСРЕ›Ёднин „многолетний запас воды в снежном покрове (мм) в де
у› аибольшей за зиму его высотой по Атласу максимальных снегоза

‚ пасов (1946),

Модульные коэффициенты снегозапасов (отношение наибольшего
за ЗИМУ запаса в данном году к среднему многолетнему) ‘изменяются
це ТаК значительно на северо-востоке (0,6—2,4) и весьма суще-
твенно на юго-западе (0,2—6,0). Объясняется Это тем, что на юго-
‚ападе норма снегозапасов по абсолютной величине мала и уже не-
‚начительное отклонение запаса в ту или другую сторону от нормы
эильно сказывается На величине модульного коэффициента.

Атлас максимальных снегозапасов (1946) является Ппока един-
ственным исТОЧНИКОМ, обобщающим данные по запасам ВОДЫ В снеж-
ном покрове для такой большой территории, как ЕТС. Подобные
обобщения до самого последнего времени не были еще осуществлены
для Азиатской территории СССР главным образом из-за общирности:
ее территории и относительной малочисленности данных снегомер-
ных съемок. В этом отношении несколько лучше обстоит дело © изу-
цением другой характерйстики — ВЫСОТЫ снежного покрова. ‚

Известно, что наблюдёния над высотой снега по ПОСТОЯНнЫМ
ейкам начаты на сети раньше (1891 г.), чем снегомерные съемки

(1931/32 г.), и проивводятся на большем числе станций. Это ноЗВо-
лило Е. С. Рубинштейн (1931) составить карту высоты сиежного
покрова для территории СССР уже в 1931 г., еще до момента ввё-
ления на сети снегомерных съемок.

В 1945 г. карта высоты снежного покрова по данным больщего
числа станций и за более длительный период была составлена
Г. Д. Рихтером (1948). Еще более многочисленные материалы (дан-
ные более 4000 станций и постов) были использованы Е. Я. Шер-
баковой (1958) при составлении карты средней многолетней, наи-
большей за зиму высоты снежного покрова, помещенной в Т. 1 Кли-
матологического атласа, ` .

По Г. Д. Рихтеру (рис. 32), наибольшая средняя многолетняя
высота снежного покрова на территории СССР отмечается в трех
районах: на западных склонах Урала и в примыкающих К НИм © ва-
пада территориях (свыше 90 см), в западной части Средне-Сибир-
ского плоскогорья и В примыкающей к ней с запада части Западно-
Сибирской низменности (свыше 110 см) и на Дальнем Востоке'
в районах Камчатки, Сахалина и низовьях р. Амура. Наименьшая
средняя многолетняя высота снежного покрова наблюдается на ЮГге
ЁТС, в равнинной части среднеазиатских республик, в ЮЖНОМ За-
байкалье и на крайнем юге дальневосточного Приморья (не превы-
шает 10 см).

По А. М. Шенрокусо (1926), величины наибольшей за зиму вы-
тЫсев: снежного покрова могут изменяться в различные годы на

от ОРО-востоке ЕТС от 30—40 до 100—150 см и на юго-западе —
до 30—50 см.

Наиё(;ірты дают возможность определить среднюю многолетнюю,
себе !Ёъшую за зиму высоту снежного покрова. Чтобы представить
НОр;ды въ;акой вероятностью и на сколько ОТКлоняется от заданной
Золатьс исота снежного покрова в отдельные голы, можно ВОСсПОЛЬ-

я таблицей вероятности, составленной Е. Я. Щербаковой
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(1958) для равнинной части ЕТС по данным наблюдений по постным рейкам на защищенных от ветра участках (табл. 27).Таблица вероятности позволяет-по значениям средних многолетвысот, снятых с карты, получить для любого пункта вероятнос(повторяемость) различных значений высоты снежного покрова,При обработке материалов наблюдений и составлении карт дгорных районов пользуются значениями градиента снежного покроЕ. Я. Щербакова (1958) вычислила градиенты высоты снежного ш4

60 _ 80 100 120 140 160

Рис. 32, Средняя многолетняя высота снежного покрова (см),по Г. Д. Рихтеру (1948).

крова для ряда хребтов Кавказа, а также для Копет-Дага и сёвеных отрогов Заилийского Алатау,
На южном, наветренном, склоне Главного Кавказского хребт

увеличение высоты снежного покрова с высотой местности отмечаетс
уже в нижней высотной зоне, на уровне 400—500 м. В верхнезоне (выше 900 м) приращение высоты снега по мере поднятия ввер
становится весьма существенным и достигает 15 см и более на каж
дые 100 м подъема (табл. 28). На северном, подветренном, склонГлавного Кавказского хребта высота снега значительна лишь вблиз
перевала и вершин хребта, что вызывается сносом снега с наветрени
ных склонов. В более низких зонах северного склона градиен
высоты снега незначителен. В Западной Грузии интенсивное нарас
тание высоты снега по мере поднятия вверх отмечается на склона
‘хребтов, круто опускающихся навстречу влажным морским ветрам
На северных отрогах Заилийского Алатау в зоне от 400 до 2400
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да

)0 мснежного покрова увеличивается на 3 см на каждые 100
тавысо

подъема:. Таблица 27
тсоты снежного покрова нать наибольшей за зиму вы

вероя;:&‹:ой части ЕТС при определенных значениях средней
рав многолетней высоты (°/0)

Наибольшая за зиму высота снежного покрова

многолет- в отдельные годы (см) 5
НЯЯ 

е

Ёя%еднаибольшая за - ее | ® е | 2
зиму высота снеж-| 5 18 | 8 | ® “Г Зі е ‹Т з 8|

ного покроы (0 ПАА& | 8 | ее | 8 | 8 | 8
25 | 85 | 25 | 10 | Х | Х | ХЗ 101 15 | 30 | 20 | 10 | 10 | 5 | х

40 51 10 | 15 | 20 | 20 Е 20 | Ю | х | х х
50 5| 10 | 15 | 25 | 20 | 15 | 5| 5| х
60 х | 10 | 15 | 30 | 25 | 15 | 51 % | *

! '

Примечание. Знак Х- означает вероятность менее 3%/,.

Таблица 28

а на южном (наветренном)енты высоты снежного покровГрадн склоне Главного Кавказского хребта
(вдоль Военно-Грузинской дороги)

е 8 Ё Выше 1300 м, доё ё = озо Ё _ | |Крестового пере-Высотная зона (м) | ] 1 ‘ ! | ® вала

® |8 | 8 | 8 | 8 | & 1Е

Градиент высоты
снега (см/100 м) 9 3 4 6 10 | 18 15 и более

В заключение отметим, что существующие карты врядоли дают
Возможность определить нормы характеристик точнее 10°/,. ГЁЁ‹Ё

УМеньщении норм по абсолютной величине относительная оши к
определения характеристик с помощью карт при прочих равнМЫ
УСловиях возрастает. Относительная ошибка в определении ні;)рнам
Снегозапасов, например, заметно возрастает при переходе к райо
© нормами снегозапасов менее 100 мм, что вполне понятно, так как
© Уменьшением абсолютной величины нормы возрастает изменчивость
характеристики по территории.
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Кроме продолжительности наблюдений, числа станций и стёпену
равномерности их размещения по территории, на точности резуль,

тата составления карт и сводных таблиц отражается также степен,
однородности принятой методики наблюдений и приемов обработку
материалов наблюдений. Карты норм высоты снежного покрова,
составленные, например, по данным показаний постоянных реек,
установленных на ващищенных и не защищенных от ветра участках,

могут дать расхождения, далеко выходящие за пределы допустимых

ошибок. По данным Е. Я. Шербаковой, указанные расхождения рас.
тут с увеличением высоты снежного покрова и при показаниях за.

щищенной рейки в 10, 25 и 50 см в среднем составляют соответ-
ственно 0, 15 и 30°%,. При этом, как и следовало ожидать, защи-
щенная рейка показывает высоту ббльшую, чем незащищенная.

Большое значение имеет репрезентативность участков УС’ГЗНОВКИ'
постоянных реек и участков производства снегомерных съемок. Реп-
резентативностью материала, использованного при построении кар?,

определяется назначение последних. Естественно, что карты, предна-
значенные, например, для изучения снежного покрова, в условиях

открытой местности должны строиться на основе данных снегомер-
ных съемок на полевых участках, удаленных от лесных массивов,

лесных полос, кустарников, искусственных сооружений и других
препятствий на расстояние, равное примерно 20—30-кратной высот
препятствия, Для характеристики снежного покрова под полого

‚ леса необходимы данные снегомерных съемок на участках, располо.
женных в глубине леса, вне воны влияния безлесных площадей (см
п. 9—10). С целью построения карт, предназначенных для опреде:
ления действительных величин снегозапасов в конкретном речноу
бассейне, снегомерные наблюдения и обработка материала органи:
зуются таким образом, чтобы учитывалось многообразие элементо!
рельефа и растительного покрова и относительные доли занимаемы)
ими площадей. В последнем случае большое внимание должно уде.
ляться выбору репрезентативных пунктов снегомерных наблюдени
и разработке методов, позволяющих переходить к территориальны
обобщениям, Основанием для такого рода разработок могут служит
результаты теоретических и экспериментальных исследований законо
мерностей формирования и распределения снежного покрова, которы
в последнее время начали проводиться в некоторых научно-исслело:

- вательских институтах гидрометеорологической службы и на стоко:
вых станциях.

Существующие карты снежного покрова, описанные выше, имсю'
тот недостаток, что при их составлении использовались материалы
полученные зачастую неодинаковыми методами, при разном числ!

станций для разных лет и разной продолжительности наблюдений
В связи с этим карты чаще всего оказываются недостаточно репрё
зентативными и нечетко разграничиваются по их назначению. Остается
например, неизвестным, как можно использовать карту средней мно:
годетней, наибольшей за зиму высоты снега, которая составлен:
Е. Я. Шербаковой (1958) по показаниям реек, установленных No
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защищенных от ветра участках, если известно, что режим снего-
накопления на таких участках может сильчо отличаться от такового
как в Поле, так и в лесу.

Достигнутые в последнее время результаты в области изучения
закономерностей распределения снежного покрова позволяют уже

теперь дать ответы на некоторые из поставленных выше вопросов
и уточнить репрезентативность имеющихся материалов. Представ-
дяется также возможным воспользоваться накопленными за последние
годы материалами снегомерных наблюдений, теперь уже достаточ-
ными для построения обобщенных карт — характеристик снежного
покрова по территории СССР в целом. Разрешение этих вопросов
является задачей ближайших лет.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дальнейшее развитие и усовершенствование проводимых в н
стоящее время на гидрометеорологических и специализированн

(стоковых и агрометеорологических) станциях снегомерных набл
дений возможно лишь на основе глубокого и всестороннего изуч
ния условий формирования и закономерностей распределения снеж
ного покрова. В данной работе рассмотрены различные способы
изучения условий формирования и распределения снежного покрова,
причем в ряде случаев намечены новые пути и методы исследова-

ния, Предложенные автором методы исследования — метод водного
баланса, метод индикаторных участков, метод снегомерных съемок
по равномерно размещенным по площади промерным точкам и др. —

можно рассматривать как контрольные методы, которые дают воз-

можность проверить правильность (репрезентативность) выбора сне-
гомерных участков — треугольников в открытой местности, лесных
участков под пологом леса, характерных маршрутов на водосборах
стоковых станций и Т. П,

В формировании снежного покрова большую роль играют прс-
цессы переноса и отложения снега. До сих пор изучением этих про+
цессов ванимались главным образом работники транспорта с целью
разработки методов борьбы со снежными заносами, В работе пред
лагается использовать данные ло переносу и отложению снега в ги

рологических расчетах с целью определения характеристик снежно

покрова.

Для изучения процессов переноса и отложения снега больш
значение имеют метелемерные измерения и наблюдения над физич
скими свойствами снега, которые на сети отсутствуют, но должн
быть поставлены на специализированных — гидрометеорологическ
станциях. На данных метелемерных измерений и законах перено
и отложения снега основываются различные мероприятия по задер

жанию снега на полях и борьбе со снежными заносами. С помощью
метелемерных данных может быть изучена важнейшая для гидролоя
гических расчетов стока талых вод характеристика — изменчивост

снегозапасов по территории.

Определение другой важнейшей гидрологической характеристики
среднего снегозапаса в речном бассейне больших размеров — затруд
нено ввиду локальности данных снегомерных съемок и территориаль+
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их ограниченности. Перспективным в этом отношении является
ой енение метода ВОДдного баланса снежного покрова, на основе

иёі ого возможно уточнение и обобщение по территории данных
ко? рмерных съемок. Преимущество метода водного баланса состоит
снегом‚ что составляющие баланса при сравнительно малой затрате
В Тіа’определяются для значительно ббльших по размерам площадей,
:ем данные снегомерных съемок. Повторяя анализ и определение
составляющих ВОдного баланса для отдельных сравнительно больших
площадей, характеризующихся различными суммами зимних осадков

у метеорологическими условиями, можно произвести оценку средних
снегозапасов на площади любых размеров.

Применение описанного в работе метода индикаторных участков
см. п. 9 и 13) позволит значительно сократить объем производи-

мых на стоковых станциях снегомерных съемок и в то же время

наиболее эффективно использовать получаемые при этом данные на-
блюдений. Снегозапасы на индикаторном участке в лиственном лесу
при отсутствии зимних оттепелей близки к сумме выпавших за зиму
твердых осадков.

Объективными признаками правильности выбора индикаторного
участка под пологом лиственного леса являются: наличие на участке
и в радиусе около 50 м от него спелого насаждения полнотой (гу-
стотой) не менее 0,5-—0,6; отсутствие на участке больших неровно -
стей местности (оврагов, русел рек и т. п.), удаление участка на
150—200 м от больших полян и опушек, ослабление скорости ветра
на участке (на уровне 1--2 м) по сравнению со скоростью в от-
крытой местности в 3,5—5 раз.

В качестве индикаторных участков могут быть также использо-
ваны небольшие поляны в хвойном лесу (размером около 1 га),
расположенные в глубине леса, т, ©. находящиеся на расстоянии
100—200 м от больших полян и опушек. Скорость ветра на уровне
1--2 м в центре поляны должна быть ослаблена по сравнению со
скоростью ветра в открытой местности не менее чем .в 4—5 раз..
Снегомерные съемки на поляне должны производиться таким обра-
зом, чтобы ближайшие к деревьям промерные точки находились от
них не ближе, чем на расстоянии, равном высоте деревьев. Вопрос
© выборе индикаторных участков в открытой местности подлежит
Дальнейшей разработке, ›

Предложенный в работе метод снегомерных съемок по равно-
Мерно размещенным по площади промерным точкам, находящимся
На расстоянии не менее 20 м для измерения высоты и 50—100 м
Аля измерения плотности снега (п. 18), имеет те преимущества, что
Позволяет изучить характеристики снежного покрова на исследуемой
Площади с любой заданной точностью, которая правильно рассчиты-
Вается _ по формулам теории ощибок при полном исключении систе-
Матических ошибок. Условия же правильного использования формул
теории ошибок для оценки точности снегомерных съемок, проводимых
на станциях, нарушаются тем, что промерные точки задаются не
блучайно, а размещаются слишком часто на промерных линиях (марш-
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лучае овраги будут представлены наиболее детально,-
тах, сторонах треугольника, ‘параллельных линиях и Т. П. ! мс -рутах, стоР реу ‚ П®Р ) иа в последн® ать число промерных точек со 100 до 1000 целе

вершенно отсутствуют на остальной огромной части площади (меж о увеличив лых по раз-
‚ днак ля больших водосборов. Для очень мапромерными линиями), вследствие: чего возникают систематическ ишь ДсОобразно л я

м в()ПОСборов моЖНО ОграНИЧИ1ЬСЯ минимальным Треоованием —
мера промерных точек ©около 100, так как в большинстве случаев
числоа рнт вариации не выходит за пределы 0,50. Только в сильно
К„эффициеОЙ местности коэффициент вариации будет доходить Ддо
Пеёзсе:ежсло промерных точек, как Это следует из номограммы
й, 400.
(Е 28?Ь;ч%ЪЁЁИ‹Т)ЁЁаеЁЁм целесообразность постановки на сТоковых
станіізШЁ? специальных работ по проверке и исследованию различных

меТОДОВиЁЁГОЁЁЕЗЁХ;;ЁЬЁ[(Ё›}; исследования позволит в дальнейшем
/РЁтЗ:ть обт;ем проводимых в настоящее время на станциях весьма

Соъроемких снегомерных наблюдений и получить дополнительные
трудения необходимые для обобщения и более эффективного исполЬ-
ЁЁЁЁНИЯ ’данных снегомерных съемок в гидрологических расчетах и
прОГНОЗЗХ стока талых Вод.

ошибки, не учитываемые формулами.
Метод снегомерных съемок по равномерно размещенным по пд

щади промерным точкам может быть использован как контрольн
(эталонный) при оценке правильности выбора (репрезентативност
снегомерных участков на станциях и характерных маршрутов на в
досборах. Применение этого метода для исследования характерист
снежного покрова с заданной точностью целесообразно на вс
участках и водосборах, размеры которых не слишком велики (
более 100 км%) для выполнения условия равномерного размещен|
промерных точек. Вопрос оденки точности определения характер
стик снежного покрова для больших площадей подлежит дальце
шей разработке.

Формула (73) для расчета числа промерных точек, необходим
для получения результата измерения с заданной точностью, имеет
особенность, что в нее не входит в качестве параметра размер п
щади исследуемого снегомерного участка или водосбора. Объясняе
это тем, что в качестве основного параметра в формулу (73) вход
коэффициент вариации, ведичина которого находится в зависимо
как от элементов ландшафта, так и от размеров исследуей
площади, ` . _

Однако решающее влияние на изменение коэффициента вариа
оказывает степень пересеченности местности, поэтому на двух оди»

наковых по размерам площадях (водосборах) могут оказаться разные
коэффициенты вариации, а следовательно, для достижения одинако-
вой точности результата измерения потребуется разное число про»
мерных точек, При ваданной точности результата измерения в 5%,
обеспеченной на 0,67, и коэффициенте вариации, равном, например,
0,50, требуется, как это следует из номограммы (рис, 28), всего
100 промерных точек независимо от размеров плошади.

Но для больших площадей целесообравно некоторое увеличение
числа промерных точек по сравнению с рассчитанным по номограмые
минимальным числом. При увеличении числа промерных точек, на»
пример со 100 до 400, увеличивается точность результата измере»
ния, обеспеченная на 0,67, с 5 до 3% или при одной и той е
точности 5% (при С,==0,50) повышается ее достоверность (обес-
печенность) с 0,67 до 0,95. Число промерных точек увеличивают
по сравнению с минимальным и в том случае, когда требуется, чтобы
снегомерные съемки были более детализированными и промерными
точками были представлены относительно небольшие по размерам
элементы ландшафта. Так, например, пусть степень овражности
исследуемого водосбора равна 1% при коэффициенте вариации
снежного покрова 0,50. Тогда при рассчитанном для заданной точ“
ности 5% минимальном числе 100 промерных точек в среднем #на
овраг придется при каждой снегосъемке одна промерная точка, при
400 — четыре и при 1000 — десять промерных точек. Разумеется,
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Приложение 1

Е
—- | биномиальнойОрдиваты (модульные коэффициенты Ео\ На

асимметричной кривой обеспеченности при С, = 2С,

о—

0,19

С!!
э о— —-

еЁШЁ'жЬТ 0,1|0,2 |0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 1 0,8 | 0,9 1 1,0 1,2

0,00001 |1,49 |2,09 |2,82|3,68 |4,67 | 5,78 |7,03 | 8,40 | 9.89 11,51 15,10

0,0001 |1,4911,92|2,51 |3,20 | 3,98 1 4,85 | 5,81 | 6,85 |7,89 | 9,21 11,80

о;оооз 1,3811,83 |2,36 |2,96 | 3,64 | 4,39 | 5,22 | 6,11 |7,08 | 8,11 10,26
0,0005 |1,36|1,79|2,29 |2,85 | 3,48 | 4, 18 | 4,95 | 5,77 | 6,66 | 7,60 9,65

0,001 |1,34 |1,73|12,19|2,70 |3,27 | 3,89 | 4,57 | 5,30 | 6,08 | 6,91 8,65

0,003 — 11,3011,64|2,0212,45 |2,91 | 3,42 |3,96 | 4,55 |5,16| 5,81 7,10

0,005 ° |1,28 |1,59 |1,94 | 2,33 |2,74 |3,20 | 3,68 | 4,19 [4,73 | 5,30 6,50

0,01 1,25 |1,52 |1,83 |2,16|2,51 | 2,89 | 3,29 |3,71 |4,15 | 4,1 5,50

0,03 1,20 |1,41|1,64|1,88 |2,13 |2,39 | 2,66 | 2,94 | 3,22 | 3,51 4,05

0,05 117 |1,35|1,54|1,74 |1,94 |2,15 |2,36 | 2,57 | 2,78 1 3,00 3,45
0,10 1,13|1,26|1,40|1,58 |1,67 |1,81 |1,94 | 2,06 | 2,19 | 2,30 2‚5‹?

0,20 1,08 |1,16|1,24 |1,31 |1,38 |1,44 |1,49 |1,54 [1,58 Г 1,61 1,62

0,25 1,07 |1,13|1,18|1,23 |1,28 |1,31 |1,34 |1,37 |1,38 | 1,39 1,34

0,30 1,05|1,09 |1,13|1,17 |1,19 |1,21 |1,22 |1,22 |1,22 | 1,20 1,18

0,40 1,02|1,04|1,05|1,05 |1,04 |1,03 |1,01 |0,99 |0,96 1 0,92 0,81

0,50 1,00|0,99|0,97 | 0,95 |0,92 |0,83 |0,84 | 0,80 |0,75 | 0,69 0,58

0,60 0,97 |0,94 |0,90 | 0, 85 | 0,80 |0,75 1 0,69 |0,63 |0,57 | 0,51 0,40

0,70 0,95 |0,89 |0,82 |0,76| 0,69 |0,62 |0,55 |0,49 |0,42 | 0,36 0,26
0,75 0,93 |0,86 |0,78 |0,71|0,63 |0,56 |0,49 |0,42 1 0,35 | 0,29 0‚1?

0,80 0,92 |0,83 |0,7510,66 |0,57 | 0,49 | 0,42 |0,35 | 0,28 1 0,22 0,13

0,90 0,8710,75 |0,64 |0,53 |0,44 |0,35 |0,27 |0,21 |0,15| 0,11 О'ОЁ)

0,95 0,84 |0,70 |0,56 | 0,45 |0,34 | 0,25 |0,18 | 0,13 | 0,08 | 0,05 0,02

0,97 0,82|0,66|0,5210,39 |0,29 |0,20 | 0,14 |0,09 |0,05 | 0,03 0,01
0,99 0,78 |0,59 |0,44 |0,31 |0,21 | 0,13 |0,08 |0,04 | 0,02| 0,01 0,00

0,995 — |0,76|0,56 |0,40 |0,27 |0,17 | 0,10 | 0,05 |0,03 | 0,01 | 0,01 0,00

©0,997 0:75 0,54 |0,37 |0,24 |0,15 |0,08 |0,04 |0,02 |0,01 | 0,00 0,00
0,999 ° |0,72 |0,49 | 0,32 0,11 |0,05 |0,02 | 0,01 |0,00 | 0,00 0,00
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[Таблица Стюдента——
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