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Вимірювання опадів включають випадкові та систематичні похибки. Перші пов'язані з вимірювальною частиною при-

ладу та мікрокліматичними умовами території, другі – з впливом вітру, випаровуванням та змочуванням стінок приймача. 

Вітрові вихори, що утворюються під час зіткнення вітрового потоку та верхньої частини приймача опадоміра, перешкоджа-

ють потраплянню опадів у приймач та найбільше зменшують справжню кількість опадів. В Україні така аеродинамічна по-

хибка не обчислюється під час запису вимірювань, тому для проведення гідрологічних і кліматичних досліджень архівні 

дані мають пройти попереднє коригування. Метою роботи було приведення виміряної на метеостанціях України кількості 

опадів до реальних величин. Розглянуто чотири методи врахування аеродинамічної похибки опадоміра Третьякова з вітро-

вим захистом: Голубєва, Янга, Брязгіна та Норвезького метеорологічного інституту. Опрацьовано дані строкових спостере-

жень за опадами на метеостанціях України за період 1976–2019 рр. Програма метеорологічних спостережень містить всю 

необхідну інформацію для виконання розрахунків: швидкість та напрямок вітру, температуру повітря, атмосферний тиск та 

парціальний тиск водяної пари, тривалість низової та загальної заметілі. Швидкість вітру приведено до висоти приймача 

опадоміра (2 м) з урахуванням закритості та оточення метеомайданчика. Встановлено, що за різними методами коригування 

недооблік середньорічної кількості опадів коливається у межах 5–10%, із них для снігу – 18–27%, для дощу – 3–7%. За кори-

гованими значеннями оновлено мапу річної суми опадів на території України за період 1990–2019 рр. Для подальшого вико-

ристання у гідрологічних і кліматичних дослідженнях результати спостережень за опадами мають бути кориговані з враху-

ванням аеродинамічної похибки. 

Ключові слова: аеродинамічна похибка, недооблік опадів, швидкість вітру, атмосферні опади, опадомір Третьякова, 

мапа атмосферних опадів 
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Постановка проблеми. Гідрологічні розра-

хунки для окремих басейнів чи територіальних 

адміністративних одиниць виявляють високу 

чутливість до точності вимірювань опадів. Це 

пов'язано з тим, що гідрологічний режим річок є 

відображенням кліматичних особливостей тери-

торій, а основними компонентами водного бала-

нсу є опади та випаровування. 

У сучасний період наукові та прикладні за-

вдання у галузі кліматології та водних ресурсів 

вирішуються здебільшого за допомогою моде-

лювання. Вирішальне значення для ефективної 

роботи моделей мають вхідні дані щодо опадів, 

їхня повнота, періодичність і точність вимірю-

вання. 

На мережі метеостанцій України для стро-

кового визначення кількості опадів використо-

вують опадомір Третьякова (опадомір О-1), який 

був впроваджений у 50-тих роках минулого сто-

річчя, і до цього часу залишається основним за-

собом фіксації опадів. У центрі опадоміра роз-

ташований приймальний стакан, оточений план-

ками у вигляді трапеції для вітрового захисту 

(рис. 1А). Однак, досвід показав, що вони повні-
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стю не запобігають утворенню вітрових вихорів, 

які перешкоджають потраплянню опадів у сере-

дину приймального стакану. В Україні така аеро-

динамічна поправка не обчислювалась, вочевидь, 

через складність процедури [1, 2], тому для про-

ведення гідрологічних і кліматичних досліджень 

архівні дані мають пройти попереднє коригу-

вання. 
 

 
Рис. 1. А – Опадомір Третьякова з вітровим захистом (Опадомір О-1). Б – Викривлення вітрового поля 

над приймачем опадоміра Третьякова (адаптовано з [3]). В – Еталонна система з подвійним парканом, 

розроблена [4] і прийнята Всесвітньою Метеорологічною Організацією (ВМО). 

Fig. 1. A – Tretyakov wind-shielded precipitation gauge, B – wind-induced turbulence over Tretyakov pre-

cipitation gauge (adopted from [3]). C – Double-Fence International Reference developed [4] and accepted 

by World Meteorological Organization (WMO) 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Не дивлячись на простоту конструкції опадомі-

ра, результати вимірювань кількості опадів міс-

тять випадкову та систематичні похибки. Випад-

кова похибка пов'язана з вимірювальною части-

ною приладу та мікрокліматичними особливос-

тями території. Дослідженнями, виконаними у 

1970-х роках [5], встановлено, що значення цієї 

похибки як для строкових, так і середніх місяч-

них значень не перевищує 10%. 

Систематичні похибки під час вимірювання 

опадів, як правило, зменшують їхню фактичну 

кількість. Впливовість цих похибок зростає в 

такому порядку: випаровування, змочування сті-

нок приймача, аеродинамічна похибка [6]. Мето-

дика визначення перших двох похибок добре 

відпрацьована, пройшла практичне випробуван-

ня й не містить складнощів. Поправка на змочу-

вання та випаровування введена в Настанову з 

проведення спостережень у 1966 р. і враховуєть-

ся до цього часу. Для коригування отриманих 

раніше даних для кожної метеостанції був визна-

чений коефіцієнт перерахунку (К3), опублікова-

ний у [7]. 

Найбільші труднощі спричиняє аеродинамі-

чна похибка, що зумовлена викривленням вітро-

вого поля над приймачем опадоміра. Це заважає 

потраплянню як твердих, так і рідких опадів у 

колектор, і призводить до заниження їхньої фак-

тичної кількості [3, 8] (рис. 1Б). Експерименти 

показали, що така похибка для опадоміра Тре-

тьякова з вітровим захистом може досягати 14% 

для дощу та 40% для снігу [9]. 

Найкращим способом нівелювання впливу 

аеродинамічних чинників (K = 1) є використання 

опадоміра, який з усіх боків затулений кущами 

на рівні отвору приймача [9]. Однак, застосуван-

ня такого укриття можливе не в усіх кліматичних 

умовах, тому у якості еталона прийнято опадомір 

Третьякова, огороджений навкруги подвійним 

парканом (рис. 1В). Але такий захист важко ор-

ганізувати та утримувати на кожному метеомай-

данчику, тому на регулярній мережі спостере-

жень він не використовується. 

Вказана проблема стимулювала розроблення 

методів приведення виміряної кількості опадів 

до дійсних величин. Дослідження Головної Гео-

фізичної Обсерваторії ім. Воєйкова (ГГО) та 

Державного гідрологічного інституту (ДГІ), ви-

конані у 70–80 рр. ХХ ст., дали змогу встановити 

поправочні коефіцієнти для середніх річних і 

місячних значень опадів. Перші алгоритми кори-

гування були розроблені на підставі емпіричних 

досліджень за допомогою порівняння кількості 

опадів, виміряних опадоміром Третьякова, із по-

казниками іншого приладу, вітрова похибка яко-

го прямує до нуля [10, 11]. Методика, розроблена 

В.С. Голубєвим, у 1998 р. дістала схвалення 

ВМО [9]. На початку 2000 р. низкою авторів була 

запропонована покращена модель, що врахову-
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вала “хибні” опади під час загальної та низової 

заметілі [10, 12, 13]. 

Для розрахунку місячних водних балансів 

річкових басейнів був рекомендований метод 

ДГІ [14]. 

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. Розроблені алгоритми ко-

ригування строкових або добових сум опадів на-

разі не використовуються як безпосередньо на 

метеостанціях, так і під час архівування накопи-

ченої інформації. 

Отже, метою нашої роботи було приведення 

виміряної на метеостанціях України кількості 

опадів до реальних величин, а саме з урахуван-

ням впливу вітру. Головними завданнями були 

оцінювання наявних методів розрахунку аероди-

намічної поправки та створення електронного 

архіву відкоригованих значень опадів для метео-

станцій України на основі строкових спостере-

жень. 

У роботі з використанням чотирьох методик 

розраховано аеродинамічну похибку для всіх 

метеостанцій України, які діяли в період 1976–

2019 рр. Отримані результати порівняли з експе-

риментальними даними ВМО, на основі чого 

обрано оптимальні моделі для подальшого вико-

ристання в умовах України. За коригованими 

значеннями побудовано мапу річної кількості 

опадів на території України. 

Викладення основного матеріалу дослі-

дження. У роботі використано строкові дані ре-

гулярних метеорологічних спостережень мережі 

станцій Гідрометслужби України (нині управ-

ління з гідрометеорології ДСНС України) за пе-

ріод 1976–2019 рр. Загалом оброблено дані з 207 

метеостанцій. Для побудови мапи аеродинаміч-

ної похибки та мапи річної кількості опадів ви-

користано 187 метеостанцій, для яких період 

спостережень складав щонайменше 20 років. 

Розрахунок аеродинамічної похибки 

Реальна кількість опадів розраховується за 

формулою [1]: 
 

P = K∙(P” + ∆P – P”f1 – P”f2),    (1) 
 

де K – коефіцієнт, що враховує втрати через де-

формацію вітрового поля над приймальним 

отвором опадоміра, Р” – вимірювання за опадо-

мірним стаканом, ∆P – поправка на змочування 

та випаровування, P”f1 і P”f2 – поправки, що вра-

ховують кількість «хибних» опадів, що зумовле-

ні замітанням снігу під час загальної та низової 

заметілі, відповідно. 

Поправка на змочування у випадку наявнос-

ті слідів рідких або змішаних опадів становить 

0,1 мм, в інших випадках – 0,2 мм. Коли кіль-

кість твердих опадів перевищує 0,1 мм, ця поп-

равка приймається рівною 0,1 мм [2]. Поправка 

на випаровування, як правило, складає менше 

1%, тому нею можна знехтувати [15]. Кількість 

«хибних» опадів за швидкості вітру менше  

4,2 м/с приймається рівною 0 [12]. 

Для опадоміра Третьякова розроблено декі-

лька методик визначення коефіцієнту К (табл. 1). 

Визначальним чинником, передусім, є швидкість 

вітру на висоті приймача опадоміра, але також 

впливає форма крапель або сніжинок, яка визна- 
 

Таблиця 1 

Методології розрахунку аеродинамічної поправки для опадоміра Третьякова з вітровим захистом 

Автор методології Змінні Застосування 

Голубєв [1, 9, 12] 

Швидкість вітруа, температура повітря, 

атмосферний тиск на станції, парціаль-

ний тиск водяної пари. 

Для врахування хибних опадів: трива-

лість загальної та низової заметілі, до-

вжина розгону заметіліб 

строкові дані, швидкість вітру 

під час твердих опадів < 10 м/с 

Норвезький метеорологі-

чний інститут (НМІ) [16] 

Швидкість вітру, температура повітря, 

інтенсивність дощув 

строкові дані, швидкість вітру 

під час твердих опадів < 7 м/с 

Янг [17] 
Швидкість вітру, максимальна та сере-

дня температура повітря 

середньодобові дані, швид-

кість вітру під час твердих 

опадів < 8 м/с 

Брязгін [18] 

Швидкість вітру, температура повітря, 

відсутність або наявність заметілі про-

тягом місяця 

коригування місячних значень 

а Швидкість вітру на висоті установки опадоміру (для українських станцій дорівнює 2 м). 
б Довжина розгону заметілі визначається приблизно за описом оточення метеомайданчика [19]. 
в За браком даних розраховується за методологією [1]. 
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чається температурою і вологістю повітря та ат-

мосферним тиском [9]. 

Швидкість вітру (Uh) на висоті приймача 

опадоміра (h) перераховується за формулою [1]: 
 

Uh = UH mA ln((h – hs)/z0) / ln((H – hs)/z0),   (2) 
 

де UH – швидкість вітру на висоті вимірювача 

швидкості вітру на метеомайданчику, м/с; mA – 

коефіцієнт, що характеризує викривлення лога-

рифмічного профілю вітру під впливом переш-

код навколо опадоміру; H – висота розташування 

вітровимірювального приладу, м; hs – висота сні-

гового покриву в пункті спостережень, м; z0 – 

параметр шорсткості підстильної поверхні на-

вколо опадоміра (z0 = 0,01 м – суцільний сніго-

вий покрив, z0 = 0,03 м – трав’яний покрив або 

сніговий покрив менше половини). 

Коефіцієнт mA розраховується за формулою: 
 

mA = 1 – 0,024αА,        (3) 
 

де αА – вертикальний кут закритості горизо-

нту в напрямку вітру в місці установки опадомі-

ра; кут є в довіднику [19]. 

За швидкості вітру понад 10 м/с через знач-

ну похибку перерахунку виміряне значення мо-

жна не враховувати, а умовно приймати кількість 

опадів як добуток багаторічної місячної інтенси-

вності опадів на тривалість хуртовини [1]. 

Побудова мапи атмосферних опадів 

За коригованими значеннями опадів побудо-

вано мапу річної кількості опадів на території 

України за період 1990–2019 рр. Вибір періоду 

обумовлено тим, що 1989 рік визначено як поча-

ток глобального потепління в межах України [20]. 

За допомогою геоінформаційної системи 

QGIS створено тематичний шар ізогієт із поша-

ровим зафарбуванням, який накладено на векто-

рну картографічну основу, оцифровану в редак-

торі InkScape. Крім введення поправок для ме-

теостанцій за методикою Голубєва, для гірських 

країн Карпат і Криму введено поправки за висо-

тою рельєфу. Для помірного поясу кількість опа-

дів зростає зі збільшенням висоти, що зумовлено 

вертикальним градієнтом температури, бар’єр-

ним і депресивним ефектами [21]. Більш деталь-

но вплив макрорельєфу на кількість опадів ви-

кладено в дослідженні [22], згідно з яким найва-

жливішими чинниками є експозиція схилу, висо-

та місцевості і вертикальне розчленування рель-

єфу. Усі ці результати, а також методика статті 

[23] були використані для виконання інтерполя-

ції кількості опадів методом регресійного крігін-

гу. Форму ізогієт було згладжено, а їхнє укладан-

ня виконано у межах допустимої графічної точ-

ності (0,3 мм) для покращення читаності мапи. 

Ізогієти на мапі проведені через 50 мм, 100 мм і 

200 мм, починаючи з сум опадів 400, 700 і  

1000 мм відповідно. Обрані інтервали дають 

змогу порівнювати її із мапою “Атмосферні опа-

ди. Рік” Національного Атласу України [24]. 

Кількісне оцінювання аеродинамічної похиб-

ки. У таблиці 2 представлено результати розра- 

 

Таблиця 2 

Розрахована частка опадів (%), яку вловлює опадомір Третьякова з вітровим захистом 

Середньорічна швидкість вітру на метеостанції, 

м/с (кількість метеостанцій) 

Метод корекції опадів 

Голубєв Брязгін НМІ Янг 

0 – 4 (187) 95.0% 90.5% 91.8% 91.0% 

0 – 1 (26) 98.7% 96.1% 97.8% 95.5% 

1 – 2 (109) 95.7% 91.2% 92.9% 91.8% 

2 – 3 (43) 92.4% 87.1% 87.7% 88.0% 

3 – 4 (9) 88.8% 83.3% 83.1% 83.8% 

Сніга 

0 – 4 (187) 82.3% 72.6% 73.8% 79.0%  

0 – 1 (26) 94.1% 84.8% 90.3% 92.6%  

1 – 2 (109) 84.0% 73.9% 76.2% 82.1%  

2 – 3 (43) 75.0% 66.1% 64.6% 70.2%  

3 – 4 (9) 70.3% 62.1% 58.4% 60.3%  

Дощб 

0 – 4 (187) 97.4% 94.3% 95.6% 93.3%  

0 – 1 (26) 99.5% 98.2% 99.1% 96.0%  

1 – 2 (109) 98.0% 95.1% 96.5% 93.7%  

2 – 3 (43) 95.6% 91.4% 92.7% 91.4%  

3 – 4 (9) 92.3% 87.9% 89.0% 89.0%  

а Під снігом умовно вважаються опади за температури < 0°С 
б Під дощем умовно вважаються опади за температури > 0°С 
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Рис. 3. Річна кількість опадів (мм) із врахуванням аеродинамічної поправки  

за методологією Голубєва, 1990–2019 рр. 

Fig. 3. Annual total precipitation (mm) with correction on wind-induced undercatch  

according to Golubev methodology, 1990–2019 

 

хунків частки виміряної кількості опадів проти 

їхньої дійсної величини за період 1976–2019 рр. 

Значення згруповано залежно від середньорічної 

швидкості вітру на метеостанції. Як видно, сере-

дньорічна кількість опадів, не врахованих опа-

доміром Третьякова через вплив вітру, складає 

від 5% до 9,5% залежно від обраного методу ко-

ригування. Найбільша похибка спостерігається 

під час вимірювань твердих опадів – від 17,7% 

до 27,4%. 

Просторовий розподіл аеродинамічної по-

хибки за методикою Голубєва показано на рису-

нку 2. Встановлено, що втрати опадів збільшу-

ються зі зростанням середньорічної швидкості 

вітру на метеостанції (коефіцієнт кореляції r = 

0,89). По-друге, втрати вищі на тих метеостанці-

ях, де відзначається більша частка твердих опа-

дів упродовж року (r = 0,42).  

Середня швидкість вітру для метеостанцій 

України на висоті приймача опадоміра (2 м) 

складає 1,67 м/с за варіабельності 0,5–3,91 м/с. 

Здебільшого суміжні станції мають помітно різ-

ну швидкість вітру, що обумовлено різною за-

критістю горизонту навколо метеомайданчика. 

Особливо це помітно в гірських районах, де та-

кож додається вплив висоти місцевості. 

Карта атмосферних опадів. Опади на тери-

торії України зменшуються в напрямку з півночі 

та північного заходу на південь і південний схід, 

що обумовлено загальним впливом атмосферної 

циркуляції [15] (рис. 3). Найбільша кількість 

опадів випадає в гірській місцевості. Тут через 

складний рельєф та низьку щільність метеостан-

цій наведені значення кількості опадів мають 

найбільшу похибку. 

У порівнянні з попередніми мапами опадів, 

опублікованими в Національному атласі України 

[24] та монографії «Клімат України» [25], річна 

кількість опадів зросла на 25–50 мм для рівнин-

ної частини та до 300 мм у гірський місцевості. 

Здебільшого це зумовлено тим, що в попередній 

час поправку на вплив вітру для побудови карт 

не вносили [7, 26]. 

Обговорення результатів. Отримані резуль-

тати показали, що через вплив вітру інструмен-

тальні спостереження на метеостанціях України 

занижують реальну річну кількість опадів у се-

редньому на 5–10% залежно від методики розра-

хунку. Частка вловлених опадів на метеостанці-

ях, захищених різними перешкодами та з 

меншою часткою твердих опадів, становить 96–

99,8% за методикою Голубєва та 92–97% за ме-

тодологією Янга. На відкритих метеопостах на 

високогір’ї або біля берегової лінії вона не пере-

вищує 91% (89% за методикою Янга). 

Як правило, аеродинамічна похибка є найбі- 
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льшою систематичною похибкою, порівнюючи із 

втратами на змочування та випаровування. 

Загалом отримані результати співставні з 

дослідженнями ВМО, присвяченими порівнянню 

даних опадоміра Третьякова з результатами, 

отриманими еталонною системою з подвійним 

парканом [9]. Ці дослідження ВМО показали, що 

частка вловлених опадів складає 59–92% для 

снігу та 81–95% для дощу (табл. 3). Водночас 

станції Бісмарк та Реджайна, де зафіксовано ли-

ше 3–5 випадків дощу, не розглядалися. 

Варіабельність результатів вловлених опадів 

 

Таблиця 3 

Порівняння даних опадоміра Третьякова з вітровим захистом з еталонною системою  

з подвійним парканом (DFIR) на 11-ти метеостанціях ВМО 

Станція Сніг Дощ 

кількість 

подій, дні 

Uh, м/с DFIR, мм вловлені 

опади, % 

кількість  

подій, дні 

Uh, 

м/с 

DFIR, 

мм 

вловлені 

опади, % 

Валдай 304 4,1 1181,7 63,1 230 3,8 1259,2 91,4 

Рейнольдс 50 2,5 105,6 84,4 40 2,7 206,4 92 

Денвілл 157 1,5 1036,2 91,6 30 1 446,3 94,3 

Йокіойнен 334 2,6 740,9 67,2 567 2,5 1694,4 86,6 

Гарцгероде 42 3 112,7 72,2 172 4,2 475,3 81,3 

Бісмарк 32 3,3 94,6 65,4 3 3,3 9,3 71,6 

Хосені 94 1,1 194 85,8 34 1,2 85 90,6 

Парг 65 1 486,9 91 141 1,6 1573,8 88,2 

Трент U 76 2 262 81,1 80 1,9 581,9 95 

Реджайна 117 3,5 199,1 59,4 5 3,9 5,1 97,4 

Кортрайт 107 2,5 274,7 83,1 64 2,3 342,6 90 

Uh – швидкість вітру на висоті опадоміра 

 

зумовлена як різною швидкістю вітру на станці-

ях, так і різною кількістю опадів за добу – відсо-

ток втрат вище для менших значень. Відтак, на 

станції Валдай, де середня кількість дощу стано-

вить 5,5 мм (1259,2/230) за добу, втрати на 10% 

менші, ніж на станції Гарцгероде, де середня кі-

лькість – 2,8 мм (475,3/172). 

Експерименти також засвідчують, що стро-

кові дані вимірювань опадів мають значне розсі-

ювання. Випадкові похибки на станції Валдай у 

середньому становили 0,5–1 мм для різної форми 

опадів [9]. А різниця у вимірах двох розташова-

них на одному метеомайданчику приладів може 

досягати 11% для снігу (22% для заметілі), 7% 

для змішаних опадів та 3% для дощу [27]. 

Методи коригування опадів побудовано на 

основі різних експериментальних даних. Голубєв 

використав спостереження на станції Валдай [9]. 

Це пояснює близькі значення частки вловлених 

опадів до розрахункових значень на українських 

метеостанціях із середньою швидкістю вітру 3– 

4 м/с. Методологія Норвезького метеорологічно-

го інституту спирається на дані зі станції Йокі-

ойнен [16]. Янг побудував рівняння регресії на 

даних усіх 11-ти станцій ВМО [17]. У порівнянні 

з Валдаєм, на інших станціях зафіксовано більш 

суттєві втрати дощу, що пояснює різницю розра-

хункових значень для дощу за методами Голубє-

ва та Янга для метеостанцій України. 

Проблема методик коригування опадів поля-

гає в тому, що рівняння розробляються на базі 

найчастіших подій – це опади за швидкості вітру 

0–4 м/с. У зв'язку з цим методики НМІ, Брязгіна 

та Янга, ймовірно, переоцінюють недооблік сні-

гу за швидкості вітру понад 4–6 м/с. Методика 

Голубєва, вдосконалена у 2000 р., дає змогу вра-

ховувати «хибні» тверді опади під час вітру по-

над 4,2 м/с [12]. Це пояснює той факт, що похиб-

ка, розрахована за моделлю Голубєва, найменша 

і, порівнюючи з експериментальними даними, 

виглядає більш прийнятною для твердих опадів. 

Можливість застосування моделей коригу-

вання кількості опадів залежить від наявних спо-

стережень, які характеризують швидкість вітру 

та форму опадів. Оскільки на українських метео-

станціях швидкість вітру вимірюється здебіль-

шого на висоті 10–12 м, то необхідно знати на-

прямок вітру та закритість горизонту навколо 

опадоміра, щоби привести швидкість до висоти  

2 м. Для визначення форми опадів (рідкі, зміша-

ні, тверді) у рівняннях використовується темпе-

ратура, але в методології Голубєва, окрім цього, 

вводяться показники атмосферного тиску та па-

рціального тиску водяної пари як непрямих ха-

рактеристик розміру крапель або сніжинок. Для 

розрахунку «хибних» опадів (тільки методика 

Голубєва) необхідно знати тривалість заметілі та 

довжину її розгону, що є характеристикою ото-

чення метеомайданчика. 

Стандартна програма строкових спостере-

жень містить повний комплекс метеорологічних 

параметрів, необхідних для розрахунку коригую-
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чих коефіцієнтів – швидкість та напрямок вітру, 

температура повітря, атмосферний тиск та пар-

ціальний тиск водяної пари, тривалість низової 

та загальної заметілі. Проте зведена форма пред-

ставлення добових даних не приймає до уваги 

напрямку вітру. 

Також є прогалини в описі оточення метео-

майданчиків [19]. По-перше, закритість горизон-

ту за останні 50 років вимірювалася на українсь-

ких метеостанціях тільки 2 рази: здебільшого за 

періоди 1970–1985 та 2004–2005 рр. По-друге, 

важко визначити довжину розгону заметілі з ная-

вного словесного опису оточення метеомайдан-

чика без карти-схеми з відстанями до перешкод у 

всіх напрямках. 

Недооблік опадів призводить до помилок у 

гідрологічних та кліматологічних розрахунках 

[28]. Наприклад, заниження реального випарову-

вання та/або водного стоку, виявлення «хибних» 

трендів зменшення швидкості вітру та кількості 

опадів через зміну закритості станції. Окрім цьо-

го, похибка міститься і в глобальних мережах 

опадів, які побудовані за допомогою інтерполяції 

архівних даних [29]. 

Детальні рекомендації щодо проведення ін-

струментальних спостережень наведено в реко-

мендаціях ВМО [30, 31]. Згідно з ними у пунктах 

вимірювання опадів мають, щонайменше, прово-

дитися дослідження швидкості та напрямку віт-

ру, температури, а також має бути побудований 

графік закритості горизонту й карта-схема пере-

шкод відносно опадоміра. В архівах мають збері-

гатися як кориговані, так і некориговані значен-

ня, оскільки методи корекції можуть бути вдос-

коналені в майбутньому. 

Висновки. Деформація вітрового потоку 

над отвором опадоміра занижує реальну кіль-

кість середньорічних опадів (аеродинамічна по-

хибка) на 5–10% залежно від методу розрахунку 

похибки. На захищених від вітру метеомайдан-

чиках таке заниження становить у середньому 2–

6%, а на відкритих ділянках у високогір’ї або 

біля берегової лінії є найбільшим і досягає 19–

26%. Тверді опади більш чутливі до впливу вітру 

– втрати снігу становлять у середньому 18–27%, 

тоді як дощу – 3–7%. 

Відповідно до сучасних настанов метеоро-

логічних спостережень аеродинамічна поправка 

не застосовується ні для поточних, ні для архів-

них даних кількості опадів. У зв'язку з цим для 

подальшого використання у гідрологічних та 

кліматологічних дослідженнях значення виміря-

них опадів мають бути належним чином відкори-

говані. Строкові спостереження мають всю необ-

хідну інформацію для розрахунку аеродинаміч-

ної поправки, водночас, опис оточення та закри-

тості метеомайданчика рекомендовано оновлю-

вати частіше. 

За нашим оцінюванням, методики Голубєва 

та Янга для коригування кількості опадів нада-

ють найбільш точну інформацію для території 

України. На станціях, де часто спостерігаються 

заметілі, з метою врахування кількості «хибних» 

опадів рекомендовано надавати перевагу мето-

дології Голубєва. 

Створено електронний архів строкових та 

щоденних сум коригованих значень опадів за 

методологією Голубєва та Янга для 207 метеос-

танцій України за період 1976–2019 рр. 
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Измерения осадков включают случайные и систематические погрешности. Первые связаны с измеритель-

ной частью прибора и микроклиматическими условиями территории, вторые – с воздействием ветра, испарени-

ем и смачиванием стенок приёмника. Ветровые вихри, образующиеся при обтекании ветрового потока верхней 

части приемника осадкомера, препятствуют попаданию осадков в приемник и преуменьшают действительное 

количество осадков. В Украине такая аэродинамическая погрешность не вычисляется во время записи измере-

ний, поэтому для проведения гидрологических и климатических исследований архивные данные должны прой-

ти предварительную корректировку. Целью работы было приведение измеренного на метеостанциях Украины 

количества осадков к реальным величинам. Рассмотрены четыре метода учета аэродинамической погрешности 

осадкомера Третьякова с ветровой защитой: Голубева, Янга, Брязгина и Норвежского метеорологического ин-

ститута. Обработано данные срочных наблюдений за осадками на метеостанциях Украины за период 1976–2019 

гг. Программа метеорологических наблюдений содержит всю необходимую информацию для выполнения рас-

четов: скорость и направление ветра, температуру воздуха, атмосферное давление и парциальное давление во-

дяного пара, продолжительность низовой и общей метели. Скорость ветра приведено к высоте приёмника осад-

комера (2 м) с учётом закрытости и окружения метеоплощадки. Установлено, что по разным методам оценок 

недоучет среднегодового количества осадков колеблется в пределах 5–10%, из них для снега – 18–27%, для до-

ждя – 3–7%. По скорректированным значениям обновлено карту годовой суммы осадков на территории Украи-

ны за период 1990–2019 гг. Для дальнейшего использования в гидрологических и климатических исследованиях 

результаты наблюдений за осадками должны быть скорректированы с учётом аэродинамической погрешности. 

Ключевые слова: аэродинамическая погрешность, недоучет осадков, скорость ветра, атмосферные осад-

ки, осадкомер Третьякова, карта атмосферных осадков. 

 

 

Quantifying wind-induced undercatch in the precipitation measurements  

at Ukrainian weather stations 
 

Valeriy Osypov1, 

PhD (Geography), Senior Researcher of the Hydrochemistry Department, 
1Ukrainian Hydrometeorological Institute, 37 Nauki Pr., Kyiv, 03028, Ukraine; 

Andrii Bonchkovskyi1, 

Junior Researcher of the Hydrochemistry Department; 

Andrii Oreshchenko1, 

PhD (Geography), Senior Researcher of the Department of Applied Meteorology and Climatology; 

Dmytro Oshurok1,  

PhD (Geography), Senior Researcher of the Atmospheric Physics Department; 

Natalia Osadcha1, 

Doctor (Geography), Head of the Hydrochemistry Department 

 

ABSTRACT 

Literature overview. Precipitation measurements include random and systematic errors. Systematic errors in-

crease in the following order: evaporation loss, wetting loss, and wind-induced undercatch (World Meteorological Or-

ganization, 2008). The last one occurs because of the aerodynamic blockage under the precipitation gauge collector 

(Baghapour et al. 2017; Sevruk & Nespor, 1994). Field experiments have shown that wind-induced undercatch reaches 

14% for rain and 40% for snow for the Tretyakov wind-shielded gauge (Goodison et al., 1998).  

In Ukraine, precipitation records omit wind-induced undercatch correction.  



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

- 214 - 

This study aims to calculate true precipitation values at Ukrainian weather stations, evaluate existing methodolo-

gies for precipitation measurements correction, and create the digital archive of corrected precipitation values based on 

sub-daily observations. 

Material and methods. We used four methods to quantify wind-related errors for the Tretyakov gauge with wind 

shield proposed by Golubev (Konovalov et al., 2000), Bryazgin (Aleksandrov et al., 2005), Norway meteorological 

institute (Forland et al., 1996), and Yang (Yang et al., 1995). Sub-daily records were requested from Central Geophysi-

cal Observatory named after Boris Sreznevsky covering 207 stations between 1976 and 2019; 187 stations had more 

than 20 years’ period. 

Results. For the Tretyakov gauge, annual wind-induced undercatch ranges from 5 to 9.5%, depending on correc-

tion methodology. The highest bias is observed for the solid precipitation – from 17.7 to 27.4%. The precipitation loss 

increases along with annual wind speed at the weather station (correlation coefficient r = 0.89). 

Conclusions. We suggest that Golubev’s and Yang’s methodologies estimate precipitation wind-induced under-

catch more accurately at stations where blizzards are often observed, we recommended using the Golubev’s methodolo-

gy because it takes into account “false” precipitations. 

The precipitation loss equals 0.2–4% according to the Golubev’s method at covered weather stations and reaches 

13–19% at the bare mountain regions or seashore. Solid precipitation is more sensitive to the influence of wind – snow 

loss averages 17.3% according to the Golubev methodology or 21% according to the Yang methodology, while rain loss 

– 2.6% or 6.7%, respectively. 

The obtained database with corrected precipitation comprises sub-daily and daily records from 207 Ukrainian sta-

tions between 1976 and 2019. It could be used for hydrological and climatological research. 

Keywords: wind-induced undercatch, precipitation measurements, Tretyakov gauge, wind speed, precipitation 

map. 
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