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Рассматриваются вопросы региональной микроклиматологии, 
мезоклидатического районирования, некоторые особенности микро
климата холодного периода. Обосновывается необходимость учета 
микроклишта при рациональнсш размещении сельскохозяйственных 
культур и плодовызс растений. Приведены разработки по микроклиш-f 
тической изменчивости радиационных характеристик в условиях 
сложного рельефа, по учету местных условий для целей ветро
энергетики и некоторые другие аспекты мезо- и микроклиштоло- 
гии.

Сборник рассчитан на клиштологов, агроклиштологов, ме
теорологов, географов широкого профиля.
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I  .г .Васильева

ФОНОВАЯ И ЬЖГОКЖМАШЖЗШ 1АРАКТЕШСШКИ 
ТЕВШВСКОГО МША В МИФАЗНЫЕ ПЕШСД!

РАЗВИШ КАРТОФЕЛЯ И QBGA 
В ЛЕНИНГТАДСКОЙ ОШАОТИ

Теплообеспеченяссть вегетационного дериода в значигвльной 
етедени определяет рост и развитие сельскохозяйственных культур. 
Особенно велико значение этого |]^тора в регионах, характеризу
ющихся дефицитом тепла, к которым относится и Ленинградская об
ласть. В работе доказан метод расчета основных термических ха
рактеристик;

1) для фоновых условий ровного откЕитого места Ленинградс
кой области за каждый месяц вегегационного периода;

2) за межфазные периоды развитя основных культур -  карто
феля и овса -  в условиях ровного открытого места;

3) за межфазные периоды развития указанных культур на 
сельскохозяйственных полях, расположенных в разннх условиях 
подстилающей поверхности Ленинградской области.

Обработка штерааж проводилась по данным метеоотаяции, 
расположенной на Ордовикском плато в Ленинградской области, 
термический режим которой можно считать фоновым длн агроклишти- 
ческого района, занишющего западную часть обтасти. Этот район 
расположен на возвышенном месте и явжется в предеднх Ленинград
ской области наиболее увлажненным. Здесь теплообеспеченность 
характеризуется в основном меньшей продолжительностью периода 
с температурой больше 10 °С и увеличением безморозного периода 
за счет более поздних дат первых заморозков осенью / I f .

Для оценки фоновой минишльной температуры использованы 
таблицы TM-I за 20-летний период (I957-IS76 г г .) . Обработка 
проводилась для каждого из пяти (с мая по сентябрь включитель
но) месяцев вегетационного периода по ежедневным данным за ука
занные месяхщ и годн для ночного времени. Были выбраны вое слу
чаи с радиационным и адвективно-радиационным типом погоды. От
дельно выделены все случаи с адвекцией холода. Критерием для 
выделения адвекций холода является учет основных погодных при
знаков, сопровождашах прохождение фронтов /  2 / ,

Повторяемость ясной тихой погода, способствующей образова
нию радиационнйх и адвективно-радиационных мморозков на терри
тории Ленинградской обласщи, составляет: в весенний период 30-

i
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50 в осенний -  20-40 %. Повторяемость пасмурной погода с 
ветром весной близка к 20-30 осенью составляет 30-40 По
вторяемость других типов погода и весной и осенью не превышает 
10-20

В работе получены следующие показателигтермического режи- 
ш : средняя суточная, средняя минишльная, средняя максимальная 
температура, абсолвтный минимум и средний из абсолготни миниму
мов в зависимости от типов погода, определяющих микроклимати
ческие дазличйя.

В табл.1 представлена средняя месячная срочная и средняя 
за месяц минимальная температура без учета погодных условий.
На ее фоне показана изменчивость средней минишльной температу
ры и абсолютной ее величины для пяти основных погодных типов. 
Наибольшую опасность представляет понижение температуры воздуха 
при адвективно-радиационном типе погода, когда на фоне холодной 
адвекции в ночные часы снижение температуры усиливается радиа
ционным выхолаживанием. Эта закономерность в течение всего ве
гетационного периода прослеживается также и для случаев холод
ной адвекции и радиационного выхолаживания. В условиях радиаци
онного типа погода очень сильных понижений температуры не отме
чается, однако этот тип погода является не менее опасным для 
сельского хозяйства из всех перечисленных типов.

Сезонные особенности повторяемости атмосферных процессов 
четко прослеживаются в изменении числа случаев с разными типами 
погоды в течение вегетационного периода. В мае отмечается наи
большая повторяемость (30-50 %) ясной тихой погода и число но
чей с радиационным выхолаживанием в 2 раза больше, чем в сентяб
ре. В течение летних месяцев число ясных тихих ночей изменяется 
несущественно. Количество случаев с холодаой адвекцией в весен
не-летний период естественно меньше, чем с радиационным выхола
живанием. В сентябре температура воздуха понижается и увеличива
ется число случаев холодаой адвекции с сильным ветром (>5 м/с ) 
при большой нижней облачности (8-10 баллов). Прояснения (особад- 
но в ночнне часы) после вторжения холодных шсс воздуха очвш 
сильно снижают термический фон, что приводит в начальные перио
да вегетации к опасным заморозкам не только в ограниченных мо
розоопасных местоположениях, но'и на больших плошдях равнин.

За исследуемый период в этой погодной группе средняя мини
мальная температура в мае была отрицательная (-1,9 °С), а летом- 
не выше 5-7 °С. Абсолютный минимум температуры отрицателен



ж большую часть вегетациошого периода и даже в ише-августе 
не превышает 2,2

Так как обработка ежедневных даш-шх за длинные периоды лег 
очень трудоемка, расчет термических зарактериотик проводился по 
более короткш 10- и 15-летнш рядам методом скользящих средних 
с целью проверки возможности использования более коротких ря
дов. Средняя мйнишльная температура воздзда за 20- ш 15-лвтни1 
пержодн различается ва 0 , 5 . . . - 0 , 7  °С, в 75 % случаев эта разни- 
т  не превышает ^0,2 °С, а в 50 % случаев различий совсем не 
наблюдается. Такш образом, для решения поставленной задачи 
можно ограничиться 15-летним периодом. Разность минишльных 
температур за 10- и 20-летние периоды увеличивается настолько, 
что ряды короче 15-летних использовать в подобных разработках 
нельзя.

Полученная по ежедневным значениям термических характерис
тик информация послужит основой для дальнейших расчетов и об
работки ттериала по межфазным периодам конкретных сельскохо
зяйственных культур. Обработка фенологического материала по 
данным книжек KCX-I произведена для дат наступления и окончания 
основных межфазных периодов развития картофеля и овса для каж
дого года исследуемого 20-летнего периода. Наступление фазы 
сельскохозяйственной культуры считалось в том случае, когда 
50 % растений на наблвдательском участке достигали этой ^зы  
развития. Таким образом, получены даты межфазных периодов за 
каждый исследуемый год, а также средние даты за весь ряд лет.

Имея за весь вегетационный период ежедневные данные по 
термическим хаЕактеристикам и даты межфазЕрх периодов за одни 
и те же годы, можно получить термические характеристики, отража
ющие теплообеспеченность культур в различные периоды их дазви- 
тия. Для картофеля обработка проводилась по пяти основным меж
фазным периодам (табл.2), для овса -■ по семи (табл.З). Для каж
дой из этих культур в интервале дат межфазных периодов за каж
дый год (начиная с 1957 г . ) проводилась обработка по средней 
суточной, шксишльной и вяинишльной температуре воздуха в 
среднем за весь период как без учета погодных условий, так и 
по указанным выше погодным типам. Полученные термические харак
теристики представляют фоновые значения для определенного вре
менного интервала при указанных погодных условиях.

Продолжительность меж^зных периодов картофеля и овса от 
года к году изменяется в предедах двух-трех недель. Причем
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уменьшение продолаштельности межфазных периодов в отдельные го
ды по сравнению с их средней цродолжительностью по обеим культу
рам в течение всего вегетационного периода не превышает 6-7 
дней, а увеличение составляет 7-15 дней. Такое изменение продол
жительности межфазных периодов обусловлено в большей степени ха
рактером погодных условий, определяющих термический режим иссле
дуемой территории.

В условиях ровного открытого местоположения на Ордовикском 
плато Ленинградской области минимальная температура воздуха при 
трех холодных типах погоды остается довольно низкой даже в лет
ние месяцы. Например, в середине лета в фазе образования соцве
тий у картофеля в период цветения в ясные тихие ночи температу
ра воздуха понижается до 9 °С, в ночи с холодной адвекцией -  до
7,5 °С, а при последующем радиационном выхолаживании до 6,9 °С. 
Средняя суточная температура без учета погодных условий в это 
время составляет 16,5 °С, средняя шксимальная 21,3 °С, а сред
няя минимальная II °С. Межфазные периоды посадка -  всхода и цве
тение -  увядание ботвы картофеля, как правило, сопровождаются 
заморозками.

Полученные термические характеристики дали возможность по
лучить зависимости между продолжительностью межфазных периодов 
развития картофеля и овса с соответствующими им по времени зна
чениями средаей, максшальной и минишльной температурой и их 
суммами.

Четко выражена эта зависимость дл? картофеля во все фазы 
развития за исключением последаего межфазного периода цветение -  
увядание ботвы (рис.1).

Подобные зависимости дают возможность показать обеспечен
ность культуры теплом как за сутки, так и отдельно для дневного 
и ночного времени для каждого межфазного периода.

^ Так как в условиях неоднородной подстилающей поверхности
5 микроклиматическая изменчивость ряда термических характеристик, 

а в первую очередь минишльной температуры очень велика, то не
обходимо уметь проводить расчет для других условий местоположе
ния, отличающихся от фоновых. Имея данные по режиму минишльной 
температуры за 20-летний период по меж^зным периодам развития 
сельскохозяйственных культур для фоновых условий конкретной тер
ритории можно рассчитать изменение минишльной температуры для 
различных условий местоположения. Для этого к фоновым характерисг- 
тикам средней минишльной, среднего из абсолютных минимумов и

9
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Рис.1. Связь длины межфазных периодов развития картофеля с 
минимальной (I), средней суточной (2) и максимальной (2) темпе
ратурой воздуха. Ленинградская область, 1-1У межфазные периоды 
(см.табл.2).

абсолютного минимума температуры воздуха (табл.2 и 3) за каждый 
межфазный период введены соответствуюшие времени года, погодным 
условиям и характеру подстилающей поверхности поправки (табл.4).

При введении этих поправок следует учитывать также и микро
климатическую изменчивость на влияние водоемов по времени. Напри
мер, на побережьях водоемов северной половины Нечерноземья в ве
сенний период (апрель-май) средняя многолетняя минишльная темпе
ратура воздуха ниже фонового ее значения на -0 ,5  °С. В отдельные 
ясные тихие ночи влияние северных водоемов проявляется более 
сильно и разлшчие увеличивается до -1,0 °С. Следовательно, для 
межфазных периодов начала вегетации сельскохозяйственных культур 
(посадка-всходы) для расчета средней многолетней минишльной тем
пературы воздуха включена отрицательная поправка -0 ,5  °С, а для 
груш ясной тихой погоды на любом термическом фоне вводится по
правка -1 ,0  °С, Длн межфазных периодов в летние и осенние месяцы 
(июнь-сентябрь) введены положительные поправки для многолетней.
средней минитльной температуры воздужа

ПЗ

0,5 и 2.5 ^̂С длн



Таблица 4
Микроклиштические поправки (°С) к минимальной температуре 
воздуха при разных условиях погоды за вегетационный период 

на северо-западе Европейской части СССР /3 -5 /

Тип местоположенда

Сред- лоно, тихо; Холод- Теплая 
нян ясно, тихо ная адвек- 
много- после хо- адвек- ция 
летняя лодной и ция 

теплой ад
векции

вышений

низины

почвой
5. Пригородная зона крупных 

городов
6. Побережья водоемов (не дале

2 км от уреза вода)
7. Сельскохозяйственные поля 

и их части, окруженные иди 
граничащие с лесом

0 0 0 0
1,0 2,0 -2,0 1,0

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

-2,0 -4.5 1,0 -1,0

0,5 1.5 0 0

-0,5* -1,0* 0 0
-0,5®^ 2,5®^ 0 0
-0,5 -1 .5 2,0 -1,0

-2,0 -6,0 2,0 -1,0

-1.0 -2 ,9 0 0
окруженные лесом

П р и м е ч а н и е .  Здесь микроклиматическая поправка -  
разность минимальной температуры в каждом типе местополояен51я 
и ее фоновой температуры; звездочкой (*) отмечены данные для вес
ны (шй), двумя звездочками -  для лета (июнь, июль, август) и 
осени (сентябрь).

условий ясной и 5щ;ой погоды.
В ночи с адвективным типом погоды при большой скорости вет

ра влияние водоемов на побережья в любое время вегетационного 
периода сводится к нулю. В тех случаях, когда ветер направлен 
с водоема на сушу как отрицательные (холодные водоемы), так и 
положительные (теплые водоемы), поправки несколько превышают 
указанные выше значения.
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Таким васчегныйГ методом получены данные по режиму минималь
ных тешератур на сельскохозяйственных полях, расположенных в 
разных местоположениях Ленинградской области. Расчет проводился 
для девяти основных наиболее распространенных на. этой террито
рии типов подстилающей поверхности, а также дая наиболее морозо
опасных местоположений: I) фон -  ровное открытое место; 2) вер
шины, верхние части возвышений; 3) закрытые пониженные места;
4) сырые низины с минеральной почвой; 5) пригородная зона круп
ных городов; 6) побережья водоемов; 7) сельскохозяйственные по
ля среди лесных массивов и в местах, ограниченных лесом; 8) сы
рые пониженные места, ограниченные лесом и заболоченные поляны; 
9) хорошо окультуренные болота (табл.5). Данные табл.5 можно ис
пользовать для оценки термического режиш как для существующих 
сельскохозяйственных полей, так и для планируемых. Это в боль
шей степени касается осваиваемых территорий с изменением водно
го режима (осушения болот, создания новых водохранилищ), а так
же пригородных зон с крушшш совхозами и агропромышленными ком
плексами, на территории которых необходим учет влияния большого 
города и других изменений микроклишта под влиянием хозяйствен
ной деятельности человека.

Этим методом можно проводить расчеты термических характе
ристик для агроклиматических зон территории СССР практически 
для любых сельскохозяйственных полей. Причем учет условий пого
ды дает возможность получить данные по термичеокшу режиму для 
конкретных меж^зных периодов развития сельскохозяйственных 
культур с преобладанием тех или иных условий погоды за эти пери
ода и выделить наиболее опасные погодные ситуации для сельско
хозяйственного производства.

СШСОК ЖТЕРАТУРЫ
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особенности окрестностей Ленинграда. -  Труда ГГО, 1974, вып.339, 
с .25-34.

2. В а с и л ь е в а  Л. Т. Режим шнишльной температу
ры воздуха в районе Чарской котловины при разных условиях пого
да. -  Труды ГГО, 1980, вып,426, с .43-54.

13



3 . В а с и л ь е в а  I .  Г. Особеяноотж тершшеского ре- 
осушенннх болот нда разных условиях погоды. -  Труда ITO,

I98I, вып.460, с .88-91.
4. М и к р о к л и м а т  СССР /  Под ред И.А.Гольцберг. 

Л.: Гидрометеоиздат, 1967. -  286 с,
5. Р у к о в о д с т в о  по изучению июЕсроювшата дж  
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дат, 1979. -  152 с.

Л.Г.Васильвва, В.О.Габарова

РОЛЬ ПОДСИШЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ В ФОРМИРОВАНИИ РЕЖИМА 
ШНИМАЛШОЙ ТЕЗШЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

(НА ПШМЕЕЕ ТЕРРИТОРИИ ЛШЙНГРАДСКОЙ 
И КИРОВСКОЙ 0Б1АСТЕЙ)

Учет режива минашльной температуры в летние месявд имеет 
большое практическое значение дря подбора, размешения и выращи
вания сельскохозяйственных культур на территорш Нечерноземной 
зоны РСФСР, Особое значение дда сельсЕохозяйственного производ
ства имеет оценка уровня минишльных тешератур в £азлнчннх 
местополокешшх во время наибольшего выхолаживания на поверх
ности почвы и в приземном слое воздуха.

В данной работе оценено влзшше подстилавшей поверхности 
на особенности формирования режиш шшиЫ№>ной температуры воз
духа пщ разных условиях погоды на пришре территории Ленан- 
гшдской и Кировской областей. В нредедах Ленинградской обдасти 
шксишльный диапазон микроклиштической изменчивости минишль
ной теше^туви в ясные тихие ночи в течение всего вегетацион
ного периода составляет 8-9 °С. Такие терашчесяие различия воз
можны лишь в отдельные ночи я крайне ограничены на плооади и 
во врешни. Па большей же части территории Ленинградской облас
ти средний диапазон микроклиштической изменчивости гшншальной 
тешературы н© превышает 5-6 °С. На территории Кировской облас
ти эта изменчивость несколько увеличивается за счет континен- 
тальноста клишта.

Для анализа пространственных Езменений режиш мгнямальвнх 
тешерагур даже в пределах Ленинградской области необходша
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разный подход при учете местннх особенностей. Например, на Ка
рельском перешейке в условиях всхолмленного рельефа необходим 
совместный учет форм рельефа в сочетании с другими местными осо
бенностями подстилающей паверхности. На северо-востоке области 
на обширной выровненной территории, пересеченной крупными река
ми, необходим учет мелиоративного эффекта польдера и водоемов в 
сочетании с влиянием лесных массивов, болот и других местных 
особенностей.

На Карельском перешейке в пределах рассматриваемой терри
тории (рио.1) все ровные участки с минеральной почвой, свобод
ные от леса, а также склоны крутизной менее 2° характеризуятся 
определенным режимом минимальных температур, представлнкяшх со
бой фон. £ июле на всей указанной территории фоновая минималь
ная температура составляет II °С. На положительных фо1яяах релье
фа (вершины возвышений, краевые части террас) минимальная темпе
ратура в ночные часы при ясной тихой погоде не опускается ниже 
13 °С. На холодных участках -  в понижениях рельефа, на неболь
ших полянах, вблизи болот -- минишльная температура понижается 
до 9,0 °С. В наиболее холодных замкнутых и заболоченных пониже
ниях в ясные тихие ночи отмечается 8 -  это самая низкая мини
мальная температура на рассштриваемой территории. Заморозко- 
опасность здесь особенно велика, так как возможны интенсивные и 
продолжительные заморозки не только в конце весны, но и в тече
ние всех летних месяцев.

Е Э п ° с  
i»

Ше-з

Рйс.1. Распределение минимальной температуры воздуха 
в ясные тихие ночи на Карельском перешейке. 
Ленинградская область, июль.

Влияние мелких озер ж рек ва Карельском перешейке незначи
тельно, ограничено узкой прибрежной полосой и не требует учета. 
Только ровные, свободные от леса части побережий наиболее круп
ных озер при ветре со стороны озера могут быть на 1-2 °С теплее 
фона.
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На северо-востоке Ленинградской ос5ластж (.рис.2) на обшир
ной выровненной территории, п®ресеченной крушшми рекаш, рель

еф цредстШ[ён в основном шшвныш понижениями и надпойменны
ми террасами с базисом эрозии не более 5-10 м и не оказывает 
ср!вственного влияния на минимальную температуру воздуха за 
исключением у^стков пониженной сырой поймы, удаленной за пре
делы влияния рек.

Еис.2. Распределение минимальной температуры воздуха в 
ясные тихие ночи на территории Волховского райо
на. Ленинградская область, июль.

Наиболее однородным термическим режимом, представляющим 
фон, отличаются равнинные и ллоско-равнинные участки на всей 
рассматриваемой территории.

Фоновая минимальная температура составляет здесь II-I2 °С. 
Фоновый термический режим отмечается и на ровных пойменных учас
тках. На пониженных участках поймы, расположенных непосредствен
но вдоль рек, минимум понижается до 10 °С. Это обусловлено со-
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вместнш воздействием холодной п(йш и отепляющим в июле влия
нием рек в ночные часы. Наиболее теплыми в это время суток яв
ляются надпойменные террасы вблизи рек с минимальной температу
рой воздуха 12-13 °С (на 1-2 °С выше фоновой).

В отдельную группу местоположений включены пониженные 
участки поймы, находящиеся за пределом влияния реки. На всех 
этих участках минишльная температура воздуха на 2 ®С ниже фоно
вой и составляет 9 °С. Самыми холодными (на 2-3 °С ниже фона) 
являются обособленные понижения с торфяными почвами, К этой же 
группе относятся все понижения на пойшх, удаленные за пределы 
отепляющего влияния рек, т ,е . далее 200 м от уреза вода. На при
брежной речной полосе учет влияния температуры водной шосы на 
микроклиштический режим минишльной температур! зависит от вре
мени года. Весной, во второй половине апреля вскрываются реки 
и до конда шя отмечается охлаждающее влияние рек на побережья. 
Особенно холодными в это время оказываются сырые поймы вблизи 
рек. Летом, особенно осенью, в первой половине сентября, темпе
ратура воздуха на побережьях выше по сравнению с другими участ- 
ками. Даже в самых холодных весной С1фых поймах в ночные часы 
летом и осенью теплее, чем на окружающей территории (12 °С).

Роль подстилащей поверхности в формировании режиш мини- 
)^мальной температуры воздуха существенно изменяется в зависимости 
\ ^ о т  условий погода. Так, если в ясные тихие ночи режим мшшшль- 
,',^ной температуры зависит от условий стока и подтока холодного B03f 

духа под влиянием рельефа, леса и других неровностей подстилаю
щей поверхности, то в ночи с холодной адвекцией термический ре
жим определяется в основном условиями защищенности (рельефом, 
лесными шссивами, разлшчными сооружениями и др .).

На примере части территории Кировской области покажем рас
пределение минишльной температуры воздуха в ясную, тихую пого
ду и в условиях холодной адвекции при северном ветре в сложных 
условиях местоположения.

Имея количественные показатели изменчивости минишльной 
температуры / I ,  2 /  и скорости ветра /  3 /  можно строить для оп
ределенной территории качественно различные микроклиштические 
картограммы в зависимости от условий цогода. Например, на рис.З,
4 представлены картограммы распределения минишльной температуры 
воздуха на части территории Кировской области в ясные тихие ночи 
и в ночи с холодаой адвекцией при северном ветре. Подобные кар
тограммы можно строить для разных территорий с учетом более ха
рактерных илш опасных в данной местности погодннх ситуаций.
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Еио.З. Расцределеше минимальной температуры воздуха 
в ясные Л ш е ночи на территорш совхо.за 
Кировской области. Июль. Условные обозначения 
см.табл.I.
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Рис.4. Распределение минимальной температуры воздуха 
цри холодной адвекции с северным ветром на тер
ритории совхоза Кщ)овской области. Ивш>. 
Условные обозначения см.табл.2.
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Фоновая средняя многолетняя минимальная температура воздуха 
в июле на рассматриваемой территории Кировской области составляет
10,5 °С. Такая температура возможна в течение 16 дней шля при 
многолетней средней скорости ветра 1 ,5 -2 ,О м/с за часовой срок 
наблвдений. В ясные ночи без ветра в середине лета фоновая мини
мальная температура воздуха составляет 9,0 °С и отмечается в те
чение шести дней за месяц. Причем вероятность штилей в зависи
мости от местоположения изменяется от 24 до 62 %.

На выделенной территории Кировской области показаны восемь 
типов местоположений, различающихся уровнем минимальной темпера
туры воздуха в ясные тихие ночи. Значения минимальной темпера
туры в каадом из выделенных на картограмме типов местоположения 
представлены в табл.1.

Таблица I
Типизация местоположений на территории Кировской области 
в зависимости от температуры воздуха в ясные тихие ночи.

Июль

■j
Тип местоположения

Минишльная 
температура 
воздуха в 
ночи с радиа
ционным выхо- 
лажив§^ием.

Средняя мно
голетняя ми
нишльная 
температура 
воздуха,

°с

I . Вершины 14,5 11,5
2. Верхние части склонов 12,5 11,0
3. Берега реки 12,0 11,5
4.)

1)

Фон -  ровное,.открытое место; 
средние части широких долин (без 
притока холодного воздуха); сред
ние части склонов; средние части 
полян диаметром более 1000 м

9,0 10,5

5. Поляны диаметром менее 1000 м 7,0 9,5
6. Нижние части склонов; подножия; 

части долин, примыкающих к скло
нам, с подтоком холодного воздуха

5,0 9,0

7. Открытые болота и их части, уда
ленные от лесных массивов более 
че;л на 200 м

4,5 R,5

8. Небольшие болота, окруженные 3,0 7.5
лесом
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Полный диапазон шквоклшатической изменчивости минимадь- 
дой температуры воздуха в условиях неоднородной подстилающей по
верхности Кировской области в тихие ясные ночи июля составляет
11,5 °С, т .е . на 2 ,0-2,5 °С больше, чем в Ленийг^адской области. 
Это обусловлено возрастанием абсолютных высо:  ̂ расчлененностью 
рельефа, а также увеличением континентальности в восточных райо-- 
нах Нечерноземья,

Для ночей с адвекцией (холодной или теплой) строятся комп
лексные микроклиштические картограммы с учетом термического и 
ветрового режимов. На рис.4 представлен пример распределения ш -  
нитльной температуры воздуха в ночи с холодной адвекцией при 
северном направлении ветра. Фоновая минимальная температура воз
духа в такие ночи в исследуемом районе Кировской области состав
ляет 6 °С. Среднее многолетнее число дней с такой температурой 
равно шести. Вероятность скорости северного ветра 8-9 м/с состав
ляет 3,6 % (1,1 дня в месяц).

На картограмме (рис.4) выделено пять типов местоположений с 
разным режимом минишльной температуры и скорости ветра для раз
ных условий подстилающей поверхности. В такие ночи диапазон мик
роклиматической изменчивости минишльной температуры не превыша
ет 2 °С на всей рассштриваемой территории (табл,2). Для части 
сельскохозяйственных полей, защищенных от холодного северного 
ветра рельефом и леоной растительностью, это благоприятно сказы
вается на посевах, особенно в поздне-весенний период.

Таблица 2
Типизация местоположений на территории Кировской области 
в зависимости от температуры воздуха в ночи с холодной 

адвекцией при северном ветре. Июль

Шнимальная Скорость се- 
Тип местоположений температ^да верного вет-

воздуха, °с ра» WC
1. Дно и шшше части склонов 7,0 5

долин, непродуваемых ветром; дно
и все части склонов замкнутых до
лин и других понижений рельефа

2, Нижние части параллельных 6,6 5-8
ветру склонов; все части склонов
замкнутых долин,непродуваемых 
ветром
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Продолжение табл.2

Тип местоположений
Мйнишльная Скорость се-
тешерагуш верного вет-
воздуха, с ра.

3. Фон -  ровное открытое место; 6,0
средние части параллельных
склонов; нижние части наветрен- 
F'-x склонов; части полян диа
метром более 1000 м; болота и 
их части, открытые ветру

4. Средние части наветренных 5,5
склонов. Верхние части парал
лельных ветру склонов

,5. Вершины и верхние части на- 5,0
ветренных склонов; дно и вое 
части склонов, долин, продува
емых ветром

8-9

9-10

10-12

Представленные микроклиштические картограммы показывают 
роль подстилающей поверхности в формировании термического режиш 
ночи при разных условиях погоды, а также пестроту распределения 
минишльной температуры на местности, ее изменение в зависимости 
от времени года и особенностей подстилающей поверхности.
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МЖРОКЛИМАТИЧЕСШ ИЗМЕНЧИВОСТЬ СУТОЧНОГО ХОДА 
ПММОЙ СОЛНЕЧНОЙ РДЩЩИИ НА СКЛОНАХ

Одной из причин возникновения ыикроклиштических различий 
в пересеченной местности является неравномерное распределение 
солнечной радиации по склонам разной экспозиции и крутизны. Пря-- 
мая радиация очень чувствительна к микроклиматическим изменени
ям, что дает возможность количественно оценить приход радиации 
в разных местополояениях. В настояшее время наиболее полно изу
чены суточные суммы и значительно меньше исследований посвящено 
изменчивости суточного хода радиации на склонах. В работах /I  -  
6 / дается характеристика суточного хода прямой радиации на склон 
нах разных экспозиций и углов наклона для конкретных дней или 
месяцев и определенных географических пунктов.

Суточный ход радиации на склонах мсжно легко получить, ес
ли использовать относительные часовые суммы, т .е . коэффициенты 
для пересчета средних за месяц часовых сумм с горизонтальной 
поверхности на склоны. Такие коэффициенты для прямой ра
диации рассчитаны в данной статье по методике К.Я.Кондратьева 
/ 7 /  для склонов восьми экспозиций крутизной 10, 20, 30 и 40° за 
теплое полугодие (апрель-сентябрь) в пределах 36-70° с.ш. Вычисч 
ления проводились на БЭСМ-6.

По рассчитанным коэффициентам и средним за месяц часовым 
сумшм прямой радиации на горизонтальной поверхности можно по
лучить суточный ход радиации на склонах:

где 2  и 2S p  -  часовые суммы прямой радиации, поступающей 
на склон и горизонтальную поверхность; -  коэффициент для
пересчета часовых сумм прямой радиации с горизонтальной поверх
ности на склон.

Очевидно, что различия в режиме суточного хода прямой ра
диации на склонах разной экспозиции и крутизны можно оценить по 
значениям коэффивдентов На рис.1 показано изменение от
носительных часовых сумм прямой радиации на северном и юж
ном склонах крутизной 20° в зависимости от географической широ
ты для июня. Значения коэффициентов для северных и южных
склонов симметричны относительно полудня.

Наибольшие относительные суммы прямой солнечной радиации

Г.Б.Пигольцина
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Рио.I .  Изменение относительных часовых сумм прямо! радиа
ции Kq в зависимости от географической шроты на северных и 
южных склонах крутизной 20° (июнь).

Здесь и на других рисунках цифры у изолиний обозначают 
время суток ( ч мин ).

на северном склоне наблюдаются утром и вечером, наименьше -  в 
дневное время. В утренние и вечерние часы значения К̂  резко 
возрастают с севера на юг.

На шном склоне, наоборот, относительные часовне суммы 
прямой радиации в направлении о севера на иг уменьпаются, а ча
совые коэффициент увеличиваются от утра к полудню. Летом в ут
ренние и вечерние часы шаые склоны получают меньше солнечной 
энергии, чем северные.

Изменение коэффициентов К, по широте для склонов других 
авспозиций показано на рис.2. В дополуденные часы изменения 
Kq на северо-восточных, восточных ж юго-восточных склонах соот
ветствуют послеполуденным изменениям на северо-западных, запад
ных и юго-западных склонах; изменения К̂  в послеполуденные часы 
на склонах восточной ориентации (СВ, В, КВ) -  дополуденным из-

I
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Рис.2. Изменение относительных часовых суш прямой радиа
ции Kq в зависимости от географической шроты на склонах раз
ной экспозиции крутизной 20° (ишь).

менениям на склонах западных ориентаций (03, 3, Ш).
На северо-восточных, восточных и юго-восточных склонах 

коэффициенты К̂  уменьшаются от утренних часов к вечерним; на 
склонах с западной составляющей, наоборот, значения увеличи-
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ваются в вечерние часы. На северо-восточном склоне относитель
ные часовые сумш прямо! радиации в течение всего времени облу
чения возрастают с севера на юг за исключением поздних вечерних 
часов. На юго-восточном склоне увеличение коэффициентов с 
севера на юг происходит только в ранние утренние часы, а начи
ная с 7-8 ч и до конца облучения склона наблюдается уменьшение 
относительных часовых суш. Значительные изменения в зависи
мости от широты на восточном склоне происходят только утром и 
вечером, в дневное время относительные часовне суммы прямой ра
диации почти не зависят от широты. В утренние часы приток пря
мой радиации к северо-восточным и восточным склонам (а в вечер
ние часы -  к северо-зашдным и западным склонам) в несколько 
раз больше, чем к горизонтальной поверхности.

В теплый период для склонов всех ориентаций в середине дня 
устанавливается почти широтный характер распределения коэффици
ентов относительные часовые сушы прямой радиации незначи
тельно меняются с широтой.

На рио-.З показана зависимость коэффщиентов от крутизны 
Of для склонов четырех основных экспозиций. В утренние часы 

на восточном склоне относительные часовые суммы прямой радиации 
резко возрастают с увеличением крутизны склона. Днем соотношения' 
меаду склонами различной крутизны выравниваются, а после полуг 
дня, наоборот, с увеличением крутизны восточного склона происхо-t 
дит уменьшение коэффициентов К .̂ Для склонов западной экспози
ции соответственно будет иметь место обратное соотношение.

На северном склоне возрастание значений с увеличением 
крутизны склона происходит только в ранние утренние и поздние 
вечерние часы, в остальное время относительные часовые суммы 
прямой радиации уменьшаются с ростом крутизны склона. На шном 
склоне, наоборот, увеличение коэффициентов iCq наблюдается в се
редине дня, а утром и вечером происходит уменьшение значений 
Kq с ростом крутизны склона.

Изменения относительных часовых сумм прямой радиации в за
висимости от угла наклона на северо-восточном склоне (рис.4) 
аналогичны изменениям на восточном склоне, однако уменьшение 
значений на северо-восточном склоне начинается несколько 
раньше, чем на восточном склоне. Ва склоне северо-западной ори
ентации увеличение коэфс^щиентов начинается позднее, чем 
на западном склоне.
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Рис.З, Зависимость относительных часовых сумм прямой 
радиации ^  от крутизны ОС для  склонов восточной (запад
ной), северной и южной экспозиции, ишрота 60° с . ,  июнь.
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Рио.4» Зависимость коэффициентов от крутизны ОС для 
склонов промежуточных экспозиций. Широта 60°Сч ишь.

На юго-восточном склоне в первую половину дня наблюдается 
увеличение,, а после полудня -  уменьшение относительных часовых 
сумм прямой радиации с ростом крутизны склона. Причем в ранние 
утренние часы (на данной широте до 5 ч 30 мин) увеличение К, 
с крутизной склона происходит при общем возрастании относитель
ных часовых сумм прямой радиации, а затем до конца облучения 
склона имеет место закономерное убывание во времени.

Зависимость относительных часовых сумм прямой радиации от 
крутизны склонов для других широт в теплое полугодие аналоги
чна приведенной на рис.З и 4. Различия в режиме суточного хода 
сводятся к различиям значений К .̂

Полученные результаты исследований изменений суточного хо
да прямой радиации на склонах разной экспозиции и крутизны не
обходимы при изучении ряда биологических и фотохимических про
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цессов, происходящих в растениях и связанных с преобразованием 
солнечной энергии, для различных актиноклиматологических расче
тов и при решении многих других научных и прикладных задач.
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Г.Б.Пигольцина

ВЛИЯШЕ ЗАКРЫТОСТИ ГОРИЗОНТА НА ИЗМЕНЕНИЕ РАССЕЯННОЙ 
РАДШЩИИ В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОГО РЕЛЬЕФА

При оценке радиационного режима в условиях сложного релье
фа необходимо учитывать влияние закрытости горизонта и распреде
ление радиации на склонах. Определение прихода рассеянной радиа
ции к наклонным поверхностям осложняется вследствие ее диффуз
ности. Поступление отраженной радиации к склонам также зависит 
от углового распределения интенсивности отраженной радиации.
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Основные закономерности прихода рассеянной и отраженной 
радиавди к различно ориентированнш наклонным поверхностям из
ложены в работах К.Я.Кондратьева ж М.П.Маноловой /5  -  7 / .  Ис
следования показывают, что расчеты потоков рассеянной и отражена 
ной радиации на склоны большой крутизны по формулам для изотроп-f 
ного приближения в большинстве случаев являются неудовлетвори
тельными (исключая расчеты при сплошой облачности).

Только для поверхностей с азимутами, перпендикулярными к 
азимуту солнца, изотропное приближение дает незначительную ошиб-t 
ку. Наибольшие азимутальные изменения в приходе рассеянной ра
диации к склонам, согласно / I / ,  наблвдаются при небольших высо
тах солнца fig . При расчете дневных сумм рассеянной и отра
женной радиации влияние экспозиции склонов существенно уменьша
ется и использование изотропного приближения дает вполне удов
летворительные результаты / 2 / .  Сравнение расчетов с измеренными 
значениями сумм рассеянной и отраженной радиации, проведенное 
в работе / 4 / ,  показало довольно высокую точность вычислений 
дневных сумм радиации по формулам изотропного приближения.

Однако для сложного рельефа при учете потерь рассеянной 
радиации вследствие закрытости горизонта необходимо учитывать 
условия распределения рассеянной радиации по небосводу. В рабо
те / 3 /  экспериментальным путем подучено распределение рассеян
ной солнечной радиации по кольцевым зонам небосвода при отсут
ствии облачности и приведена зависимость зональной радиации от 
высоты солнца. Эта зависимость дай отдельных зон неба неодина
кова и наиболее сильно проявляется для интегрального потока. 
Установлено, что потери радиации вследствЕ^ закрытости нижних 
кольцевых зон наибольшие при низкой высоте'* солнца.

Используя указанную зональную зависимость рассеянной ради
ации от высоты солнца, в данной статье путем численного интегри
рования определены потери й дневные суммы рассеянной радиации 
на горизонтальной поверхности и склонах крутизной 10, 20, 30,
40° при закрытости горизонта 10, 20, 30 и 45° для территории 
БАМ за теплый период (апрель-сентябрь).

На рио.1 показано изменение суточных сумм рассеянной ради
ации на горизонтальной поверхности (в процентах относи
тельно открытого ровного места) в зависимости от угла закрытос
ти горизонта р . Щгнктирная кривая на рис.1 соответствует из
менению для условий равномерно яркого неба. Ясно видно, 
что изотропное приближение дает завышенные значения относитель-
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Рис.1. Изменение относительных суточных суш  рассеянной 
радиации К  ̂ в зависимости от угла закрытости горизонта р 
для различных месяцев. Широта 54°с.

ных суточных сумм рассеянной радиации, т .е . потери рассеянной 
радиации вследствие закрытости горизонта в этом случае будут 
сильно занижены. И чем больше угол закрытости горизонта, тем 
больше расхождение с действительными значениями потерь, тем зна
чительнее ошибка в определении прихода рассеянной радиации.

За рассматриваемый период наибольшие потери в приходе рас
сеянной радиации наблвдаются в сентябре, наименьшие -  в июне.
Это связано с меньшими высотами солнца в сентябре. С увеличением 
угла закрытости горизонта р потери радиации резко возрастают 
и при закрытости горизонта 20° составляют в июне 1Q %, ъ сентяб-^
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ре 23 а при закрытости 45° соответственно 58 и 67 %. Если 
считать рассеянную радиацию изотропной, то потери вследствие 
закрытости горизонта составили бы только 12 % при р = 20° ж 
50 % при fc = 45°. Таким образом, ошбка неучета анизотропности 
рассеянной радиации составит при закрытости горизонта 20° для 
июня 6 ^ и для сентября II  %, при закрытости 45° -  соответствен-i 
но 8 и 17

При небольшой закрытости горизонта (10°) относительные су
точные суммы рассеянной радиации почти не зависят от широты, 
значения изменяются всего на 2  ̂ (рис.2). С увеличением

Р

Рис.2. Зависимость относительных суточных оуш рассеянной 
радиации от широты при различных углах закрытости горизон
та. Ишь.

Здесь и на рио.З цифрн у изолиний -  угол закрытости гори
зонта.

угла закрытости горизонта широтная зависимость проявляется 
более четко, относительные суточные суммы уменьшаются с юга на 
север; при закрытости горизонта 45° это уменьшение составляет 
10 %. Изменения А . в течение теплого периода отличаются до
статочной стабильностью, их диапазон в различные месяцы при со
ответствующих углах закрытости горизонта практически одинаков.

При определении приходов рассеянной радиации на поверхность
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свдояов различной ориенвации и крутизны в условшх закрытого го-» 
ризонта можно исходить из следующего. Так как шксимальная ин
тенсивность рассеянной радиации наблвдается в околосолнечной зо
не, то при небольшой высоте солнца сашя яркая часть небесного 
свода, которая вносит наибольший вклад в неоднородность распре
деления интенсивности рассеянной радиации, экранирована у гори
зонта. Поэтому остальную (открытую) часть небосвода можно счи
тать более или менее равномерно яркой и ошибка неучета анизо- 
трошости рассеянной радиации, поступающей на различно ориенти
рованные склоны значительно уменьшается, Цри большой высоте сол-. 
нна азимутальное распределение рассеянной радиации лнло зависит 
от экспозиции склона / I / .  Таким образом, в условиях закрытого 
горизонта на приход рассеянной радиации к склонам будет оказы
вать влияние только крутизна склона; при этом зависимость пото
ков рассеянной радиации (а тем более суточных сумм) от экспози
ции существенно уменьшается.

В связи о этим приход рассеянной радиации, поступашей на 
склоны при некоторой закрытости горизонта ft можно рассчитать 
по формуле

(I)

где Z  D. - и И  D „ . -  суммы рассеянной радиации, поступашей ср гр
на склон и горизонтальную поверхность при закрытости горизонта 

р ; of -  крутизна склона.
Изменение суточных сумм рассеянной радиации в зависимости 

от крутизны склона цри различных углах закрыто(^ти горизонта от
носительно открытого ровного места ( ) показа
но на рис.З. Поступление рассеянной радиации к склонам с ростом 
угла наклона уменьшается при любой закрытости горизонта. С уве
личением угла закрытости горизонта различия в поступлении рас
сеянной радиации на склоны разной крутизны сглаживаются, т .е . 
влияние крутизны склонов на приход рассеянной радиации уменьша
ется.

Кроме рассеянной на склоны также поступает радиация, отра
женная от горизонтальной поверхности в направлении к склону. 
Влияние закрытости горизонта на приход рассеянной радиации к 
склонам (относительно анизотропности распределения последней) в 
равной мере относится и к отраженной радиации, поэтому расчет 
суточных; сумм отраженной радиации, поступающей на склоны в усло-
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Рис.З. Изменение относительных сзгточных суш  рассеянной 
рят̂ яядии К р  в зависимости от крутизны склона of при раз
личных углах закрытости горизонта.

ввях закрытого горизонта, можно нроводать, используя изотропное 
приближение. Тогда суммарный приход рассеянной и отраженной ра
диации на поверхность склона можно рассчитать по формулам

K D (2)

(3 )i

где -  сумма рассеянной и отраженной радиацш,
поступаюдей на склон при закрытости горизонта р ; L I l  Z z ^  
Z)5p -  соответственно суммы рассеянной, отраженной и прямой 
р а д и а ^  на горизонтальную цоверхность при угле закрытости гори
зонта ^ ; Л -  альбедо, принимаемое для склонов ж горизонтальг 
ной поверхности одинаковым.

Приход отраженной радиации к схловаи с ростом угла наклона
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увеличивается и при ясном небе с избытком кошенсирует убывание 
рассеянной радиации, в результате чего величина + на 
склонах больше S  на горизонтальной поверхности и чем 
круче склоны, тем превышение значительнее. Под влиянием закры
тости горизонта сумшрное поступление рассеянной и отраженной , 
радиации к склонам уменьшается, при этом сохраняется тенденция 
роста радиации 'с крутизной склона. Однако при больших углах за
крытости горизонта (особенно весной и осенью), котда склоны во
обще не облучаются прямыми солнечными лучами, отраженная радиа
ция очень т т  и не может компенсировать убывание рассеянной 
радиации с крутизной, в результате чего величина 2  
уменьшется с ростом угла наклона склонов. '

Изменение режиш рассеянной радиации под влиянием закрытос
ти горизонта приводит к значительному уменьшению прихода солнеч
ной энергии к деятельной поверхности, которое необходимо учиты
вать при детальной оценке энергетических ресурсов пересеченной 
местности.
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Е.Н.Романова, Г.Б.Пигольцана

УЧЕТ МйКРОКЖЛАЖЧЕСКОЙ ИЭШЧИВОСГИ ПОКАЗАТЕЖЕЙ 
РАДИАЦИОННОГО РЕЖИМА НА ТЕРРИТОНШ БЕЧЕРНОЗШШ 

ДЛН ЦЕЛЕЙ СЕЛЬСКОХОЭШСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Решение Продовольственной программы тесно связано с рацио
нальным использованием клиштических ресурсов, в связи с чем 
очевидна необходимость получения шксишльно полной инфоршции 
о клиштических ресурсах страны, соответствующей мйкроклиштж- 
ческому уровню исследований. Учет микроклиютических вариаций в 
пределах отдельных регионов важен для рационального использова
ния земельных угодий при внедрении программирования урожаев. От-i 
метим, что проблеш программирования урожаев, целью которой яв
ляется получение заранее рассчитанного высокого урожая, возмож
ного в данных природных условиях при шкс1ишльно высоком уровне 
организации комплекса агротехнических мероприятий и шксишльно 
возможном использовании ресурсов клишта, не может быть осущест
влена без учета особенностей микроклишта территории отдельных 
хозяйств. Оценка микроклишта основана на комплексном учете 
важнейших элементов клишта, четко реагирующих на влияние неод
нородностей подстилшщей поверхности. В этот комплекс входят 
показатели радиационного и ветрового режиш, термического режи- 
ш  воздуха и почвы, условий увлажнения. При оценках микроклиш
та сельскохозяйственных полей широко используются показатели 
термического режиш воздуха и почвы, условий увлажнения. Радиа
ционные характеристики при микроклшатических оценках территории 
ранее не находили прямого приложения, несмотря на то, что именно: 
различия в радиационном балансе обусловливают неоднородность те
пловых ресурсов северных и южных склонов. Для t)uemai тепловых 
ресурсов конкретных территорий необходимо использовать данные 
расчетов радиационных характеристик.
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На выровненЕНх территориях радиационный режим определяется’ 
климатическими условшии и особенностями почвенно-растительного 
покрова. В условиях холмистого рельефа радиационный режим, кро
ме указанных факторов, зависит от местоположения отдельных учас-t 
тков. К числу основных показателей, четко реагируЕшх на влия
ние неоднородностей подстилашей поверхности и отранаших мик
роклиматические особенности отдельных частей хозяйства, относят-т 
ся радиационный баланс и сумглы фотосинтетически активной ^ н а 
ции (ШАР), рассчитанные за безморозный период. Изменение сумм 
радиационного баланса и МР за безморозный период в пересечен
ной местности в пределах отдельных, хозяйств происходит под вли
янием двух факторов: I )  изменения средней длительности безмороз
ного периода, 2) изменения радиационных характеристик.

Изменение этих факторов в рельефе неоднозначно: длитель
ность безморозного периода юло зависит от экспозиции и крутиз
ны склона (влияние экспозиции проявляется только при вторкениях 
холодной адвекции) и очень сильно -  от относительных превышений.; 
Изменения радиационных характеристик полностью определяются экс
позицией и крутизной склонов, относительные превышения не имеют 
значения. В связи с этим микроклиштическая изменчивость радиа
ционного баланса и М Р ,  рассчитанная за безморозный период, бу
дет иная, чем при расчетах за календарные отрезки времени. Так, 
на протяжении одного склона прямого профиля, т .е .  одинаковой 
крутизны на всем протяжении, при расчетах за безморозный период 
будут иметь место микроклиштические различия радиационного ба
ланса и ФАР, а цри расчетах за одинаковые календарные отрезки 
значения радиационных характеристик будут одинаковы. Если срав
нивать контрастные экспозиции и разные части склонов, то суммы 
радиационного баланса и ФАР за безморозный период будут разли
чаться существеннее, чем суммы, рассчитанные за единый календар
ный отрезок.

Длительность безморозного периода конкретного участка (по
ля) определяется с помощью известных данных о микроклиштичес- 
кой изменчивости этого показателя А / .  Вводя коррективы (в днях) 
к датам первого и последнего заморозка в воздухе на открытом 
ровном месте, определенным по данным климатического справочника, 
можно получить даты начали и конца безморозного периода и его 
продолжительность для конкретного местоположения.

Суммы радиационного баланса и ФАР для склонов заданной ори
ентации и крутизны находятся с помощью коэффициентов для пере
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счета средних за месяц суточных сумм составлящих радиационного 
баланса с горизонтальной поверхности на склоны / I  -  4 / .

Но изложенной методике были получены количественные значе
ния суш  радиационного баланса и ФАР за безморозный перйод в 
разных местоположениях в различных агроклиттических районах 
Нечерноземья. В основу районирования Нечерноземной зоны РСФСР 
положено изменение условий тепло- и влагообеспеченности террито
рии и выделено четыре агроклиштических района (рисД ),

i||lajaire»“2000 
Ш1 м а // Ш11Ш1У

12 ПШ1^Ш«--5

Рис.1. Агро- и микроклиматические ре̂ у̂рсы Нечерноземной 
зоны. Термические районы; I -  сумш теЛёратур выше IO-IOOO °С, 
П -  I000-I5OO °С, Ш -  1500-2000 °С, 1У -  больше 2000 °С.
Зоны увлажнения: I -  избыточно влажная холодного пояса, 2 -  из
быточно влажная умеренного пояса, 3 -  достаточно влшшая, 4 -  
слабо засушливая, 5 -  граница зон.

В пределах каждого агроклиматтаеского района имеют место 
значительные вариации энергетических ресурсов, обусловленные 
микроклиютичеокими различиями. На рис.2 для всех четырех райо
нов представлен диапазон изменчивости сумм радиационного бадан- 
ca_ILR за безморозный период под влиянием ведушх форм рельефа 
с учетом экспозиции, крутизны и профиля склонов. Расчеты прове
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даны для пологих склонов (крутизной 10°), которые наиболее час
то используются под сельскохозяйственные поля.

Рио.З. Микроклиматическая изменчивость суш  радиационного 
баланса за безморозный период в зависимости от местоположения 
в различных агроклиштических районах Нечерноземья.

а -  северный склон крутизной 10°; б -  юяшый склон крутиз
ной 10°;
йрофиль склонов: I -  прямой, 2 -  выпуклый, 3 -  вогнутый. 
Местоположения: Рм -  ровное место (равнины); В -  вершины; Вч,
Оч, Нч -  соответственно верхние, средние и ниюие части скло
нов; П -  подножия; Зп -  замкнутые понижения.
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в первом районе (I ) , принадлежащем к холодному доясу, сум
мы радиационного с5аланса изменяются от 510 д а /м ?  в нижних час
тях северннх склонов до 850 W M /i^  в верхних частях южных скло
нов, при фоновом значении 710 ЬЩж/м̂ . При переходе из района I 

в район П разность фоновых значений Т, R. составляет 200 МД /̂м ,̂ 
а микроклиматические вариации в районе I достигают 340 М М / ^ ,  
т .е . различия Е R за счет местоположения внутри района в 
1,7  раза цревышают изменчивость этого показателя от района к 
району.

Районы П и Ш также характеризуются большой изменчивостью 
энергетических ресурсов. Суммы радиационного баланса в зависи
мости от местоположения в районе П варьируют от 650 до 
IIOO ВДж/м? при фоновом значении 910 МДж/м ,̂ а в районе Ш -  от 
800 до 1350 ]ВДж/5Г при фоновом значении ИЗО ВДж/и?.

Район 1У характеризуется самым высоким энергетическйм по
тенциалом. Рассматриваеше суммы радиационного баланса изменя
ются от 1000 до 1700 М М /и?  при значении H R  на ровном месте 
1440 Щж/и(?. При переходе из района I к району 1У происходит 
увеличение микроклиматической изменчивости R в пределах од
ного агроклиштжческого района от 340 до 700 1УЩж/м?.

Микроклиштические различия в приходе ФАР на рассматривае
мой территории также весьш значительны (табл.1). Сумш сумшр
ной ФАР за безморозный период на ровном месте в пределах Нечер
ноземной зоны РСФСР возрастают в направлении с севера на юг в
2 раза. Диапазон микроклиштической изменчивости в суммах ФАР 
увеличивается от 380 МДж/а̂  в агроклиштическом районе I  до 
680 ВДж/s/? в районе 17.

Таблица I

Суммы ФАР (ВДж/ь?) за безморозный период

Агроклиштическая зона

2 Q , I П Ш 1У

Фоновая 840 1050 1300 1680
Наименышя 600 800 юго 1250
Наибольшая 980 II80 1470 1 9 ^
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Вшолненные разработки позволяют провестг сравнение энер
гетических ресурсов в различных а!1)оклиштическ0х  районах о 
учетом шкроклиштичеоких вариаций и оценить эффективность вы
бора оптишльных местоположений при размещении сельскохозяйст
венных культур. Так, оптишльные местоположения в дайоне I 
(вершины, верхние части ккных склонов) характеризуются примерно 
одинаковыми радиационными условиями с замкнутЕши понижениями и 
нижними частями северных склонов в районе Ш. А в замкнутых по
нижениях и нижних частях северных склонов умеренного района (П) 
условия хуже, чем на равнине холодного района (I ) .

Изменения сумм радиационного баланса и ФАР за безморозный 
период за счет вшсроклишта даже на небольших территориях (в 
одном конкретном хозяйстве) могут достигать значительных вели
чин. В табл.2 представлены количественные значения изменчивости 
Z R и ФАР в зависимости от местоположения для одного хозяйства 
Ленинградской области.

Таблица 2
Суммы (ВДж/л^) радиационного баланса 2  R и сумшрной ФАР 

Z  за безморозный период в зависимости от местоположения

Форш рельефа I R

Вершины II27 II44
Южные склоны, крутизна 10°;

верхняя часть II69 II56
средняя часть 1060 1078
нижняя часть 943 959

Северные склоны, крутизна 10°:
верхняя часть 989 1037
средняя часть 930 971
нижняя часть 800 864

Подножия 884 934
Замкнутые понижения 846 892
Торфяные почвы 884 934
Ровное место ' 1022 1050

Амплитуда колебаний^ R и ФАР относительно открытого ровного 
места составляет соответственно 36 и 28 '

Результаты исследования позволяют детализировать радиацион
ные ресурсы в сложном рельефе на ограниченной территории и оце
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нить различную степень ценности участков с целью рационального 
их использования при размешенш сельскохозяйственннх культур. 

Известно, что вариации микроклиттических условий в преде
лах сельскохозяйственных полей приводят к изменению урожайности 
сельхозкультур. Изменение условий теплообеспеченности в зависи
мости от местоположений в агроклиматических районах Нечерно- 
зешл весьш. сушественно (рис.1). Урожайность теплолюбивых овощ
ных культур (огурцов и тоштов) изменяется следуюпшм образом 
/ 5 / .  В агроклиштическом районе П, характеризующимся значитель
ным дефицитом тепла, в холодных местоположениях снижение урожай
ности составляет 100 а в наиболее теплых (верхние части юж
ных склонов) -  55 % для тоштов ж 65 % для огурцов (рис.З).

Рн Ню Сю Вю в  Вс Сс Не П Зп

Рис.З. Снижение урожая тоштов (I) и огурцов (2) в зависи
мости от теплообеспеченности различных местоположений в агро
клиштических зонах Нечерноземья.

Местоположения: Рм -  ровные участки; Ею, Сю, Вю -  нижаяя, 
средняя, верхняя части склонов южной экспозиции; В -  вершины; 
Не, Сс, Вс -  нвхвяя, средняя, верхняя части склонов северной 
экспозиции; П, Зп, В -  подножия склонов, замкнутые понижения, 
болота.

Еще большие контрасты урожайности этих культур в зависимости от 
местоположения имеют место в агроклиштическом районе Ш, где на 
сельскохозяйственных полях, приуроченных к наиболее холодным 
местоположениям, таким, как замкнутые понижения, осушенные- <5оло- 
та, снижение урожайности составляет 100 а на наиболее теплых



участках, на возвшпениях и верхних тастях нисных склонов, возмо
жен полный сбор, т .е . снижение урожая не наблюдается. Четвертый 
(17) агроклиштический район характеризуется большой теплообес- 
печенностью и снижение урожайности огурцов на 10-20 % возможно 
только у  подножий склонов и в замкнутых понижениях. Рис.З пока
зывает, что внутризональнне изменения урожайности теплолюбивых 
овощных культур'” значительно превышают межзональные. Так, при 
йереходе от района П к району Ш зональные изменения составляют 
25-30 %, а микроклиштические вариации достигают 45-35 а при 
переходе от района Ш к району 17 микроклиштические изменения 
урожайности составляют 80-100 %, а зональные 50-65 %.

Несмотря на то что большая изменчивость энергетических ре
сурсов в зависимости от местоположения несомненно оказывает 
влияние на продуктивность растительного покрова, этот вопрос до 
настоящего времени в литературе не затрагивался. Матештическая 
теория продукционного процесса, разработанная Х.Г.Тоомингом /6 / ,  
позволяет в первом приближении оценивать урожайность отдельных 
сельскохозяйственных полей в зависимости от изменения энергети
ческих ресурсов.

В данной статье для оценки возможной изменчивости урожай
ности сельскохозяйственных культур использован комплекс показа
телей, предложенный Х.Г.Тоомингом.

Потенциальный урсжай, который по Х.Г.Тоомингу определяется 
как значение урожая, которое обеспечивается приходом энергии фо- 
.тосинтетически активной радиации (ШАР) при оптишльном в течение 
вегетавдонного периода режиме метеорологических факторов, рас
считывался по формуле

у  -  ^ПОТ ^

^пот' С}, ’

где Т] -  средний за вегетационный период потенциальный КЦД 
посевов; Cj, -  калорийность растений; S  -  сумш ФАР за веге
тационный период; 7^^  ̂ -  биологический урожай общей сухой фито- 
шссы.

По приведенной формуле рассчитано возможное изменение по
тенциального урожая картофеля в зависимости от местоположения в 
пределах одного географического пункта. За период вегетации был 
принят период со средней суточной температурой воздуха выше 
10 °С.

7величение 7^^  ̂ относительно открытого ровного места со-
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ставляет на южных склонах крутизной 10 и 20° соответственно 6 
и 13 На северных склонах велигаша уменьшатся пра кру
тизне склонов 10° на 12 при крутизне 20° -  ю. 21 %.

Таким образом, в контрастных местоположениях вследствие 
изменения притока Ш ’ в пределах единого хозяйства возможно из- 
менение потенциальной урожайности сельскохозяйственных культур 
до 18-34 %,

Полученные данные явлшотся только началом работ по выявле
нию зависимости урожайности от микроклиматической изменчивости 
энергетических факторов на близких расстояниях. Значимость та
ких исследований очевидна. Особенно важен учет микроклиматичес
ких вариаций энергетического реяиш в неблагоприятных клишти
ческих условиях, в частности, во вновь осваиваемых в настояшее 
вреш территориях, располокенных в оравштельно суровых клишти
ческих условиях, где возможно в оптишльных местоположениях вы
ращивать сельскохозяйственные культуры и получать достаточно 
высокий урожай.
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Е.Н.Рошнова, З.П.Королева

ВЛИЯНИЕ МЕСТНЫХ УСЛОВИЙ НА. ВЕТРОВЫЕ РЕСУРСЫ

Известно, что скорость ветра в приземном алое воздуха 
очень существенно изменяется на близких расстояниях под влияни
ем неоднородностей подстилающей поверхности, в особенности рель
ефа местности и крушшх водоемов / 3 / .

Пространственная неоднородность поля ветра должна быть при
нята во внишние при оценках ветроэнергетических ресурсов. При 
проектировании ветроэнергетических установок (ВЭУ) во всех стра
нах одним из главных условий ставится цель минимизации стоимос
ти единицы производимой энергии /1 , 5 , 6 / .

Очевидно, более экономичными будут ВЭУ, которые сооружены 
в пунктах о более высокими скоростями ветра. Определение таких 
точек в paйoнaxJ намеченных для создания ВЭЗ̂  вполне возможна. 
Разработанные методы пространственной интерполяции скорости вет
ра в условиях неоднородной подстилаюшей поверхности позволяют с 
большой степенью точности прогнозировать эти изменения на осно
вании данных метеостанций, морфометрического анализа местности 
и обобщенных данных о коэффициентах изменения скорости ветра 
/ 3 / .  Следует подчеркнуть, что в зарубежной литературе факт боль
шой изменчивости ветрового режиш на близких расстояниях отмеча
ется довольно часто, но систештизированных обобщений нет / I / .

Указанные обобщения были выполнены на основании обширных 
экспедиционных исследований за изменением параметров ветра в 
разных форшх рельефа. Но по данным наблвдений метеорологической 
сети тоже возможно выявление изменения скорости и направления 
ветра вследствии различий в местоположениях станций.

Такой анализ был выполнен для южных районов ЕЧС и Западного 
Казахстана. В соответствии с / 2 /  оценивалось местоположение 
станций, их репрезентативность.

Рельеф данной территории весьш дазнообразный: на юге нахо
дятся Крымские горы высотой до 1545 м, на юго-востоке Украины 
расположен Донецкий кряж, большую площадь занишет Прикаспийская 
низменность, которая характеризуется плоским рельефом, к западу 
от нее находятся Ергени, к востоку Мугоджары, к юго-западу от 
Аральского моря расположено плато Устюрт. Разнообразие ландшафт
ных условий обусловливает неоднородность ветрового режиш в пре
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делах рассштриваемой территории.
Рассмотрено направление ж скорость ветра. Анализ местопо

ложений метеостанций позволил выделить следукжше типы: ровное 
место, повшеннне равнины, долины рек, предгорья, вершины и 
склоны гор, холмов, побережья морей и озер. 1йрамвгр1 ветрового 
режиш были рассмотрены как в зависимости от региональных ос&  ̂
бенностей, так и от типа местоположений.

В холодное время года ветрораздельная ось/Воейкова -  Бро- 
унова, проходящая в направлении Кишинев -  Луганск, в значитель
ной степени определяет особенности ветрового режиш.

В это вреш года к югу от оси на равнинах и возвшениях 
преобладают ветры восточных и северо-восточных направлений, по
вторяемость которых в сумме составляют 40-55 %. К северу от оси 
направление ветра менее устойчиво, здесь преобладают юго-восточ- 
ные, южные, юго-западные, восточные и северо-восточные ветры и 
составляют в среднем 15-18 % каждый.

Еа юго-востоке ШС зимой преобладающими ветрами являются 
ветры восточных румбов, повторяемость которых составляет 20-35 %,

На территории Западного Казахстана режим ветра в холодное 
вреш года складывается в основном уже под влиянием западного 
отрога сибирского антициклона. В этот период здесь наблнвдается 
наибольшая повторяемость ветров восточных и юго-восточных на
правлений, которые составляют в сумме 40-50 %.

В теплЕй период на всей территории Украины, юго-востоке 
ШС господствуют северные и северо-западные ветры, повторяемость! 
котощх составляет 30-35 %. На территорию Западного Казахстана 
летом поступают воздуншые шссы северных, cteepo-западных и за
падных направлений (55-60 %),

На побережьях Черного, Каспийского и Азовского морей на- 
:оавлвние ветра разнообразно. В холодный период в Крыму на по

бережьях преобладает ветер с северной составляющей, повторяемость 
которого примерно 30-40 %.

На побережье Азовского моря повторяемость северного направ
ления уменьшается до 10 %, а восточного возрастает до 25 К 
западу от Крымского полуострова на побережье Черного моря пре
обладает ветер с северной и восточной составляющей, повторяе
мость этих ветров составляет ояоАо 20 %.

В теплый период на поберезкье Черного моря часто наблЕщает-- 
ся юго-западннй ветер (15-25 % ), однако повторяемость северного 
и северо-западного направления довольно большая (20-25 % ) . Ъ  пе-
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реходше периода направление воздриого потока менее устойчиво.
Осенью на северо-востоке Украины, на территории Западного 

Казахстана ветер неустойчивый, более устойчивый ветер на шро- 
востоке Украины, где преобладают ветры восточных и северо-вос
точных румбов, которые в сумме составляют 30-45 %,  на юго-вос- 
токе ЕЧС отмечается преобладание восточного ветра (25-30 %) ,

Весной на всей территории Украины, юго-востоке ЕЧС преоб
ладают ветры восточных и северо-восточных направлений.

На территории Западного Казахстана ветер неустойчивый. На 
рис.1 приводятся розы ветров по станциям, расположенным в раз
ных местоположениях. На метеостанциях, находящихся на ровном 
месте, повторяемость направления ветра по всем румбам примерно 
одинажовая.

Существенное влияние на ветровой режим оказывают моря. Это 
влияние выражается прежде всего в смене направлений ветра ночью 
и днем вследствие наличия бризовой циркуляции на побережьях. В 
зависимости от кон^гурации и ориентации побережий изменяется 
направление ветра. На западном побережье Черного моря ночной 
бриз, дующий с суш на море, имеет восточное направление и со
ставляет 46 %,  на восточном побережье отмечается ветер западно
го направления (повторяемость 57 5?).

В долинах гор возникает горно-долинная циркуляция. Повто
ряемость дневной и ночной ветви в долинах Крымских гор примерно 
одинакова (38-40 ^ ). В юго-запарных предгорьях Крыт ночью отме-1 
чается увеличение северо-восточного направления ветра, который 
направлен вниз по склону. На подветренных восточных склонах До
нецкого кряжа и Приднепровской возвышенности летом под влиянием 
местных циркуляций повторяемость преобладакдах северных и севе
ро-западных ветров снижается на 10 ^ по сравнению с ровными тер
риториями. На вершинах гор преобладают направления, обусловлен
ные общей циркуляцией атмосферы.

Скорость ветра на рассьитриваемой территории изменяется 
в широких предедах; от 2 до 8 ид/с зимой, от 1 ,5  до 5 м/с летом.

Ш северо-востоке Украины скорость ветра на ровном месте 
составляет летом 2 ,5 -3 ,0  V o , зимой 4,0 м/с, т .е .  этот район не 
пе1?спективен для сооружения ВЭУ.

К югу скорость ветра увеличивается. На рассматриваемой час
ти ЕЧС на ровном месте средняя годовая скорость ветра составляет 
4 ,5 -5 ,5  м /с, никсимум в феврале (5 ,0 -7 ,О м/с) и минимум в июле- 
августе (3 ,5 -4 ,5  м /с).

147



а)

В)

Июль

РисЛ. Розы ветров в разных местоположениях, 
а) ровное место, б) Черноморское побережье, в) горная до

лина, г) предгорье, д) горная вершина; I  -  средняя за сутки;
2 -  за I ч, 3 -  за 13 ч.
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Распределение в годовом ходе скорости вегра ва территории 
Западного Казахстана особенно заметно в основные сезоны -  зимой 
и летом. На рассматриваемой части Казахстана минимум наблщцает- 
ся летом (3 ,5 -4 ,0 м /с), шксимум зимой (4 ,5 -5 ,0 м /с).

Существенное влияние на скорость ветра оказывают неодно
родности подстилающей поверхности: рельеф, водоемы, лесная рас
тительность и антропогенная защищенность.

На рис.2 представлены характерные типы годового хода ско
рости ветра.

VM/C

Рис.2. Годовой ход скорости ветра.
I -  ровное место (Никополь), 2 -  ровное место (Яшкуль),

3 -  возвышенная равнина (Кривой Рог), 4 -  плато (Элиста), 5 -  
Южный берег Крыш (Алушта), 6 -  степная часть Крыш (Воронки), 
7 -  горная долина (Крымские горы), 8 -  верщина горы (Крымские 
горы), 9 -  вершина горы (Мугодаары).
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Усиление скорости ветра, по данным метеостанций, отмечает
ся на возвышенностях. Так, средняя годовая скорость ветра на 
станции Кривой Рог, расположенной на открытой возвышенной рав
нине составляет 5,0 м/о, на станции Никополь, находящейся на 
ровном месте,- 3,9 м/с. На станции Элиста, которая находится 
на Ергенской возвышенности, средняя годовая скорость ветра со
ставляет 5 ,6  м /с, а на равнинной станции Яшкуль-, расположенной 
ниже Элисты на 170 м, -  4 ,3  м /с. Макаимум скорости ветра наблвэ- 
дается в шрта и составляет: в Элисте 6 ,6  м/с, в Яшкуле 5 ,0  м/с.
Б летние месяцы скорость ветра составляет соответственно 4 ,5  и
3,6 м /с. На северных склонах Донецкого кряжа средняя скорость 
ветра зшой составляет 5,0 м/с, летом 4,0  м /с, а на вжных скло
нах зимой 6,0 м/с, летом 4 ,5 -5 ,О м/с.

Изменение скорости ветра в различных частях возвышенностей 
находится в соответствии с преобладающими направлениями ветра.
На восточных наветренных склонах Приднепровской возвышенности 
зимой наблюдается увеличение скорости ветра по сравнению с ров
ным местом (К = 1 ,1 . . . ! , 2 ) .  Летом склоны оказываются в основном 
подветренными и отмечается такая же скорость ветра, как на ров
ном месте (К = 1 ,0 ) . Увеличение скорости ве^фа наблюдается на по
бережьях юшшх морей и составляет 5 ,0 -6 ,5  м/с зимой и 4 ,0 -
6.0 м/с летом.

На островах и полуостровах скорость ветра достигает в сред
нем 7,0 м/с зшой и 6 ,0  м/с летом.

Пестрая картина распределения скорости ветра наблндается в 
Крыму. Большое влияние здесь оказывает Черное море и горы, кото
рые закрывают Южный берег Крыш от проникновения северных вет
ров и являются преградой для шных ветров в степные районы Кры- 
ш . ^

Наиболее слабая скорость ветра на Черноморском побережье ?5 
шблюдается на шном берегу Крыш (Алушта) и в северных пред
горьях Крымских гор. Средняя месячная скорость ветра здесь не 
превышает 4 м /с.

В степной части Крыш (Воронки), где рельеф представляет 
собой плоскую равнину,‘Средняя годовая скорость ветра такая же, 
как на побережьях морей, и изменяется от 4,0 до 5,0 м/с. Мини
шльная скорость ветш наблюдается в сентябре-октябре (3,5 -
4.0 м /с), шксишльная -  в .феврале-марте (5 ,0 -6 ,0  м/о).

В защищенных горных долинах и котловинах Крыш имеет место 
уменьшение скорости ветра: средняя годовая скорость обычно мень-
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ше 2,0 м/с. Максимальная скорость наблюдается зимой и несколько 
превыйает 2 ,0  гл/с, минишльная -  летом (1,5 м /с).

Наибольшая скорость ветра, как следовало ожидать, отмечает
ся на вершинах гор (Крымские горы и Мугоджары), средняя годовая 
скорость ветра составляет 5-6 м/с, шксимугл в феврале (8-9 м/с) 
и минимум в сентябре (3 ,5 -4 ,5  м /с).

В защищенных ..речных долинах на всей рассштриваемой терри
тории скорость ветра меньше, чем на ровном месте зимой приблизи
тельно на 1,0 м/с, летом -  на 0 ,5  м/с.

Методика учета влияния форм рельефа на ветровой режим, раз
работанная в /3 ,  4 / ,  также примениш для целей ветроэнергетики.
В работах /3 ,  4 /  приводятся микроклиматические коэффициенты из
менения скорости ветра в различных условиях рельеф по сравне
нию с открытым ровным местом, согласно которым в определенных 
форшх рельефа скорости ветра могут изменяться на близких рас
стояниях в 1 ,5 -2 ,О раза. Таким образом, при скорости ветра на 
равнинных территориях порядка 3 м/с, не представляющих интереса 
для ветроэнергетики, в верхних частях открытых наветренных скло
нов и на вершинах скорость увеличивается до 4 ,5-6  н /с , а ветро
вой напор соответствеш1о до 20-36 по сравнению с 9 м^/с^
на ровном месте. Это указывает на рациональность расположелия 
ВЗУ в указанных местоположениях.

Данные метеостанций не отражают полностью пространственной 
изменчивости поля ветра, в связи с чем при отсутствии данных 
микроклиштических исследований целесообразен картографический 
анализ местности.

На основании проведенного анализа ветрового режтн южных 
paiiOHOB ЕЧС и Западного Казахстана мохсно ^ценить степень перс
пективности отдельных районов и различных местоположений для це
лей ветроэнергетики.

Можно считать, что сооружение ВЭУ целесообразно на склонах 
и плоских вершинах Донецкого кряжа, возвышенностей Ергени и Му- 
годжары,на побережье шных морей (за исключением Южного берега 
Крыш), в степной части Кры!,© и,на территории Западного 1Сазах- 
стана.

Наибольшими ресурсами ветра характеризуются открытые возвы
шения и горные вершины.

К неперспективным для ВЭУ регионам в пределах рассштривае
мой территории, кроме Южного берега Крыш, следует отнести се
верные предгорья и защищенные долины Крымских гор, а также рав
нинные понижения.
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Внполненяые исследования показали, что по дакгшм метеороло
гических станций возможна оценка влияния неоднородностей подсти
лающей поверхности на режим ветра. Влияние рельефа и водных 
объектов прослеживается даже на средней годовой скорости ветра 
и на осредненных розах ветров.

При исследованиях такого плана необходима правильная оцен
ка репрезентативности метеостанций как в широком, так и в более 
узком смысле / 2 / ,  и группировка этих станций по определенным ти
пам местоположений. Коэффициенты изменения средней годовой ско
рости ветра для регионов и местоположений, отнесенных к 
перспективным для сооружения ВЭУ, варьируют в диапазоне 1 ,3 -1 ,5 . 
Такое изменение существенно длн увеличения ветроэнергетического 
потенциала. В табл.1 приведены данные по влиянию скорости ветра 
на энергию ВЭУ.

Таблица I
Влияние скорости ветра на энергию ВЭУ (вВт) / I /

Диарлетр Скорость ветра, м/с
колеса, и

________________4,5 9.0_______ 13,5 18,0

15 14,4 35 119 283
30 18 140 470 II20

По да1шым табл.1 можно рассчитать, какое увеличение энер
гии дает изменение от 1 ,3  до 1,5 при разной скорости вег
ра.

В литературе также имеются сведения о том, что в диапазоне 
скорости ветра 3-7 м/с увеличение скорости на I м/с дает прира- 
цение энергии от 50 до 100 % / I ,  б /.

На основании вышеизложенного можно утверждать, что учет 
изменения скорости ветра на близких расстояниях обязателен при 
оценках ветроэнергоресурсов в регионах. Такие оценки должны осу- 
шествлягься на стадии проектирования.

Выбор местоположений с наибольшей скоростью ветра для со
оружения ВЭУ средаей и малой мощности будет способствовать до- 
стижешш минишльной сто'имости единицы производимой энергии.
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СШСОК ЖТЕРАТУШ

С.Н.Соколова

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА 
КОНТИНЕНТАЛБШХ И ПРЙЕРЕКНЫХ РАЙОНОВ ИГА УКРАИНЫ

Анализ хгубликаций по ветроэнергетике позволил выделить сле
дующие показатели ветрового режиш, с помощью которых можно.оце
нить степень перспективности какого либо района для размещения 
ветроэнергетических установок:

1. Среднегодовые скорости ветра /3 ,  4, 8 /;
2 . Годовой и суточный ход скорости ветра /5 ,  6, 8 /;
3. Оценка гололедности /2 ,  3 /;
4. Повторяемость скорости ветра >  5 м/с / 8 / .
Для этих целей использовались материалы "Справочника по кли* 

ш ту СССР", а также данвые наблюдений (TfJ-I) за период I96I- 
1975 гг.

В соответствии с требованиями, предъявляемыми ветроэнерге- 
тиками по эконоштлу использованию ветровых турбогенераторов 
/ 9 / ,  подбирались станции, на которых значения 17 >  5 м/с.

Ш территории УССР расположено 425 континентальных станций, 
только на 10 из них (2 %) средняя годовал скорость равна 5 м/с;
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39 станций расположены вдоль-побережья Черного и Азовокого мо
рей, из которых на 13 станциях (33 %) отмечается средняя годо
вая скорость 5 м/с, т .е . на континентальных, станциях в пре
делах УССР ветер со скоростью >  5 м/с наблюдается значительно 
реже (на одной из 50 станций), чем на прибрежных (на каждой 
третьей).

Для определения пространственной изменчивости таких харак
теристик ветрового режима, как суточный ход и расчетные скорос
ти ветра в зависимости от удаления от морских побережий в гдубь 
континента подбирались (по принципу наименьшего удаления друг 
от друга) пары станций континентальная -  прибрежная.

Из 13 прибрежных станций с V  ^  5 м/с были отобраны 
12, на которых наблюдается наименьшее количество штилей I-I2  % 
/ 7 / .  Рассмотрим суточный ход скорости ветра в среднем по 8 кон
тинентальным и 12 прибрежным станциям, полученный для разных пе
риодов (рис.1) прй неодинаковом числе сроков наблюдений в сутки. 
Пределы изменчивости средней суточной скорости ветра на конти
нентальных станциях ниже (3 ,2 -5 ,4  м /с), чем на прибрежных 
(4 ,7  м/с -  5 ,6  м /с ), но амплитуда суточного хода скорости ветра 
на континентальных станциях больше (Aĵ  = 2 ,3  м/с),чем на при
брежных (Ajj = 0 ,9  ц / о ) .  Кроме того, на рис.1 прослеживаются три

V MIC

Рис.1. Суточный ход скорости ветра на континентальных ж 
прибрежных станциях.

Прибрежные станции: I -  I96I-I965 г г .,  2 -  I966-I975 г г .,
3 -  ст.Одесса, I936-I960 г г .;  континентальные станции: 4 -  I96I- 
1965 г г . ,  5 -  I966-I977 ГГ. ;
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пива скорости, отмечавшиеся днем в различное время, что обусло
влено яеодинаковнми сроками наблвдений в различные годы, а имен
но при 4 срочных наблюдениях (I96I-I965 г г . ) шксимум скорости 
ветра отмечен в 13 ч, при ежечасных наблюдениях (I936-I960 г г .)  
в 14 ч, при 8 срочных наблюдениях (I966-I975 г г .)  -  в 15 ч. 
Приведенные штериалы могут быть полезны для выбора оптишльных 
сроков наблюдений, отражаюпих реальный суточный ход скорости 
ветра. По штериалам станции, расположенной на береговом мысу, 
быж построены графики суточного хода скорости ветра по сезонам 
(рис.2). В холодный период (октябрь -  февраль), когда необходи

мость в энергии максишльная, амплитуда суточного хода скорости 
ветра минишльная (около I м /с), а средняя скорость за зимний 
период сашя большая (6-7 м /с ). В теплый период (шрт -  сен
тябрь) амплитуда суточного хода возрастает до 2 м/с, а скорость 
ветра уменьшается до 5-6 ,5  м/с. В течение суток наибольшее пот
ребление энергии приходится на 7-19 ч. Как в холодный, так и в 
теплый сезоны, колебания скорости ветра в это вреш суток не 
превышают I м/с (рис.2).

VM/C'

Рис.2. Суточный ход скорости ветра на прибрежной и горной 
станциях.

I -  суточный ход средней годовой скорости ветра (прибреж
ная станцияу I966-I975 г г .;  2 -  то же за холодный период (при
брежная станция); 3 -  то же за теплый период (прибрежная стан
ция); 4 -  суточный ход средней годовой скорости ветра (горная 
станция, I966-I975 г г .) .
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Показатели суточного хода скорости ветра на континенталь
ных и прибрежных станциях обычно существенно различны. И лишь 
на одной континентальной станции, расположенной в Крымских го
рах (Н = 987 м), :^рактериотики суточного хода ветра аналогичны 
полученным длн прибрежных метеостанций (рис.2). Однако прибреж
ная станция имеет несомненное преимущество для ВЭУ, поскольку 
в горах отмечается большое число дне! в году с гололедно-измо- 
розевьши отложениями (22 дня с гололедом и 58 дней с изморозью), 
в то время как на побережьях отмечается лишь 3-5 дней в году с 
гололедом.

При проектировании ветроагрегатов необходимо знать расчет
ную скорость ветра, чтобы учесть нагрузки, которые могут испыты
вать ветроагрегаты в результате действия сильных ветров. По ме
тоду, разработанному в ГГО / I / ,  были построены графики интеграль
ных повторяемостей скорости ветра за 5-летний период наблюдений 
по 4-срочным данным (I96I-I965 г г . ) и за десятилетний период 
(I966-I975 г г .)  по 8-срочным данным (рис.З).

В табл.1 приводятся данные ряда исследуемых метеостанций 
УГКС УССР. Сравним расчетные значения скорости за I936-I960 г г .,  
полученные по данным "Справочника по климату СССР", с расчетной 
скоростью за период I966-I975 г г .,  полученными по таблицам Ш-1. 
Значенш расчетной скорости ветра на 13 станциях (табл.1) из 20 
уменьшаются за период I966-I975 гг. по сравнению с периодом 
I936-I960 гг. На 4 станциях расчетная скорость ветра осталась 
неизменной, на двух сзанциях -  она увеличилась.

Расчетные скорости ветра как на континенте, так и на побе
режьях отличаются незначительно, что связано с особенностями ме
тодики их расчета.

На некоторых континентальных станциях при меньшей средней 
годовой скорости ветра и большой суточной амплитуде расчетные 
значение бывают равны или даже превышают скорость ветра на при
брежных станциях. Расчетная скорость ветра на прибрежных станци
ях с большой средней годовой скоростью ветра и незначительной су
точной амплитудой такая же или несколько отличается от континен
тальной.

Повторяемость различных скоростей ветра были сняты с графи
ков, построенных на номограммах Гудрича (табл.1). Повторяемость 
нерабочей скорости ( 1/ < 5 м/с) для 8 континентальных станций 
в среднем составляет 68 а д ж  12 прибрежных -  54 %. Средняя 
повторяемость наиболее благоприятной скорости ветра для работы
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ветроагрегатов ( v  = 5 ...1 0  м/с) для контшентальных станций со
ставляет 26 %, для прибрежных 33 %. Представляет интерес также 

.повторяемость скорости ветра при регулировании работы ВА 
( V > 10 м /с) . Повторяемость тако11 скорости ветра для континен
тальных станций составляет 6 %, для прибрежных 13

В табл.2 приведены клиштические характеристики ветра при
брежных районов Азовского и Черного морей. На основании выполнен- 
ного исследования можно̂  сделать заключение, что для строитель
ства ветроагрегатов наиболее предпочтительны прибрежные районы.

Таблица 2
Клиштические характеристики ветра открытых прибрежных 

метеостанций

Показатель ветрового 
режиш

Побережье

Азовского моря Черного моря

I .  Средняя годовая ско
рость ветра Vгод м/с

2 . Пределы изменения 
средней годовой ско
рости ветра, м/с

3. Амплитуда ■Уррд м/с

4.' Среднесуточное значе
ние скорости ветра

^ сут;
5. Пределы изменения 

среднесуточной ско
рости ветра, м/с

6. Амплитуда й  м/с

7. Повторяемость (%)
5 м/с

6.2 (по Справочнику) 5,5
6 ,4  (I96I-I965 г г .)  5 ,5
6.2 (I966-I975 г г .)  5,8
5 ,1  -  7 ,6 3 ,9 -7 ,4

2 .5  3,1

6 ,3  (I96I-I965 ГГ.) 5,5
6.2 (I966-I975 г г .)  5,8

5.6 -  6,9 5,3 -  6,7

1 .3  1,4
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З.И.Воеводова

тЗОКЛШЛАТИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ТИМАНО-ПЕЧОРСКОГО ТЕК 
В ЦЕЛаХ РАЦИОНАЛЬНОГО ПШРОДОПОЛЬЗОВАНШ

Формирование на Северо-Востоке Европейской части СССР в со
ответствии с правительственными решениями Тишно-Печорского тер
риториально-производственного комплекса (ТПК) делает весьш ак
туальной проблему рационального природопользования в этом регио
не.

Развитие промышленного производства в связи с освоением 
уникальных природных богатств на территории Коми АССР и Ненецко
го автономного округа, составляющих Тишно-Печорский ТПК, во 
многом обусловлено природными и клиштическими характеристикаш 
региона.

Территория ТПК располагает естественными ландшафтами, при
дающими оригинальное своеобразие региону в целом и определяющими 
его ценность с точки зрения нравственных и эстетических катего
рий,

Мезоклиштическое районирование имеет целью выявление общих
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и специфических клт,©тических особенностей региона, учет кото
рых дает возможность рационально подойти к проблеме природополь
зования в процессе формирования Тимано-Печорского ТПК.

Освоение этого региона затрудняется сложныш' физико-геогра
фическими условиями, в том числе и большой его дротяженностью 
(с севера на юг более 1000 км и с запада на восток около 900км).

Исследуешя территория по рельефу носит преимуиюственно 
равнинный характер /5 / ,  который нарушается лишь Тиманским кря-, 
жем, а на востоке Уральским хребтом. На севере эта система выде
ляется среди тундровых равнин несколькими параллельными грядами, 
высотой около 300 м. На Среднем Тишне южнее р.Цильмы гряды сли
ваются в единый массив Четласский камень (463 м), служащий водо
разделом рек Мезени и Печоры.

Кяный Тиман проявляется в виде -отдельных массивов Поп-Чурк 
(324 м) и Джеджим-Парма (312 м), располагающихся среди болотис
тых равнин.

Юг и юго-восток региона занимает невысокий водораздел бас
сейнов рек Северной Двины и Волги, называемый Северными Увалами 
(около 200 м). Вдоль восточной границы региона тянутся довольно 
высокие горные хребты Урала, переходящие в увалы (парш). Между 
Тишном и Уралом располагается Печорская равнина, имеющая общий 
уклон к северу. К западу от Тимана находится обширная Вычегодско4 
Мезенская низменность, представляющая собой волнистую равнину.

Территория Тимано-Печорского ТПК характеризуется суровыми 
клиштическими условияш.

Одним из необходимых условий хозяйственного освоения тер
ритории является детальное знание клишта региона, который шло 
изучен.

Для получения необходимой клиштической инфоршции нами бы
ло проведено мезоклиштическое районирование по методике, пред
ложенной в работах /6  -  8 / .  При выделении мезоклиштических рай
онов использовались данные метеорологической сети станций, типи
зированные по местоположениям согласно / 5 / ,  учитывались и физи
ко-географические условия, отражающие клишто- и минроклиматооб- 
разуюше факторы, к которым относятся широта и долгота местнос
ти, близость к океану, циркуляционные и орографические особеннос
ти, характер подстилающей поверхности. При мезоклиштическом 
районировании отражается доминирующий по плошади тип микроклиш
та /6 , 8 / .
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На территорш Тишно-Печорского территориально-производст
венного кошлекса выделенн следузоще мезоклиматичеокие районы и 
подрайоны (рас.1, табл.1, 2 ) .

К/А ив YIB VIT VIA
^  ^  ^  ^  и

,Рис.1. Мезоклиютжчеокое районирование территории Тишно-
Печорского ТЕК.

Условные обозначения см. по тексту.
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Температура воздуха, Температура на по- Ско-
йон _________________________ верзшости почвы, °С рость

т  т  т  fp Т  Т ветра,
ср мин ' глакс п-ср ‘амин 'ш-лакс w®

I А -8 ,-1 4  -11 ,-19  -6 ,-1 1  -9 ,-1 4  -12,-19 - 6 , - I I  6-9
Б -15 ,-20  -19 ,-24  -11 ,-16  -15 ,-20  -20,-25 -11,-15 6-8

Таблица I

Климатическая характеристика районов. Январь

в -18, -20 -22,-25 -14 ,-16 -19,-21 -24 ,-27 -16,-15 7-9
п А -14, -15 -19,-21 -10 ,-13 -15,-16 -20,-21 -II 5

Г -16, -17 -21,-22 -12 ,-13 -18 ,-17 -22 ,-23 -13 4-5
д -18, -20 -23,-25 -15 ,-16 -19,-21 -24 ,-26 -15,-16 3-4

ш А -16 -20,-21 -12 -16 -23 -12 2-4
Б -17 -21 -13 -18 -23 -14 3
В -17, -18 -21,-22 -12 ,-14 -17,-18 -23,-26 -13,-14 3-5
Г -18 -22 -14 -18 -25 -14 3
д -18, -19 -22,-24 -14 ,-15 -19 -25,-26 -15 3-4
Е -18 -24 -14 -19 -25 -15 5

1У А -14, -17 -18,-22 -11 ,-13 -15,-18 -21 ,-26 -11,-14 4-5
Б -15, -16 -19,-21 -12,-13 -16 ,-17 -21 ,-23 -12 ,-13 4
В -17 -21 -13 -18,-19 -24,-25 -14 2-4
Г -16, -18 -21 ,-23 -13 ,-14 -17,-19 -24,-25 -13,-14 2-4
Д -18 -22 ,-23 -14 -18 -25 -14 3

у -15 -19 -11,-12 -16 -21 -12 ,-13 3-4

п А -20, -21 -24,-26 -16 ,-17 -21,-22 -26 ,-24 -17 5-6
Б -20 -24 -16 -20 -25 -17 8
Д -18 -22 -14 -19 -29 -14 5
Е -20 -25 -16 -20 -26 -16 4
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Продолжение - таб л .I .

g к Число дней Средняя Число Осадки, Число Число Коэффи-
«  «  со средне- высота дней со мм дней дней циент
(2 §, суточной снежно- снежннм о ту- с ме- конти-

ч  температу- го пок- покро- маном телью нен-
§  pot рова в вом тально-

■поле сти по
г-15, ниже (снего- Ценкеру:
-30. -30. съемки),
Oq Oq см

I А 15 0 13-26 190-220 I00-2S0 18-34 66-116 9-21
Б 60 2 14-32 210-230 100-140 15-27 86-101 20-32
В 74 9 25-35 230-240 I00-II0 16-23 92-105 22-28

п А - - 22-30 190-200 210-230 28 55-70 23-29
Г 55 9 25-35 210 210-230 16=-27 52-59 30т32
Д 57 II 25-60 2X0-220 100-180 14-25 52-81 35-40

ш А - - 46-50 ш - т 140-170 9-13 30-33 38-39
Б _ - 43 200 130 6 30 36
В 49 9 36-43 190-210 120-140 6-17 45-55 34-40
Г _ - 73* 200 170 9 44 40
Д. 53 15 68 200-210 150-170 9-15 50-59 41-43
Е _ - - 215 170 14 56 38

17 А - - 38 180-200 150-160 10-12 48-53 42
Б 40 5 35-45 180-130 130-160 8-16 40-50 41-43
В — — 49 190-200 140-170 7-12 35-40 41-43
Г _ - 50 190-200 170-200 4-9 37-42 43-45
Д 49 10 60 190 150-160 II 43 44

У - - 45 180 170 10-12 33 42-43
п А 78 15 42 230-240 ЮО-ГЗО 16-38 60-100 36-39

Б — - - 250 170 8 139 42
Д — _ 68 190 120 4 36 44
Е — - 107* 240 270 9 55 43

Примечание. Подрайоны ПБ, ПВ, У1В, У 1 Г в  таблицу не 
вклЕлены из-за отсутствия данных. Звездочкой (я) отмечена 
высота снежного покрова в лесу.
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Таблица 2
Клиштическая характеристика районов. Июль

Район Под- Тешература воздуха, 
°С

Тешература на по- Ско-
верхности почвы,

Ол
рость
ветра,

'̂ ср Тмин Тшкс ТCD Тмин Тшкс
м/с

I А 7-15 4-8 10-18 9-15 4-6 18-26 6-7
Б 8-10 5-7 II-I6 11-13 5-6 20-25 4-6
Б 6-7 2-4 10-12 8-9 2-3 24-27 5-6

п А 12 7-8 17-18 15 6 28 4-5
Г 12-13 7-8 17-18 15 7 25-26 4-5
Д 12-13 6-8 17-19 13-16 5-7 24-28 3-4

ш А 15 9 21-22 18-20 9 31-34 2-4
Б 13 7 20 17 8 31 3
В 13-15 9-10 19-21 16-19 8-9 27-33 3-4
Г 15 9 20 16 8 26 .3
Д 15 9 20-21 18-19 8 31-32 3-4
Е 14 8 20 16 7 27 5

17 А 15-17 9-II 21-22 18-19 9-II 31 3
Б 16-17 I0 -II 21-22 19-20 9-10 31-35 3
В 15 8-9 20-21 18-19 8-9 24-25 2-3
Г 16 9-II 21-22 19 9-10 33-34 2-4
Д 16 9-10 21 18 9 32 3

У 16 II 22 19-20 II 33-34 2-3
У1 А 10-12 5-7 16-18 12-13 4-6 22-26 4-5

Б 12 8 17 14 7 25 5
Д 14 9 19 19 9 33 4
Е 14 7 20 16 7 28 3
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Продолжение табл, 2

§

Продолжи- Сумма тешератур 
тельность выше 
безморозного 
периода, дни

в во- на по- 
здуХе верх- 

нооти 
почвы

О °С

Число дней 
с грозой

10 °С

Число Количе- 
дней ство 
с ту- осад

ков, 
ш

ш -
ном

ср,ед- наи- 
нее боль

шее

Ш

I А 
Б 
В 

П А 
Г 
Д 
А 
Б 
В 
Г 
Д 
Е

17 А 
Б 
В 
Г
д

у
л

80-100
60-90
60-70
82-87 
70-95 
55-75 
65-80

70
80-96

85
70-85
70

80-105
92-105
75-80
83-98
84-87 

98
50-55

54
90
61

65-80
65-75

59-6С
60-80 
50-60 
65-70

55
60-80
75

60-70
60

60-95
76-97
71-72
75-90
78

92-95
39-48
50
72
53

600-1200
800-900
500-600

II00-I200
II00-I200
900-1200

I500-I700
1400

I300-I600
1500

I400-I500
1200

1700-2000
I800-I900
1600
I800-I900
I500-I700
1900-2000
800-1000

1000
1300
1300

0-600
0-400
О

700
■600-700
600-800

1200
900
800-1100

1100
I000-II00

800
I200-I500
I400-I500
II00-I200
I300-I400
I200-I300
I400-I500

300-600
600
900
900

2-8
5-6
2-3

12
8-10
9-II

18-19 
30

12-19
14
14-17

14
19-23
19-20
17-20
20-22 

19
20-22

7-е
9

23
14

8-20
9-13
7 -II

20-27
16-17
18-22

27
17

22-30

28-32
25
35

25-37
25 
35
26 
33 
13 
19 
38 
26

20-60
30-59
45-69
20-25
19-22
12-28
II-I3

13
10-14
II
10-II 
13
8-16

11-I6
12-13 
10-12

10
13-15 
12-38

15
16 
8

200-420
240-260
200-230
380-420

380
320-380
390-400

330
290-350

400
370-400

420
310-360
370-400
380-430
400-430

370
340-420
300-420
500
300
620

Примечание. Подрайоны П Б, П В , Ж В и У 1 Г в  таблицу не 
включены из-за отсутствия данных.
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I .  Приглорский дайон. Этот район запишет полуостров Канин 
Нос, остров Колгуев и побережье Печорского моря. Длн района в 
целом характерен морокой арктический клишт с преобладанием пас- 
щрной погоды (195-220 пасмурных дней в году), шлой суточной 
амплитудой метеорологических элементов, сильными ветрами и боль
шим колзгаеством туманов, особенно в теплый период, что объясня
ется большой pasHocTi® .температур поверхности моря и воздуха, 
при адвекции влажного морского воздуха на сушу.

Большая протяженность района с запада на восток позволила 
выделить три подрайона.

IA. Западный подрайон. В основном низменная-, сильно заболо
ченная тундровая равнина, с абсолютными высотами 30-40 м. Сред
няя температура января - 8 . . . - 1 4  °0, средняя температура июля 
7-15 °С. Суммы температур выше О °С невелики ( 650-1250 °С ),
но саше высокие в этом районе. Безморозный период длится 80 -  
100 дней, заморозки возможны в течение года. Ветер зимой преиглу- 
щественно юго-западный и юншый, при средней скорости 6-9 м/с, ле
том преобладает северо-восточный ветер со скоростью 6-7 м/с. Зи
мой часто наблвдаются метели (66 -  116 дней). Количество дней с 
тушном составляет летом 20-60, зимой 18-34. Коэффициент конти
нентальности по Ценкеру 9-21 %, Абсолютный минимум - 3 5 . . .  -48 °С, 
максимум 23-32 °С.

Подрайон относится к территориям, не пригодным для сельско
хозяйственного осроения.

1Б. Центральный подрайон. В него входит центральная часть 
побережья от СеНгейского до Югорского пролива. РЬхишт подрайона 
более континентальный,’ коэффициент континентальности находится 
в пределах 20-32 %. Средняя месячная температура января на 6 -  
7 °С ниже, чем в западном подрайоне и равна -I5 ..J -2 0  °С. 1е'тние 
температуры ниже 8-10 °С. Сумш температур выше О °0 составляет 
750-900 °С, а сумш тешератур выше 10 °С,на отдельных метео
станциях достигает 300-400 °С. Зимой ветер преимущественно юго- 
западный, летом северный и северо-восточный, средняя скорость 
4-6 м/с, Летом'число дней с тушном составляет 30-59 дней, зи
мой -  15-27; количество осадков изменяется от 340 до 400 мм, 
число дней с метелью достигает 86-101, Абсолютный минимум и- шк
симум температуры воздуха для этого подрайона составляет соот
ветственно -43 , -52 °С и 29-33 °С,

IB. Восточный подрайон вытянут вдоль побережья Югорского 
пролива и Байдоцкой губы. Рельеф равнинный с заболоченными низи-

67



наш. Коэффициент континентальности по Ценкеру составляет 22 -
28 %. Преобладают арктические массы воздуха, что обусловливает 
холодные зимы с сильным ветром: средняя скорость ветра зимой 
составляет 7-9 м/с, летом 5-6 м/с. Среднее число дней со ско
ростью ветра >  15 м/с составляет 86-97, наибольшее -  156-177. 
Это наиболее ветрены! подрайон в данном регионе. Средняя теше
ратура июля 6-7 °С, января -18^ -20 °С, абсолютный шксимум 
25-30 °С. Сумш тешератур выше О °С составляет 530-630 °С. 
Среднесуточных температур выше 10 °С не наблюдается; количество 
осадков 300-400 мм.

П. Малоземельско-Большеземельская тундра. Район вытянут в 
широтном напраБлении и располагается в основном за полярным кру
гом. Часто наблюдается вторжение холодных арктических ш сс. Зи
мой щ 1?лоны арктического фронта приносят тешшй морской воздух 
умерешшх шрот, влияние которых проявляется в увелжчеяш облач
ности, выпадении осадков и повышении температур / 5 / ,

В условиях тундры распределение снешого покрова крайне не
равномерно и находится в тесной зависимости от рельефа, С вершин 
и неровностей снег сдувается в пониженные места, возвышения ого
ляются и образуются мощные снежники глубиной до .2 м. Снежный по
кров оказывает отепляющее действие на верхние слои почвн и смяг
чает разрушительное влияние неустойчивого тундрового ландшафта, 
наземных транспортных .средств при разведке и хозяйственном осво
ении зоны тундре. Средняя высота снежного покрова в январе по 
данным снегосъемки составляет 20-60 ом.

Средняя месячная температура в этом районе изменяется в ян
варе от -14 до -20 °С, с запада на восток она понижается. Сред
немесячная температура июля составляет 12-13 °С. Температурше 
изменения,в восточном направлении наблюдаются лишь зимой. Суммы 
температур выше О и 10 °С составляют еоотввтствендо 940-1220 и 
550-630 °С, продолжительность безморозного периода в воздухе 
составляет 55-95 дней, на почве -  50-80 дней. Ветер преимущест
венно эго-западного направления, средняя скорость по сравнению
о Приморским дайоном значительно меньше (3-5 м /с). Количество 
дней о метелями также снижается и составляет 50-80 дней. Тушнн 
и зимой и летом наблвдаются довольно часто (24-60 дней в году). 
Летом имеет место грозовая деятельность, наблщдащаяся преив(у- 
щественно на холоднш: фронтах юго-зашдных и шных циклонов. 
ВнутрЕмасоовые грозы наблвдаются редко. Количество гроз зависит 
от особенностей подстилаше’й поверхности: на возвышенностях чио-



ло дней с грозаш больше на 2-3 дня, чем на плоских участках. 
Физико-географические условия этого района и болышя его протя
женность позволили выделить 5 подрайонов.

1Ж. Северо-Мезенский подрайон. Рельеф территории равнинный 
с густой речной сетью и заболоченными местагк. На район оказыва
ют отепляющее влияние Атлантические воздушные шссы и Баренцево 
море. Особенно заметно это влияние зимой и проявляется оно в 
повышении температуры воздуха и осадков; летом увеличение облач
ности нивелирует этот эффект. Среднш январская температура воз
духа -14, -15 °С. Продолжительность безморозного периода в воз
духе составляет 82-87 дней, на почве -  60 дней. Суммы температур 
вше О и 10 °С составляют соответственно II40-3220 и 710-730 °0 . 
Довольно часто здесь бывают грозы,, в среднем 12 дней в году, а 
в отдельные годы до 20-27 дней. Для заболоченных мест характер
но уменьшение летних температур воздуха и почвы, продолжитель
ности безморозного периода и суммы положительных температур.

ПБ и ПВ. Северо-Тишнский и Чайцинский подрайоны. Эти под
районы представляют собой систегду сильно эродированных возвышен
ностей, разделенных плоскими понижениями. Абсолютные отметки Се- 
веро-Тишнского подрайона находятся в пределах. 100-200 м, а Чай- 
цинского -  200-300 м. Подрайоны расположены в меридиональном 
направлении. Эти орогра^ческие особенности, несмотря на сравни
тельно небольшие отметки, препятствуют продвижению атлантических 
воздушных масс к востоку и юго-востоку. Климатические условия 
наветренной и подветренной сторон отличаются по температуре и 
осадкам, Увел1таение осадков и понижение температуры происходит 
с наветренной стороны и обратный ход этих элементов с подветрен
ной, Более благоприятные условия особенно в ясные дни наблюдают
ся на склонах южной и юго-западной экспозиции в защищенных от 
холодных ветров котловинах,

В Чайцинском подрайоне клиштические условия более жесткие. 
Так вак в пределах этих подрайонов нет ни одной метеорологичес
кой станции, количественная характеристика метеорологических ус
ловий затруднена,

ПГ. Печорский подрайон. Для этого района характерно чередо
вание болот и озер с выступающими отдельными моренныш грядами. 
Континентальность подрайона несколько увеличена по сравнению с 
Оеверо-Мезенским и составляет 30-32 % по Ценкеру. Средняя темпе
ратура января на 1-2 °С ниже, несколько уменьшено количество 
осадков. В этом подрайоне средняя температура января -16,
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-17 °С, шш; 7-8 °С. Безморозный период в воздухе длится 70-95 
дней, а на почве 60-80 дней. Яочва прогревается в среднем до 
15 Чз, максиюльная температура составляет 25-26 °С. Суммы тем
ператур выше О и 10 составляют соответственно II40-I200 и 
630-7D0 °С, что на 100 °С меньше, чем в подрайоне Ш. Часто на
блюдаются метели (в среднем 52-59 дней с метелью). Особенно 
опасны метели при низкой температуре, при этом снег легче подда
ется переносу, возвышенные неровности оголяются и снег скаплива
ется в понижениях. Повторяемость метелей при температуре 0 . . .
-5  °С в среднем для подрайона составляет около 30 % от обшего 
их числа, при температуре -5 . . . - 1 5  °0 близка к 55  ̂ и при темпе
ратуре ниже -15 °С -  примерно 20 %. Средняя скорость ветра 
6-9 м/с, но часты метели и при скорости ветра 10-13 м/с. Абсо
лютный максищм и минимум температуры воздуха составляют соот
ветственно 32-33 и -4 1 . . . -4 5  °С.

ЦЦ. Большеземельская тундра. Она занишет северную часть 
Печорской низменности и представляет собой волнистую равнину, 
рельеф которой осложнен многочисленными; возвышенностями (мусюра- 
ми) и грядами. На территории тундры преобладают арктические воз
душные шссы. Хорошо выражена континентальность (35-40 % по Цен- 
керу). Зиш продолжительная и холодная: средняя температура ян
варя -1 8 . . . -2 0  °С, снежный покров удерживается в течение 210-325 
дней, средняя его высота в январе составляет 25-60 см. Метели 
наблюдаются в среднем 52-81 день. Повторяемость их при различной 
температуре и скорости ветра аналогична подрайону ПГ (Печорско
му). Средняя температура июля 12-13 °С. Продолжительность безмо
розного периода в воздухе составляет 55-75 ^ е й  и на поверхности 
почвы 50-60 дней, т .е . на 15-20 дней мены1ё'', чем в среднем под
районе. Суммы температур выше О и 10 °С составляют соответствен
но 940-1220 и 550-830 °С. Абсолютный максимум равен 32-33 °С, 
абсолютный минимум - 4 2 . . .  -47  °С.

Ш. Северотаежный район. Этот район протянулся с юго-засшда 
на северо-восток ж занимает довольно широкий пояс от 65° с.ш. до 
полярного крзп:'а. Рельеф равнинный, слабо холмистый или полого- 
уБЭЛИСТНЙ| наиболее расчлененный вблизи рек. Значительные плош
ди, особенно в мевдуречных пространствах, занишют низинные де
прессии, как правило, заболоченные. Равнинность наруинет Средний 
Тишн, рельеф которого холмисто-увалистый, местами грядово-хол- 
мЕОтнй /  5 / .  В этом районе чаше яаблвдаетея прохождение цикло
нов, приносящих с собой континентальный и морской воздух умерен-
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ных шрот. Климатические условия по сравнению с районом П смяг
чены. Средние температуры января и июля на 1-3 °С выше и состав
ляют соответственно -1 6 ...-1 9  и 13-15 °С. Снежный покров удержи
вается 190-215 дней, средняя высота его в январе 45-70 см. Сум
мы температур выше О и 10 °С на 250-400 °С больше, чем в районе 
ВД; продолжительность периода со среднесуточной температурой 
воздуха выше 15 °С составляет 10-20 дней. Период со среднесу
точной температурой выше 10 °С меньше, чем в средней полосе 
ШС на 45-55 дней. Продожительность безморозного периода в воз
духе 65-95 дней и на поверхности почвы 55-80 дней. Климат позво
ляет выращивать овош в открытом грунте. Количество дней с ме
телью снижается до 30-59 дней. Число дней оо среднесуточной тем
пературой -1 5 . .. -3 0  °С составляет 57, с температурой ниже 
-30 °С -  I I . Почти вдвое меньше туманов, но возрастает грозовая 
деятельность.

ША. Вашко-Мезенский подрайон. Этот район занимает юго-вос
ток Двиноч'Лезенской возвышенности. Рельеф равнинный увалистый. 
Характерна частая смена воздушных масс. Средняя температура ян
варя -16 °С, июля 15 Это самый мягкий и теплый подрайон в 
районе Ш. Высота снежного покрова по данным снегосъемки состав
ляет 46-50 см, ч1̂ сло дней с метелью 30-33, туманы зимой и летом 
равновероятны, число дней с туманами составляет 20-26. По тепло- 
обеспеченности подрайон ША сравним с подрайоном 1УВ: суша тем
ператур выше О °С составляет I500-I700 °С, выше 10 °С -  1200 °С. 
Отмечается период со среднесуточной температурой 15 °С с сум
мой температур 400-450 °С; продолжительность этого периода 25-
29 дней. Длительность безморозного периода составляет 65-80 дней. 
Преобладает ветер юго-западного направлении, скорость ветра 2 -
4 м/с.

ШБ. Средне-Тишнский подрайон. Рельеф Среднего Тимана хол
мисто-увалистый, сильно расчлененный. Среди холмов и увалов рас
полагаются значительные депрессии. Клишт этого района более 
континентальный, зимние температуры низкие. Подрайон представлен 
всего одной метеостанцией и не может претендовать на полное от
ражение клиштических условий. Данные табл.1 и 2 следует рас- 
сштривать лишь как ориентировочные.

ПВ. Ижмо-Печорский подрайон занишет обшрные долины рек 
Печоры и Ижмы -  это плоская, слабо расчлененная низменность. 
Клишт подрайона континентальный (34-40 %). Преобладает юго-за
падный перенос,, но наблюдаются вторжения и арктических воздушых

71



масс. Влияние Тимана проявляется в понижении зимних и летних 
тешератур. Период с тешературой вше 15 °С составляет 10-20

Средние тешературы января и июля составляют соответственно 
-1 8 . .. -1 7  и 13-15 °С, Суммы положительных тешератур выше О °С 
достигают I300-I600 выше 10 °С -  840-1100 °С, выше 15 °С -  
100-300 °С. Зимой преобладает ветер юго-западного и юзшого на
правления, летом -  северо-восточного и северного, скорость вет
ра 3-4 и(/с. Продолжительность безморозного периода (вследствие 
отепляющего влияния крупных рек) увеличивается до 80-95 дней. 
Количество осадков несколько меньше, чем в подрайоне ША, число 
дней с метелью составляет 45-55.

ШГ. Лемьюяский подрайон -  повышенный, всхолмленный. Он так
же представлен всего одной метеорологической станцией, что не 
дает возможности более подробно отразить его климатические осо
бенности. Средняя тешература января -18 °С, июля 15 °С. Общий 
фон, однако, эта станция отражает. Сумма тешератур выше О °С 
составляет 1500 °С, выше 10 °С -  1060 °С. Продолжительность без
морозного периода составляет около 75 дней. Наиболее теплые мес
тоположения приурочены к склонам шной и юго-западной экспози
ции, наиболее холодные -  к понижениям рельефа.

ПЩ. Средне-Печорский подрайон. Занишет долину среднего те
чения р.Печоры, представляющую собой волнистую равнину. Это са
мый континентальный подрайон (41-43 % по Ценкеру); зиш холодная 
(средняя тешература января -I8 ...-I9  °С, абсолютный минимум -54, 
-55 °С), лето умеренно теплое (средняя тешература июля -15 °С, 
абсолютный максимум 34 °С). Сумш тешератур выше О °С составля
ют I400-I500 °С, выше 10 °С -  I000-I200 °С, выше 15 °С -  200- 
300 °С; продолжительность периода с тешературой выше 15 °С со
ставляет 10-20 дней. Скорость ветра увеличивается до 3-4 м/с, 
количество дней с метелью составляет 50-60 дней. Тушны наблюда
ются довольно редко (19-26 дней в году) и равновероятны как в 
теплый, так и в холодный период. В этом подрайоне наблюдается 
активная грозовая деятельность; среднее число дней с грозой 14- 
17, наибольшее 28-32. Влияние Уральских гор проявляется в увели
чении осадков.

ШЕ. Предуральокий подрайон. Рельеф представлен волнистой 
равниной, пришкащей к предгорьям Урала. Влияние Урала проявля
ется в том, что увеличивается скорость ветра до 5 ivi/c, увеличи
вается количество осадков в холодный и теплый периоды и понижа-
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ется температура воздуха в теплый период. Средняя температура 
января -18 °С, ш ш  14 °С. Суммы температур выше О и 10 °С са
мые низкие для данного района и составляют соответственно 1200 
и 800 °С. Период с температурой выше 15 °С отсутствует. Безмо
розный период длится всего около 70 дней. Часто наблюдаются ме
тели (60 дней) и грозы (среднее число дней с грозой составляет 
14, наибольшее 25).

17. Среднетаежный район. Рельеф низменный, полого-увалис
тый, местами холмистый. Средняя высота местности 130-140 м, бо
лее низкие высоты (50-100 м) отмечаются в долинах рек Вычегды и 
Печоры. По климатическим условиям этот' район благоприятен для 
земледелия. Хорошо произрастают ранние и среднеспелые зерновые, 
бобовые, кормовые и овощные культуры / 5 / .  Средняя температура ян-̂  
варя-14-18 °С, июля -  15-17 °С, сумш температур выше О и 10 °С 
составляет соответственно 1600-2000 и I200-I600 °С. Период 
со среднесуточной температурой выше 15 °С составляет 20-50 дней, 
сумма температур выше 15 °С -  400-800 °С, продолжительность без
морозного периода составляет 80-105 дней. Ветровой режим анало
гичен северотаежному району. Скорость ветра составляет летом 
2-3 м/с и зимой 2-4 м/с. Снежный покров удерживается в течении 
175-200 дней, средняя его высота 40-60 см; число дней с метелью 
35-55. Количество осадков летом 300-430 мм, зимой 140-200 мм, на 
увеличение осадков в целом по району оказывает влияние Урал. 
Грозовая деятельность активная, особенно в западной части райо
на. Количество дней с тушном летом несколько больше, чем зимой: 
летом 8-16 и зимой 4-16. Континентальность клиьита значительная 
(41-45 %). Район 17 в целом характеризуется достаточной тепло- 
обеспеченностью, пригоден для земледелия. Этот район подразделя
ется на 5 подрайонов.

1УА. Вычегодский возвышенный подрайон. Рельеф волнистый. 
Средняя температура января составляет -1 4 . .. -1 7  °С, июля 15-17 
Снежный покров удерживается в течение 175-195 дней. Число дней 
с метелями более 50. Сумма температур выше О °С достигает 1700- 
2000 °С, выше 10 °С -  I200-I600 °С, выше 15 °С -  400-850 °С; цро
должительность безморозного периода колеблется в довольно широ
ких пределах (80-105 дней). Среднее число дней с грозой 19-28, 
наибольшее 35. Количество осадков 310-360 мм. Абсолютный миншум 
45-54 °С, абсолютный максимум 35-36 °С. Шпсроклиматические разли-f 
чия существенны.

1УБ. Вычегодский долинный noflpaiioH. Занимает долины рек 
Вычегды, Сысолы и Усть-Выми. Это самый теплообеспеченны!! под-

73



район во всем регионе. Зиш здесь не отличается большой суро
востью: средняя январская тешература составляет -15, -16 °С, 
снежннй покров удерживается в течение 180-185 дней, (т .е . самый 
непродолжительный во воем регионе), но метели бывают довольно 
часто (40-50 дней). Лето сравнительно теплое, средвЕЯ температу
ра июля достигает 16-17 °С, абсолютный шксимум 35-37 °С, сумма 
температур выше О и 10 °С составляет соответственно I800-I900 и 
I400-I500 °С, выше 15 °С -  500-800 °С; продолжительность безмо
розного периода составляет 90-105 дней. Среднее число дней с rpot- 
зой 19-20, наибольшее 25-37. Тушны наблюдаются в течение 19-32 
дней в год.

1УВ. Южно-Тишнский подрайон. Территория этого подрайона 
занишет шную, наиболее пониженную и сглаженную часть Тишнско- 
го кряжа. Поверхность сильно выровнена и сглажена, что значи
тельно отличает ее от более северных частей Тишна. Прослежива
ется влияние на клишт Тишнского кряжа. Большая расчлененность 
рельефа приводит к неравномерному нагреванию и активизации вос
ходящих движений, к увеличению осадков и числа дней с пасмурной 
погодой. Арктический воздух вторгается реже, уступая место кон
тинентальному воздуху умеренных широт. Средняя температура янва
ря -17 °С, июля -  около 15 °С. Число дней с метелью составляет 
35-40; продолжительность залегания снежного покрова 190-200 
дней. Суг«а температур выше О °С приближается к 1600 °С, а выше 
10 °С составляет пршерно 1200 °С, выше 15 °С -  300-350 °С. Аб
солютный минимум и абсолютный максшлум составляют соответственно 
-5 3 ...-5 5  и 35 °С.

1УГ. 1&лвинский подрайон. Рельеф равнинный волнистый, по 
условиям теплообеспеченности аналогичен подрайону 1УБ, но Урал 
оказывает большое влияние на увеличение осадков и числа дней с 
пасмурной погодой. Средняя температура января -1 6 ...-1 8  °С, ию
ля 16 °С. Суммы положительных температур выше О и 10 °С состав
ляют 1800-1900 и I300-I400 °С, выше 15 °С -  550-740 °С, продол
жительность периода с температурой выше 15 °С 35-45 дней. Дли-, 
тельность безморозного периода составляет 75-90 дней, абсолютный 
шксимум 34-35 °С; снежный покров сохраняется в течение 190-200 
дней. Количество осадков для равнинных территорий региона-летом 
составляет 400-430 мм, зимой -  170-200 мм. ТуШНЫ чаше наблюда
ются в теплый период (Ю-;12 дней), в холодный -  реже (4-9 дней).

1 Д . Берхне-Печорский подрайон. Занишет долину верхнего 
теченш р.Печоры. Влияние Уральских гор проявляется в увеличении
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пасмурной погоды и осадков и уменьшении теплообеспеченности. 
Средняя температура января -18 °С, июля 16 °С. Абсолютный мини
мум -5 1 . . . -5 3  °С, абсолютный максимум 34 °С. Снекный покров удерг 
живается в среднем в течение 190 дней, число дней с метелями не 
более 40. Тушны равновероятны как летом, так и зимой (10 дней 
за период). Суммы положительных температур выше О и 10 °С со
ставляют соответственно I500-I700 и I200-I300 °С, выше 15 °С -  
400-550 °С; продолййтельность безморозного периода около 80

У. Северные увалы. Это плоское плато, высотой примерно 
160 м над уровнем моря. Рельеф расчленен речными долинами на от
дельные платообразные возвышенности. Клишт континентальный (42- 
43 ^ ). Средняя температура января -15 °С, июля 16 °С. Абсолютный 
минимум достигает -4 8 ...-4 9  °0, шксимум 36 °С. Снежный покров 
удерживается в течение 175-180 дней. Средняя высота снежного по
крова в январе около 45 см. Йетели наблюдаются 30-35 дней в те
чение зшш. Сум® положительных температур выше О °С составляют 
1900-2000 °С, выше 10 '̂ С -  I400-I500 °С, выше 15 °С -  750-800 °Cj 
продолжительность безморозного периода 92-95 дней. Скорость вет
ра зимой 3-4 м/с, летом 2-3 м/с. Наблюдается довольно активная 
грозовая деятельность, среднее число дней с грозой составляет 
20-22, наибольшее 33.

УЕ. Пайхой-Уральский район. Территория этого района протяну4 
лась вдоль' восточной границы Тишно-Печорского Т1Ж с севера на 
юго-запад на 1000 км; наибольшие отметки достигают 1499 и I6I7 м. 
Эта горная систеш задерживает продвижение воздушных очень холо
дных масс с северо-востока и препятствует прохождению циклонов 
с запада на юго-завад. Большая меридиональная протяженность 
района обусловливает разделение на подрайоны: полярный, припо
лярный и северный. В этих подрайонах выделяются предгорная ува
листая часть и горная. В результате получены следующие подрайо
ны: УГА -  Пайхойский, У1Б -  Полярно-Уральский, У1В -  Приполярно- 
Уральский увалистый, У1Г -  Приполярно-Уральский горный, УВД -  Се-+ 
веро-Уральский увалистый и У1Е -  Северо-Уральский горный.

Климатические характеристики представить довольно трудно 
вследствии редкой метеорологической сети. Метеостанции лишь в 
некоторой степени и то не во всех подрайонах отражают клишт 
предгорных (увалистых) территорий. Метеорологические станции 
горной части подрайонов не всегда отражают мезоклратические ус
ловия. Так, станция Полярный Урал, характеризующая'подрайоны У1Д
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находитоя на перевале высотой 180 м; абсолютная высота в этом 
подрайоне IO0O-I200 м.

Метеостанция Верхний Шугор (У1Е) располагается на высоте 
290 м в защищенной котловине в восточных предгорьях Уральского 
хребта. Высота горной системы в этом подрайоне I300-I600 м. Кли
мат мягкий, теплый. Вероятно, здесь сказывается рновый эффект 
при переваливании воздушных потоков с запада и юго-запада и за
щищенность от холодных ветров.

Таким образом, использование современных методов мезоклиш- 
тяческого районирования применительно к территории Титно-Печор- 
ского ТПК дало возможность выделить 6 районов и 26 подрайонов, 
характеризующихся специфическими физико-географическими и клиш
тическими условиями, которые важно учитывать в процессе формиро
вания ТПК.

В условиях Севера природа сильно реагирует на антропогенные 
воздействия. Восстановление растительного покрова в условиях 
тундры происходит в несколько раз медленнее, чем в средней поло
се России.

При формировании Тишно-Печорского Т1Ж, помимо добывающих 
отраслей промышленности развиваются такие отрасли как кефтегазо- 
перерабатывающая, целлюлозно-бумажная и д р ., которые оказывают 
большое влияние на окружающую среду.

Мезоклиштическое районирование в условиях редкой метеоро
логической сети позволяет более полно отразить существующие кли- 
ютические условия данного региона и использовать полученные ре
зультаты при территориальных планировках в рамках областей и 
республик. Мезоклиштическое районирование Тишно-Печорского 
ТЖ подтверждает, важность рационального природопользования при 
ревтении современных народно-хозяйственных задач.
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Н.Г.Горышина

ОЦЕНКА OCOEEHHOCTEvi ТЕШИЖЖОГО РЕШМА ПОЧВЫ 
В ХОЛОДНЫ̂! ПЕРИОД

Значительное разнообразие природных условий в районах с ус
тойчивой сезонной мерзлотой вызывает необходимость уточнения 
агроклиштической оценки периода зимовки растений. Однако при 
мезо- и МИКроклиштических обследованиях уделяется еще недоста
точно внишния учету особенностей зимнего режиш. В качестве ос
новного показателя термического режиш холодного периода наибо
лее часто используется средний из абсолютных годовых минимумов 
температуры воздуха. Вместе с тем для зимующих растений исключи
тельно важен учет температуры почвы. С воздействием на растения 
отрицательной тешературы почвы связывают, к примеру, определен
ные качественные изменения в их физиологическом состоянии /6 / .
В целях практического учета влияния отрицательной тешературы 
почвы на состояние озимых и многолетних культур сведения по тер
мическому режиму почвы за холодный период должны входить в коли
чественную оценку конкретных условий зимовки растений. Методи
ческую основу такой оценки может составить обобщение данных су
ществующей режимной инфоршции по тешература почвы. Рассмотрим 
некоторые особенности сезонных различий средней месячной теше
ратуры почвы по результатам шоголетних наблюдений на гидрометео-
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рологических станциях (ШС).
Шкроклиштическая изменчивость термических ресурсов почвы 

для теплого периода выявлена с большой степенью подробности и 
доведена до рекомендаций практического назначения /3 ,  4 / .  К кон
цу лета термическая неоднородность почв различного механического: 
состава и типа, весьма характерная для этого времени года, начи
нает сглаживаться. В дальнейшем, с понижением тешературы тяже
лые и влагоемкие почвы охлаждаются медленнее по сравнению с по
чвами более легкими и сухими. Подобное различие в механизме теп
лоотдачи становится предпосылкой к формированию термической не
однородности почвы в холодный период. Примеры термической неод
нородности почв по сезонам в различных почвенно-клиттических 
условиях, полученше методом пар станций с выраженной неоднород
ностью механического состава, типа почв и характер их увлажне
ния, представлены в табл,1.

В пары подбирались станции, расстояние между которыми не 
превышало 100 км, т .е . где отсутствуют широтные изменения темпе
ратуры почвы. В порядке исключения в последнкго пару на севере 

. ЖС вошли станции с различиями по широте до 3°, причем на севере 
оказалась станция с легкой (песчаной) почвой. В этом сдучае под 
влиянием сушарного эффекта воздействия широтного градиента и 
механического состава почвы разность температур песчаной и су
глинистой почвы зимой достигала наибольшего по абсолютной вели
чине значения (-4 ,4  °С).

В то же время летом широтные различия в ходе темпесатур вы
равнивались за счет большей теплоаккумулящи песчаных почв, в 
связи с чем* разность температур д Т песчаасй и суглинистой поч
вы не превышала I °С. Зимой на севере ЕЧС довольно значительно 
(до -2 ,5  °С) различалась температура песчаной и торфяной почвы.

Длн северо-запада ЕЧС в табл.1 представлены изменения тем
пературы в зависимости от увлажнения почв. В этом случав разница 

л Т зимой также весьма значительна (до -3 ,0  °С). В дентральной 
части Нечерноземья (центр ЕЧС), такого же порядка оказались зна
чения разности д Т для осушенных и неосушенных торрников. 
Зимний режим переувлажненных почв легкого механического состава 
оказался весьма близок к режиму почв тяжелого механического со
става.

Изменения & Т длн почв Южного Урала подтверждают возмож
ность термической изменчивости почв и в условиях недостаточного 
увлажнения. В целом зимой, как и летом, возможна неоднородность
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Таблшщ I
Сезонное изменение средней месячной температуры почвы 

(глубина 0,20 м)

Характеристика почв
Еазность температур

ХП I  П У1 №  УШ

Север ж е
Песчаная -  торфяная -2 ,0
Суглинистая -  торфяная 0 ,0
Песчаная -  глинистая -1 ,0
Песчаная -  суглинистая -3 ,4

Северо-Зап
Песчаная -  торфяная -0 ,9
Песчаная -  тяжелосуглинисгая -1 ,9
Песчаная -  песчаная, пере- -2 ,8
увлажненная

Центр ЕЧС

-2 ,4 -2 ,5 5,5 3,8 2,1
0,1 0,0 5,0 2,3 1,2

-1 .2 -1 ,4 5,4 5,2 2,6
-3 ,9 -4 ,4 0,1 0,9 0,7
1Д МС
-0 ,4 -0 ,2 3,3 0,2 -0 ,2
-1 .9 -2 ,7 2,8 3,2 2,0
-3 ,0 -2 ,8 4,0 4 ,4 2 ,8

Супесчаная -  суглинистая -0 ,2 -0 ,8 -1 ,3 3,3 2,9 1,9
Торфяная (осушенная -  неосу- 
шенная)

-2 ,4 -2 ,7 -2 ,7 3,0 4.9 4 ,4

Супесчаная -  супесчаная. -0 ,9 -1 .8 -1 ,2 4,3 2 ,0 1.5
переувлажненная

Южный Урал
Песчаная -  тяжелосуглинистая -1 .2 -1 ,4 -0 ,6 7,8 7.4 6,5
Суглинистая -  глинистая —0,6 -3 ,6 -1 .9 3,0 2,6 1.9

термического режиш почвы. Вместе с тем зимой различия темпера
тур по абсолютной величине меньше, а знак разностей температур 
(по сравнению с теплым периодом) противоположен.

В условиях зимнего режиш особую значимость представляют 
сведения об охдвждении верхнего слоя почвы (0,20-0,40 м), в ко
тором находите^, как известно, основная шсса корней зт/^ших 
растений. В табл.2 показано изменение средней месячной темпера
туры в этом слое почвы за один из зимних месяцев длн двух поч
венных горизонтов: 0-0,20 и 0,20-0,40 м. По осредненным значени
ям разности температур перепад отрицательной температуры в по
верхностном слое почвы составил 12 °С, а в слое 0,20-0 ,40 м 
только I °С, т .е . на порядок меньше.
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Таблипа 2
Средняя месячная температура в слоях почвы 0-0 ,2  м (I) 

и 0,20-0,40 м (2). Февраль

Станщи Почва I 2

Архангельск Суглишстая -11,9  -1 ,0
Торфяная -12 ,0  -1 ,0

Усть-Уса Песчаная -12 ,4  -1 ,2
Троицко-Печорское Суглинистая -16,1  -0 ,6
Койнас Песчаная -13 ,3  -0 ,8
Пинera Глинистая -11 ,7  -0 ,9
Лоухи Песчаная -12,1  -0 ,4

Торфяная -13,3  -1 ,2
Медвежьегорск Песчаная -9 ,6  -1 ,2
Кингисепп Песчаная, пере- -8 ,8  -1 ,2

увжжненная

Для уточнения агроклиштической оценки условий перезимовки 
растений на полях колхозов, совхозов и отдельных госсортоучаст- 
ков целесообразно использовать расширенный комплекс показателей 
термического режиш почвы, в состав которого вместе с непосред
ственными значениями температуры почвы должны входить также даты 
наступления средней суточной температуры почвы и продолжитель
ность периодов с температурой почвы ниже О °С, сушы отрицатель-f 
ной температуда почвы ж т .д . Показатели термического режиш поч
вы длн условий зимнего режиш представлены в табл.З.

Рассшгривая данные табл.З в сопоставлении с аналогичными 
данными о температуре воздуха следует отметить, что пространст
венный диапазон изменчивости показателей термического режиш 
почвы в холодный период довольно значителен. Диапазон изменения 
дат наступления средней суточной температуры почвы на представ
ленных в табл.З станциях составил, например, осенью 90( Dj. ) , 
а весной 47 ( Вд ) дней, в то время как в воздухе соответственно 
35 ( Dj.  ̂ и 39”( D - ) дней. Почти в два раза отличается интервал- 
изменения продолжительности периода с отрицательной температурой 
в почве и в воздухе (соответственно 137 и 73 дня).

Следует отметить, что если на отдельных станциях (Лоухи, 
песок, торф; Архангельск, суглинок, торф) средняя суточная тем
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пература воздуха О °С устанавливается в один и тот ие день, то 
в различающейся по механическому составу и типу почве этого не 
наблвдается. В первом случае на сташда Лоухи различия составят 
около месяца,^на станции Архангельск -  порядка 10 дней. Если 
учесть, что за продолжительность зимовки озимых культур принят 
период с отрицательной температурой воздуха, то аналогичные све
дения по температуре почвы могут иметь самостоятельный интерес 
/ 2 / .  То же самое можно отметить и в отношении сумлы отривдтель- 
ной тешературы почвы. Учет вариаций этого показателя особенно 
важен для зимующих растений.

Таблица 3
Показатели термического режиш почвы (I) и воздуха (2) 

за холодный период

Наименьшая Дата наступления сред- Продол- 
средняя ней суточной температу- житель-

Станцш месячная , ры, ^̂0 ность

С ум ш
темпе
ратур

(.дни; с 
темпера- 
ТУ50Й о„. 
ниже ОС

0 °С

1 2  D,  D,  Ю, I 2 I

Архангельск;
суглинок -1 ,1  -12,5 30 XI 16 1У 22 X 18 1У 135 178 -90
торф -1 ,1  -12,8 10 ХП 22 1У 22 X 18 1У 133 178 -90

Мудьюг -3 ,5  -12,4  17 XI 21 1У 25 X 25 1У 155 182 -380
Койнас -3 ,7  -15,9  3 XI 18 1У 13 X 22 1У 166 191 -410
Пинега -2 ,3  -13,9 29 XI 22 1У 16 X 18 1У 144 184 -230
Усть-Уса -5 ,6  -18,1 26 X I У 8 X 9 У 187 213 -740
Троицко-Пе- -1 ,1  -1 7 ,6  19 XI 16 1У II  X 17 1У 148188 -130
чорское
Лоухи;

песок -0 ,9  -12,2  25 XI 18 1У 19 X 23 1У 144 186 -90
торф -0 ,7  -12,2  24 ХП 26 1У 19 X 23 1У 123 186 -60

Медвежье -3 ,4  -11 ,6  17 XI 10 1У 27 X 14 1У 144 169 -360
горск
Кингисепп -0 ,2  -7 ,7  24 1 15 Ш 12 П I 1У 50 140 -10
Андропов -0 ,7  -10,9 25 ХП 23 Ш 2 I I 6 1У 94 155 -50
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в табл.4 приведены примеры изменчивости показателей терми
ческого режима почвы различного механического состава и типа 
по парам станций (см.табл.1).

Таблица 4
Изменчивость показателей термического режиш почвы (I)  

и воздуза (2) зшой

Характеристика
почв

Наименьшая Дата на- Продожи- Сумш 
среднян ме- отупления тельность темпе- 
сячная тем- средней периода ратур 
пература, суточной (дни) с ниже 

ор темпера- темпера- п Ор 
турой ® ^

 ̂ ниже О °С
I 2 I 2 I 2 I

Десчаняя -  торфяная
Север ШС 

-2 ,5  0,4 23 -3 22 4 -290
Песчаная -  глинистая -1 ,4  -2 ,0 26 3 22 7' -180
Песчаная -  суглинистая -4 ,4  -0 ,5 24 3 39 25 -610

Песчаная -  торфяная
Северо-Запад ЕЧС 
-0 ,1  0 ,0  29 0 21 0 -30

Песчаная -  тяжело- -2 ,2  -2 ,0 21 II 16 16 -270
суглинистая 
Песчаная -  песчаная, -2 ,8  -1 ,0 55 -2 72 10 -230
переувлажненная 

Супесчаная -  суглинис
Центр ШС 

-1 ,3  1 ,3 4 -2 -13 -7 -50
тая
Торфяная (осушенная -  
Неосушенная)

-2 ,7  ОД нет -I нет -I нет

Супесчаная -  супесчаная, -1 ,2  0 ,8 23 0 9 -3 -70
переувлажненная 

Песчаная -  тяжелосугли-
Южный Урал 

-0 ,6  0,2 4 -I -5 -3 -80
нистая
Суглинидтая -  глинисная -2 ,3  0 ,0 12 0 7 0 -170

В табл.4 , такае как и в табл.1, значенвя разностей в паре 
станций с песчаной и суглинистой почвой на севере ШС несколько 
увеличеяк в связи с особенноетями широтной зональности. В остальн-; 
ном проявление термической 'неоднородности почвы в условиях зим- | 
него ршоша можно проследить по всем ее показателям.



Среда ноказателей зимнего режиш важной характеристикой 
условий перезимовки растений является глубина промерзания поч
вы. Закономерности ее изменений с глубиной в зависимости от- 
теплофязических свойств почвы определяются влиянием ряда факто
ров, к основным из которых относятся высота и плотность снежно
го покрова, температура воздуха, влажность почвы, глубина зале
гания грунтовых вод и др. / 2 , 5, 6/ .

К изужению промерзания почвы следует подходить также с по
зиций мезо- и микроклишта. Известно, например, уменьшение глу
бины промерзания почвы с утяжелением ее механического состава и 
увеличением влагоемкости. Так, в Карельской АССР наибольшая 
(64 см) rj ŷ60Ha цромерзания почвы по осредненным за зиму макси
мальным значениям была отмечена на станции Медвежьегорск с песча-г 
ной почвой, которая в то же время в теплый период имеет наиболее 
высокую в Карелии теплообеспеченность. Некоторые особенности про
мерзания почвы в зависимости от ее механического состава и типа 
были исследованы П.И.Колосковым для территории Дальнего Востока.
К примеру, глубина промерзания песчаной и суглинистой почвы раз
личалась в среднем на 50 см, а суглинистой и глинистой -  на 8 см 
/  I / .

По сравнению с минеральными почвами торрники промерзают 
значительно меньше, но 9 связи с типичной для них неоднород
ностью некоторых свойств (по степени минерализации, мощности 
торрного горизонта и д р .) , глубина промерзания этих почв до
вольно изменчива.”

По результатам непосредственных наблюдений на защищенных 
лесными полосащ полях с озимой рожью в Саратовской и Орловской 
областях, В.А.Моисейчик были получены существенные различия в 
глубине промерзания почв на одном и том же поле /  2 / .  Так,-глу
бина промерзания почвы в зависимости от сроков установления и 
высоты снежного покрова колебалась, к примеру, от 20-30 см (у 
лесной полосы) до 130-150 см (в центре поля).

На основании обобщений режимных данных А.К.Шкадовой были 
построены интегральные кривые шксишльной глубины промерзания 
почв различного механического состава и типа /  5 / .  Среда кривых, 
характерных для песчаных, суглинистых и заболоченных почв северо- 
западных районов ЕЧС (рис.1), наибольший размах имеет интеграль
ная кривая глубины промерзания песчаных почв, для заболоченных 
почв кривая значительно ограничена, а для суглинистых она зани
шет промежуточное положение.
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Рис.1. Интегральные кривые шксишльной глубины промерза
ния почв на северо-западе ЕЧС.

I -  песчаная, 2 -  суглинистая, 3 -  заболоченная почва.

В целях практического учета промерзания почвы на отдельных 
сельскохозяйственных полях А.М.Шульгиным на основании обобще
ния исследований ряда авторов были предложены коэффициенты пере
счета глубины промерзания почвы в зависимости от характера рель
ефа /  6 / .  Так, по сравнению о равниной на возвышенных место
положениях и северных склонах глубина промерзания почв будет 
увеличена в 1 ,2 -1 ,5  раза, на восточных и западных склонах -  в 
1-1,35 раза, на южных склонах она составит только О,7-0,9 и за
метно уменьшится (О,5-0 ,7  от ровного местоположения) в понижен
ных местах (западинах). Из всего изложенного следует?, что учет 
микроклиматической изменчивости термического режиш почвы в хо
лодный период может существенно повысить степень надежности ин
терпретации режимных агроклиштических сведений в конкретных 

на отдельных полях и госсортоучастках.
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В.Г.Туркеня

МИКРОКШМТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ- ЦЕЛЕЙ 
РАЦИОНАЛЬНОГО РАЗМЩЕНШ ПЛОДОВЫХ РАСТЕИШ 

В ЗАПАДНЫХ ПРдаОРЫХ СИХОТЭ-АЛИШ

Плодоводство на Дальнем Востоке является относительно моло
дой отраслью сельского хозяйства, призванной обеспечить населе
ние отдаленных регионов страны свежими и недорогими ягодами и 
плодами.

Наиболее интенсивно плодоводство стало развиваться после 
решений ХХ1У съезда партии, когда в Приморье началось интенсив
ное освоение горных склонов под плодовые насаждения, особенно в 
центральных и южных районах края. Наибольшую плошдь плодовые 
насаждения в крае занишли в 1968 г. (около II тыс,га), затем 
эти площади сократились и в настоящее время в специализированных 
совхозах они составляют всего 3172 га, кроме того около 5 тыс.га 
садов насчитывают приусадебные участки и садовые кооператив
ные товарищества.

Ассортимент плодовых растений довольно богат. В Приморье 
выращивается около десяти сортов яблони, семи сортов груши, а 
также виноград, смородина, крыжовник, абрикосы, сливы, земляни
ка. Получают распространение актинидия, черноплодная рябина и 
целый ряд других плодово-ягодных растений.
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Вегетационный период во .всех зонах плодоводства Дальнего 
Востока за редким исключением довольно благоприятен для возделы
вания плодово-ягодных растений. Вое зоны плодоводства Приморья 
достаточно обеспеченн теплом и влагой, однако вопрос долговеч
ности плодовых насаждений на данной территории вследствие небла- 
гоприятннх условий перезимовки является актуальным и требует 
своего решения.

По даннш Приморского треста "Плодопром" совхозы плодово- 
ягодного направления ежегодно затрачивают на закладку новых на
саждений около 60 тыс.руб. Половина этих средств идет на рестав
рацию старых посадок плодовых,растений. В целом по краю в год 
посадки производятся на 250-300 га. Яблони заменяются в основном 
через 10-12 лет, а некоторые шссивы приходится выкорчевывать 
уже через 5-6 лет, не получив с них ни одного промышленного уро
жая.

Чаще всего плодовые насаждения в Приморье гибнут от зимних 
повреждений; солнечных ожогов, подмерзания плодовых и ростовых 

‘ почек / 4 / .
В некоторые годы повреждения плодовых растений отмечаются 

в результате чрезмерно раннего установления постоянного снежного 
покрова и резкого перехода температуры воздуха через О °С, В ка
честве примера данного типа зимовки можно привести зимы 1972/73 
и 1976/77 г г .,  когда почва до середины декабря находилась под 
снегом в талом состоянии, в то время как надземные органы расте
ний подвергались воздействию низких температур (до -15, -20 °С). 
Однако подобные условия не являются характерными для юга Дальнег- 
го Востока и за последние 20 лет наблюдались всего несколько раз.

Наиболее типетны в зонах промышленного плодоводства зимы с 
устойчивым снежным покровом, выпавшем на предварительно промерз
шую почву, с низкими температурами воздуха (-30, -40 °С) и высо
кой -солнечной инсоляцией в -х'ечение, всех холодных месяцев. Данный 
тип погоды является результатом действия мощного азиатского анти
циклона, а в конце зимы (февралв-марте) часто наблвдаются вторже
ния теплых и влажных океанических ш сс воздуха, приносящих поте
пления и обильные снегопады / I / .

Таким образом, погодно-климатические условия плодоводческих 
районов Приморья создают своеобразные ограничения и трудности в 
развитии садоводстш.

С целью выявления зависимости состояния плодовых насаждений 
от метеорологических условий зимнего периода проводились обследо-
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вания этих насаждений в западных отрогах Сихотэ-Алияя (совмест
но о К.В.Мигинш) которые показали, что большая часть растений 
имеет значительные зимние повреждения.

Оценка состояния деревьев в отдельные годы производилась 
по окраске древесины годичных колец на спилах плодовых расте
ний по пятибальной шкале:

О баллов -  видимых повреждений нет;
3 балла -  средняя степень повреждения, около половины го

дичного кольца имеет бзфый цвет;
5 баллов -  полная гибель древесины.
Общее повреждение плодовых деревьев также учитывалось в 

баллах по пятибальной шкале:
0 баллов -  ввдимнх повреждений нет.
1 балл -  единичные пятна повреждений (солнечные ожоги и

бактериоз); единичные повреждения полускелетных 
ветвей;

2 балла -  крупные отдельные пятна по 1/3 окружности, еди
ничные повреждения скелетных ветвей;

3 балла -  повреждены большие участки коры до 1/2 окружности
и до 1/2 скелетных ветвей;

4 балла -  повреждена кора 3/4 окружности и большинство ске
летных ветвей, дерево на грани гибели;

5 баллов полная гибель дерева.
Результаты обследований оцилов плодовых растений показали, 

что в пониженных форшх рельефа повреждаются почти все плодовые 
растения, а яблони, сливы и груши после этого полностью погибли, 
и в дальнейшем были заменены на более зимостойкие насаждения 
смородины.

Следует отметить, что даже в новых посадках смородины в по
нижениях имеют место значительные вымерзания цветочных почек, 
отмечаются существенные повреждения древесины у груши, располо
женной на шлей^х склонов. Значительные повреждения и гибель яб
лони отмечались на вершине кжного склона, характеризующейся вы
сокими скоростями изменения температуры воздуха. После раскорчев-t 
ки яблони на этом участке были высажены абрикосы, которые являют-  ̂
ся наиболее устойчивыми к неблагоприятным условиям зимовки, в 
особенности к резким колебаниям температур в течение суток. Со
стояние высаженных растений по обследованию 1980 г . отличное.

Кроме того, было рассмотрено состояние плодовых растений по 
данным обследования вымерзания древесины у районированных сортов
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яблони и груши (в баллах) на скелетных и полускелетных ветвях 
на разном уровне над поверхностью почвы.

Весью характерной особенностью повреждений древесины у 
всех плодовых пород -  яблони, груши, сливы и абрикоса -  являет
ся увеличение степени повреждений от периферии кроны к основа
нию штамба, т .е . сверху вниз, с приближением к переменному уро
вню снежного покрова, где имеет место наиболее неблагоприятный 
термический режим, характеризующийся наиболее низкой температу
рой и большой скоростью термических изменений. Отмеченные осо
бенности отражены в табл.1.

Таблица I
Вымерзание древесины груши на пологом западно-юго-западном 

склоне (превышение над дном долины около 7-12 м)

Часть дерева Высота от поверх- Годы вымерзания
ности почвы, м

Штамб О,2-0 ,6  I964-I970 (7 лет)
О,6 -1 ,О I967-I970 (4 года)

Скелетные_сучья О,3-0 ,5  I966-I972 (7 лет)
О,5 -1 ,О 1968 (I год)

Приведенные факты доказывают, что наиболее опасной и уязви
мой зоной зимних повреждений плодовых деревьев (а также и сморо
дины) являются самый нижний слой воздуха, прилеганлций к уровню 
снежного покрова. Причем, чем выше расположены ветви над поверх
ностью снега, тем меньшая степень вымерзания отмечается у них.

Анализ общего состояния плодовых растений, выращенных в 
различных элементах рельефа, выполненный по данным побурения 
древесины годичного кольпд на штамбах в слое 0-50 см показал, 
что в долине яблоня и груша чувствуют себя значительно хуже, 
чем на склонах даже с относительно небольшим превышением.

Исходя из этих данных весьма очевидна необходимость созда
ния плодовых садов на высокозимостойких подвоях -  штамбообразо- 
ватедях, а также более са^огого учета микроклиматических особен
ностей участков, отводимых под закладку новых и при восстановле
нии старых садов. Горный рельеф дает большие возможности для ра
ционального использования территории при размещении плодовых 

еаий.
Обобщения исследований состояния плодовых растений в раз
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личных микроклиштических условиях позволили определить биокли- 
штические параметры открытозимующих плодовых растений (табл.2).

Таблица 2
Биоклиштическая хар^теристика яеукрывных плодовых растений

Культура ^мин  ̂ '^шкс>0 °С ■̂ сут V°C/4

Абрикос -40 до 10 20-30 10-15

Поврезкдается только весенними заморозками
Яблоня -30 -40 5 20-30 до 5

ниже -40 5 30 5
Слива, вишня -40 -45 ДО 5 20-30 5-10

ниже -45 10-15 30 10
Груша -4 0 -4 5 до 10 20-30 до 10

ниже -45 10 30 10
Смородина, -45 -50 до 10 30-40 10-15
крыжовник ниже -50 10 40 15

Примечание. В числителе дан нижний предел оптишльных зна
чений термического режиш, в знаменателе -  условия, вызывающие 
зимние термические повреждения йлодовых растений.

На Дальнем Востоке, в частности в Приморье, горные склоны 
давно используются под сельскохозяйственные угодья. Первые ре
зультаты опытов по размещению сельскохозяйственных культур и 
плодово-ягодных насаждений на склонах приводятся в работах
Н.И.Жилякова / 2 /  и Т.П.Самойлова / 3 / .  Однако эти рекомендации 
основаны на исследовании погодно-клиштических условий в основ
ном в период вегетации растений в узком регионе юга Приморья.

При исследовании термического режиш воздуха зимой на скло
нах западных отрогов Сихотэ-Алияя, в центральной части Приморья, 
автором статьи было выявлено большое разнообразие участков с са
мым различным сочетанием термических показателей среды.

В качестве агроклиштических показателей для районирования 
склоновых территорий под посадку плодовых растений с целью более 
рационального использования склоновых территорий приняты: абсо
лютный минимум температуры воздуха на высоте 1,5 м за самый хо
лодный месяц, шксишльная суточная амплитуда температуры возду-
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зн за зиму на той же внсоте и уровень положительных температур 
за холодный период (ноябрь-шрт) на-фоне расцределения высоких 
скоростей изменения тешературы воздуха.

По уровню морозоопасности на данной территории были ввде- 
лены четыре зоны, которые можно охарактеризовать следующим об
разом: зона I -  крайне суровая с абсолютным миншумом за зиму 
ниже -50 °С, занишюпвя долины; зона П -  очень суровая с абсо
лютным шнимумом -45, -50 °С, занишюиая шлей^ склонов; зона 
Ш -  суровая, абсолютный минимум составляет -40, -45 °С , заниш- 
юшая среднюю часть склонов; зона 1У -  холодная, минишльная тем
пература не опускается ниже -40 °С, располагающаяся в верхних 
частях склонов.

Систештизация данных по шксишльной тешературе произво
дилась по средней суше положительных, тешератур за каждый час 
в течение зиш . На основе этого показателя на территории обсле
дованного совхоза выделены три зоны: зона I -  средняя сумш рав
на 10-15 °С/ч и выше, занйшюшая узкие долины и замкнутые участ
ки жных склонов; зона П -  средняя сумш положительных тешера
тур колеблется в пределах 5-10 °С/ч, основная часть совхоза; зо
на Ш -  средняя сумш не превышала 5 °0/ч, небольшое понижение 
на длинном, крутом западном склоне.

По абсолютной суточной амплитуде ( A t  ) тешературы возду
ха на этой же территории выделены три зоны: нижние части скло
нов, где значенш суточной ашлитуды тешературы достигают
40 °С и более, средние части, где = 3 0 ...4 0  °С, и верхние 
части, где = 2 0 ...3 0  °С.

По распределению данных показателей на склонах совхоза были 
выделены участки с самым различным их сочетанием. Причем большая 
часть территории характеризуется жесточайшиш условиями сущест
вования растений, при которых ночные тешературы могут достигать 
-40 ,.,-50 °С, при высоком уровне дневных тешератур и суточных 
амплитудах тешературы воздуха порядка 30-40 °С. Лишь незначи
тельная часть территории данного хозяйства имеет относительно 
благоприятные условия для перезимовки плодовых растений.

Результаты обследования имеющихся плодовых насаждений на 
склойах и изучение термического режиш воздуха в этих же место
положениях позволили разработать и предложить рекомендации по 
размещению ассортимента нлодово-ягодных культур с учетом их био
логических требований на территории садово-виноградарского сов
хоза.
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Напршер, в пониженных частях рельефа могут выращиваться 
только смородина, укрывные ягодники и виноград, тогда как ябло
ни и груш, требующе более высоких минимальных температур и 
меньших суточных амплитуд температуры воздуха, должны разметать
ся только в наиболее теплых местоположениях.

В результате проведенных микроклиштических исследований бы
ла составлена таблица распределения показателей термического pe-i 
жиш воздуха и сйорос^и ветра на склонах западных предгорий Си- 
хатэ-Алиня с учетом шГэкспозиции, высоты и крутизны (табл.З).

Таблица 3
Изменение микроклиштических показателей, характеризующих 
условия перезимовки плодовых растений, в зависимости от 

форм рельефа в западных предгорьях Сихотэ-Алиня

Местоположение шкс>^?^ \ с у т к„

Долины (без стока) -50 и ниже
Шлейфы склонов и нижние 
части пологих склонов:

15 40 0,6

Ю, юз, 3 -4 5 ...-5 0 15 40 0 ,6 -0 ,7
В, КВ -4 5 ...-5 0 10-15 30-40 0 ,8 -0 ,9

Нижние части крутых 
склонов:

Ю, ЮЗ, 3 -4 5 ...-5 0 10-15 30-40 0 ,6 -0 ,7
В, КВ -4 5 ...-5 0 до 10 30-40
С, СВ, сз -4 5 ...-5 0 5 20-30 1 ,1 -1 ,2

средние части склонов;
■ крутых Ю, ЮЗ, 3 -4 0 . .. -4 5 5-10 30-40 0 ,7 -0 ,8

В, ЮВ -4 0 ...-4 5 5-10 20-30 I , 2 -1 ,3
пологих Ю, юз, 3 -4 0 ...-4 5 10-15 40 0 ,9 -1 ,0
В, ЮВ -4 0 ...-4 5 5-10 <30-40 0 ,9 -1 ,0
С, с з , СВ -4 0 ...-4 5 5 30 1,2-Х,3

Верхние части склонов: 
^утых Ю, ЮВ, 3 , В, -4 0 . . . -4 5 5-10 20-30 0 ,9 -1 ,2

С, СВ, сз 
пологих Ю, юз, 3 , 

В, ЮВ

-4 0 ...-4 5  
- 4 0 . . . -4 5

5
5-10

20-30
30-40

I , 4-1,5  
0 ,8 -1 ,I

СЗ, С, СВ -4 0 ...-4 5 5-10 20-30 • 1 ,2 -1 ,3
Поляны на вершинах -40 10-15 20-30 0,6

Примечание. -  изменение скорости ветра по отношению 
к равнине.
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■Таким образом, зная биологические требования, предъявляе
мые растениями к температурным показателям среды (см. табл.2), 
и основные метеорологические условия в различных местоположени
ях на Данной территории (табл.З), можно сделать заключение о 
возможностях внедрения того или иного плодового растения в но
вые для него места произрастания.

С помощью данннх табл.2 и 3 можно оценить условия перези- 
I мовки на территории лобого конкретного плодоводческого совхоза,
] расположенного в пределах западных предгорий Сихотэ-Алиня.
i Анализ штериалов позволил разработать рекомендации рацио

нального размещения растений на склонах с учетом их биологичес
ких требований, предъявляемых к термическим показателям среды в 
зимний период. Результаты показали, что благоприятные условия

:j для перезимовки яблони создаются на ограниченных площадях, зани-
! мающих верхние части крутых склонов с северной составляющей

(кроме сочетания с западной). Ограничивают ее распространение 
j минишльные температуры воздуха ниже -40 °С, шксишльные с
( ^ ^ ш к о О  ^ ® скорость изменения температуры
j и ее амплитуда.
I Груша -  более зимостойкая и ожогостойкая культура, может
i заништь, кроме верхних, и средние части склонов всех экспози-
i ций. Ограничением для ее размещения являются высокие скорости
ij изменения температуры воздуха.
I Абрикосы, как самые ожогостойкие растения, могут заништь

все неудобные для выращивания яблони и груши площади. Однако сле-i- 
дует учитывать, что из-за раннего начала вегетации на кжных скло4 
нах цветки абрикоса могут повреждаться поздними заморозками.

Слива и вишня могут размепаться на средних частях крутых 
склонов всех акспезиций, кроме южной. Ограничением для культиви
рования является высокая шксишльная температура воздуха в кон
це зимы, вызывающая иссушение клеток коры и древесиныi

Большую часть склоновых территорий наиболее целесообразно 
использовать под ягодные кустарники: крыжовник, смородину. Одна
ко следует учитывать, что эти культуры в первую половину лета 
страдают от недостатка влаги, особенно на южных склонах. Разно
образие рельефа и микроклишта позволяет на одной широте найти 
такое сочетание показателей термического режиш, которое соот
ветствовало бы пределам термоустойчивости определенного феноти
па. В свою очередь большой диапазон широтного изменения при от
сутствии существенных различий в рельефе позволяет выбрать усло-
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ВИЯ,-достаточные дои успешной перезимовки растений.
Такие показатели термического режиш, как оттепели и рез

кие суточные колебания температуры воздуха, должны быть исполь
зованы в качестве прогностических признаков при размещении по
лезных растений.
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П.М.Богданова

ОСОБЕННОСТИ ЖРОКЛИМАТА БОТАШМЁСКОГО САДД г.А/Ш-АШ

В связи с урбанизацией в последние десятилетия резко вез- 
росло внишние к изучению клишта и микроклишта городов и их 
ближайшего окружения, где воздействие человека на природу осо
бенно велико и где она претерпевает наибольшие изменения.

В условиях Алш-Аты под влиянием сложного взаимодействия 
ряда йакторов формируются различные ми1фоклнматы. Его особеннос
ти в значительной мере определяются положением города у северной 
подошвы широтно простирающегося хребта Заилийского Алатау (рис. 
I ) ,  слабыми скоростями ветра в районах предгорий, наличием ярко 
выраженной горно-долинной циркуляции, загрязнением городского 
воздушного бассейна, характером и плотностью застройки и т.п.

Город Алш-Ата славится своими зелеными насаждениями; Давно
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Рис.1. Орографическая схема северного склона Заилийского 
Алатау.

I  ̂ Ботанический сад, 2 -  ГШ.

прижились здесь американский тенистый клен, развесистый дуб За
карпатья, пирамидальный тополь и вяз из Средней Азии. Среди на
саждений города появляются ели и сосны, туи и можжевельники, ди
корастущие кустарники.

Зеленые насаждения лучше самой совершенной технической си
стемы мероприятий способны защищать почвы, водные ресурсы и 
улучшать микроЕЛшат. Алш-Атинский Ботанический сад АН КазССР 
находится в 7 км от центра города и занимает плошдь 108 га. Ор
ганизован он в 1934 г . Плошдь сада имеет сравнительно ровную, 
незначительно пересеченную поверхность с небольшим уклоном с юга 
на север и живописным видом на Заилийский Алатау / I / .  Почвы в 
основном аллювиального происхождения; они залегают на валунно
галечных наносах, состоящих из валунов различных размеров, сла- 
боокатанной гальки и дебня в смеси с дресвой, хрящем и песком. 
Валунные отложения в западной части располагаются на глубине 
1 ,5 -2 ,О м, а в восточной -  на 2 ,5 -3 ,О м. На этих отложениях в 
западной и центральной частях сада залегают песчаные супеси и 
суглинки с дресвой и единичными,включениями гальки и щебня. Они 
являются верхним почвенным горизонтом, здесь расположены основ
ные насаждения / 2 / .

В задачу Ботанического сада входит изучение теоретических 
основ интродукции и акклиштизации растений в условиях предго
рий Заилийского Алатау. В настоящее вреш на территории сада 
создана большая коллекция растений, более 7000 видов и сортов, 
завезенных из различных физико-географических зон, резко отли- 
чаюшхся по клиштическим условиям. Растения расположены на экс
позициях,-в основу построения которых положены ботанико-геогра
фический и декоративный принципы /3 / .

Детальная микроклиматическая характеристика территории са-
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да совершенно необходима при исследовании приспособления расте
ний в процессе акклиматизации, устойчивости к неблагоприятным 
^кторам, изменения качества продуктов урожая в новой среде.
Для этих целей в 1934 г, была организована метеорологическая 
станция.

Площадка метеостанции расположена в центре сада на ровном 
и открытом участке, превышение которого над уровнем моря соста
вляет 885 м. Расстояние от подошвы гор примерно 4-5 км, от оси 
хребта 25 км. Через территорию сада протекает с юга на север 
горный ручей. В своем верхнем течении ручей образует горную до
лину, прорезающую горный склон меридионально и направленную пря
мо на метеостанцию. В полутора километрах восточнее станции рас
положена долина р.Весновки, ориентированная с юго-востока на се
веро-запад. Горно-долинная циркуляция выражена здесь исключителы- 
но четко. Вечером, ночью и утром на протяжении всего года преоб
ладает юго-восточный ветер (повторяемость 30-50 %) со скоростью 
1-2 1д/с.

Взаимодействие юго-восточного ветра р.Весновки и кжного 
ветра долины, в которой расположена станция, создает юго-юго- 
восточное направление / 4 / .  Днем господствует северное направле
ние ветра. По наблюдениям за 1963 г . скорость ветра в годовом 
осреднении за I ,  7, 19 ч почти одинакова (1,0; 0 ,9; 1,1 м /с), а 
в 13 ч -  в период развития турбулентности она увеличивается до
1,5 м/с. Количество штилей за этот же период в I ,  7, 19 ч со
ставляет соответственно 136, 122, 110. В 13 ч число штилей со
ставляет всего 51.

По результатам наблюдений выявлены микроклиматические раз
личия между данными метеостанций Ботанический сад и Алма-Атинс- 
'кая гидрометеорологическая: обсерватория (рис.1). В табл.1 при
водятся средние многолетние температуры воздуха по данным этих 
станций. Несмотря на го, что станция Ботанический сад находится 
выше, чем ГМО, средняя годовая тешература воздуха на этих стан
циях почти одинакова, разность не превышает 0 ,1  °С.

Заметны значительные различия минимальных тешератур возду
ха. В табл.2 приводятся осредненные значения шнишльных теше
ратур воздуха за Ю-летний ряд наблвдений (I962-I977 г г .) .  Выби
рались годы с холодныш зимаш. Во все месяцы минимальная теше
ратура воздуха по данным станции, расположенной,в Ботаническом 
саду, на 2-4 °С ниже, по сравнению сданныш ГМО. В зимние меся
цы разница больше. Объясняется это более интенсивным стоком хо-
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Таблица I
Средняя месячная тешература воздуха за I959-I975 гг. по 
даннш наблюдений в Главном Ботаническом саду АН КазССР 
(ГБС) и Алма-Атинской гидрометеорологической обсерватории

(то)

Станция I п ш 17 У У1 УП

ГБС
Алма-Ата, ГМО

-6 ,9
-7 ,4

-6 ,0  2 ,0  
-5 ,6  1,8

11.4
10.5

16,0
16,2

21,3 23,6 
20,6 23,3

Станция УШ IX X XI ХП Год

ГБС
Алгла-Ата, П«Ю

22,2
22, 3̂

16,4 9 ,3  
16,9 9,5

1,2
0,8

-5 ,2
-4 ,8

8,8
8 ,7

Средняя минимальная температура воздуха за 10
TadJnrrp 2 
лет

Станция I И ш 1У У Л  УП

ГБС
Алма-Ата, ГМО

-25,1
-21,1

-24,2  -11,2 -4 ,7  2,8  
-20,8 -9 ,0  -3 ,7  4,7

7,7  10,8 
9,5 13,4

Станция УШ IX X XI ХП Год

ГБС
Алма-Ата, ГМО

7.6
3.6

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

-14,7
-11,7

-22,4
-18,8

—6,8
-4 ,8
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лодного воздуха с гор в ночные и утренние часы в районе ботани
ческого сада, где воздух застаивается -и выхолаживается.

Максиглальная температура воздуха зимой, в начале весны и 
в конце осени в Ботаническом са,ду вш е, чем в районе расположе
ния ШО на 0 ,5-1 ,5  °С. Разница максишльных температур больше 
в зимний период, летом различия оглашваются, С появлением лист
вы в саду происходят различные процессы (фотосинтез, дыхание, 
транспирация), влияющие на температуру растений, а , значит, и 
на температуру прилегающего воздуха. Все эти процессы полностью 
зависят от погодных условий.

Большое значение при интродукции и акклиматизации растений 
имеет увлажнение территории. В табл.З приводятся средние месяч- ■ 
ные сумш осадков за I959-I975 гг. В Ботаническом саду, по сред
ним шоголетним данным, годовая сумш осадков на 83 мм больще, 
чем в районе расположения ГМО. Такая разница в осадках объясня
ется влиянием орографии, поскольку метеостанция Ботанического 
сада ближе расположена к горам.

Таблица 3
Средняя месячная сумма осадков за 1959-1975 гг.

Станция I П Ш 1У У П  УП УШ IX X XI lOI Год

Алш-Ата, 28 29 62 92 93 57 36 24 26 49 47 32 575
П «
ГБС 33 34 74 108 НО 60 38 34 31 52 53 31 658

В весенний период во время хорошо развитой циклонической 
деятельности выпадает шксишльное количество осадков (табл.З) 
и отмечается наибольшая разность в осадках двух станций. Летом, 
когда выпадает минишльное количество осадков, разность состав
ляет 2-10 мм.

На состояние корневой системы в зимний период оказывает 
влияние не только термический режим, но и устойчивость залегания 
снежного покрова.

За последние 5-7 лет в Ботаническом саду, как и в городе 
(ГМО), снежный покров устойчив в течение всего зимнего периода. 
Сход снежного пощ)ова происходит в ботаническом саду на 3-5 дней 
позже, чем в городе. В саду отражательная способность снега вы
ше за счет большей чистоты воздуха.

В табл.4 приводятся средние многолетние данные по снежному 
покрову по декадам за I960-I977 г г . , которые свидетельствуют о
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том, что высота снежного покрова в Ботаническом саду на 2-5 см 
больше, что объя-сняется большим количеством выпадаюпшх осадков 
и задерживающим эффектом самого сада.

Таблица 4
Средняя многолетняя высота снежного покрова по декадам 

за I966-I977 гг.

Станция Январь Февраль______IfepT Ноябрь Декабрь
I 2 3 I 2  3 I 2 T ” i ~ 2 ^

ГБС 18 21 25 24 23 22 16 9 4 7 4 6 II 14 20
Алма-Ата, jy 21 23 24 23 20 16 8 4 2 4 6 7 II 15
ШО

Ботанический сад во вое времена года получает больше осад
ков, что необходимо учитывать при расчете поливных норм интро- 
душроваяных растений.

Таким образом, на территории Главного ботанического сада 
образуется микроклишт, отличающийся от микроклишта города. 
Микроклиштические наблюдения были организованы в насаждениях 
плодового сада (IMa^us S ive tsU  ) и на участке хвойных насаж
дений ( Риса sckxenkСапа Fcsck^et Меу ), Для контрож служила 
метеостанция, удаленная на 100 м от хвойных насаждений.

Высота елей и плодовых деревьев составляла 2 м, подстилаю- 
щвя поверхность -  садератные травы в саду, в насаждениях хвой
ных деревьев -  естественный травостой. Формировка кр̂ 'пы в саду 
пальметтная, возраст 4-5 лет.

Наблюдения проводились за температурой и влажностью возду
ха, недостатком насыщения в сроки 9 и 15 ч (вреш декретное) на 
уровнях 0,20 и 2,00 м от поверхности почвы. В зимнее вреш про
водились наблюдения за снежным покровом, его высотой и плот
ностью по весовому снегомеру. Измерения температуры и влажности 
воздуха проводились психрометром Ассшна согласно принятой ме
тодике / 6 / .  Наблюдения за ветром не проводились, так как ско
рость ветра HQ указанных уровнях от поверхности почвы практичес
ки равна нулю (гасится растительностью сада).

Тешература воздуха на участках Ботанического сада очень 
изменчива, так как зависит от различных причин: степени сомкну
тости крон, роста деревьев и кустарников, размеров листьев, 
стволов и т .д .
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в утренний срок как на открытой плодадке, так и на его 
участках очень часто наблюдаются приземные инверсии. По осред
ненным данным (табл.5) инверсии почти отсутствуют. Однако в от
дельные дни они достигают в слов 0 ,2-2  м 2 ,0  °С и более.

Таблица 5
Средняя тешература воздуха, °С

Высота 1976 1977 1978
над п о - ----------------------------------------------------------------------

ПЛОДО- ХВОЙ - К О Н Т - плодо- конт- плоде- конт-
вый ные роль вый роль вый рольпочвы, рад

9 ч 0,20 20,3 19,3 20,1 19,4 20,2 20,3 20,9
2,00 20,6 19,4 20,1 19,4 20,1 20,2 20,4

15 ч 0,20 24,4 23,7 24,0 0,'1 Q 24,7 25,3 25,8
2,00 23,1 23,0 23,2 24,5 24,0 25,8 25,5

Если же рассматривать относительную влачсность на трех 
участках, то на уровнях 0,2 и 2 ,0  м в насаждениях Ma^ssLvfirsLL 
она на 4-5 % больше, чем на контрольной площадке,и на 2-3 "Jo 
больше по сравнению с участкаш Ptcca scfvtenkiana FiscK et Ме^, 
так как испаряющая поверхность листьев больше, чем поверхность 
хвои.

Оказалось, что за все годы наблюдений относительная влаж
ность как на уровне 0,2 м, так и на уровне 2 ,0  м, в утренний 
срок в плодовом саду на 3-5 % больше, чем на контрольной площад
ке, и на 3  ̂ больше, чем в насаждениях хвойных (табл.6).

Таблица 6
Средняя относительная влажность воздуха, %

Высота 
над по
верхно
стью по
чвы, м

1976 1977 1978
Срок плодо

вый
сад

хвой
ные

конт
роль

плодо
вый
сад

1-  К О Н Т - плодо- конт
роль вый роль 

сад
9 ч 0,2 55 49 52 48 45 56 54

2,0 51 44 48 44 41 53 50
15 ч 0 ,2 43 42 38 37 34 52 46

2,0 40 37 34
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в дневной срок в насаждениях Malus sivez?,uL относительная 
влажность на уровне 0,20 м от поверхности почвы на 3-7 % боль
ше, чем на контрольной площадке, и на 2-8 % больше, чем в насаж
дениях Plcca sch.xeiakLGin.Q Fisok et Hey.

Ha состояние корневой систеш в зимний пе£®од оказывает 
влияние также устойчивость залегания снежного покрова (см. 
табл.З). За исследуемый период снежный покров залегал с первой 
декады декабря и был устойчив каждую зиму. По средним данным 
наиболышя высота снежного покрова отмечалась 30 декабря.

На разных участках Ботанического сада снежный покров залега
ет неравномерно. В насаждениях Риса sch."ten.kLan,a Fisch et Mey 
высота снежного покрова на 2-5 см больше, чем в посадках M aias  
%lV€Z6li  , так как в зимнее вреш деревья плодового сада сбра
сывают листву и задершвают снежный покров меньше, чем хвойные 
насаждения (та^5л.7). Высота снежного покрова на контрольной пло- 
авдке и в плодовом саду почти одинакова.

Таблица 7
Средняя высота снежного покрова (см) за I976-I979 гг .

Участок 10 I 20 I 30 I 10 П 20 П 28 П 10 Ш 10
Ш

20
ХП

30
1П

Сред
няя за 
период

Плодовый
сад

33 35 36 28 26 22 17 23 28 35 28

Хвойные 37 36 36 32. 29 28 19 23 29 38 31
Контроль 33 34 34 30 27 22 66 22 26 35 28

Анализ ттериала позволяет сделать следующие выводы: темпе
ратура воздуха на разннх участках ботанического сада зависит от 
вида произрастаемых растений, погодных условий, места расположе
ния. Проведенные исследования показали, что в растительных сооб
ществах произрастающих со всем рядом, создаются различные эколо
гические условия, в которых растения растут и развиваются.

Природные условия территории Б^отанического сада позволяют 
интродуцировать и акклиматизировать растения Северной Америки, 
Восточной Азии, Сибири и Дальнего Востока, Европейской части 
СССР, Крыма и Кавказа, Средней Азии.

1 0 0
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С .Р;1,Талалаев

1ЖТЕ0Р0Л0ЙНВСКИЕ УСЛОВШ ЛЫЛЕОБРАЗОБАНШ 
НА ХВОСТОХРАШЖЩЕ

Научно-технический прогресс, охвативши! практически все 
сферы ттериального производства, привел к сложным и нередко 
конфликтным ситуациям взаимодействия экономики и окружающей сре
ды. Важнейшими последствиями научно-технического прогресса и бур
ного развития производйтельных сил являются стрештельный рост 
потребления цргфодных ресурсов, накопление промышленных, сель
скохозяйственных и бытовых отходов и связанные с ними нарастаю
щее загрязнение окружавдей среды, отчуждение и деградация цен
ных земель.

Наиболее развитым в промышленном отношении районов Заполярья 
является Кольский полуостров. Интенсивное развитие горнодо
бывающей промышленности, вовлечение в эксплуатацию месторождений 
с низким содертанием полезного ископаемого резко увеличивает
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объем отходов обогащения и вызывает необходшость сооружения 
крупных хвостохранилищ.

Так, например, отходы апатито-нефелиновых обогатительных 
^брик (АНОФ) производственного объединения "Апатит" складируют
ся в хвостохранилишах.

Хвоотохранилище АНОФ-2, площадь пляжей и защитных дамб 
которого составляет несколько сотен га, расположено на губе
03.Имандра у западных отрогов Хибинского горного массива, высота 
которых здесь достигает 500-600 м над уровнем моря. Отроги гор 
вдоль берега озера оказывают влияние на формирование господству
ющих направленяь ветра, влияние которых достигает расположенного 
в 6-8 км от хвостохраншшш города.

Твердая компонента пульпы представлена в основном нефели
ном, эгирином и другими сопутствующими мршералами, гранулометри
ческий состав которых представлен преимущественно фракцией час
тиц от 0 ,1  до 1,0 мм (табл.1), при среднем диаметре 0,34 мм.

Таблица I
Критическая скорость выдувания и дальность переноса частиц 

нефелиновых песков

Диаметр фракции, мм

8 ,0 -1 ,О I , 0 -0 ,1  0 ,1-0 ,05 0,05-0 ,03 0,03-0,01 <0,01

Критическая 10-15 4 ,0 -  3 ,5 -4 ,О 4 ,0 -8 ,5  8 ,5 -12 ,0  12-15
орость, 10,0CKi

м/(с

Расстояние нес- 1 ,0 -  Ю км около около более
переноса колько 1 ,5  км 300 км 1500 км 1500 км

метров

В данной работе рассматривается влияние метеорологических 
величин на пылеобразование с поверхности хвостохранилшца.

При определенной метеорологической ситуации на поверхности : 
высохших пляжей и защитных дамб возникает пыление, т .е . хвосто- 
хранилище становится источником повышенного загрязнения атмосфе- ; 
ры и окружающей среды. i

Пыленяе пляжей хвостохранилищ возникает при температуре воз-, 
духа выше О °0 и определенных скоростях ветра. Поскольку в зим- , 
не-весенний период пески хвостохранилипв либо скрыты под снегом,
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либо смерзлись во время яамьша при отрицательных температурах, 
то и перехода их в аэрозольное состояние практически не наблю
дается, поэтому период возможного (по климатическим условиям) 
пылеобразования с поверхности хвостохранилища включает в себя 
пять месяцев (май -  сентябрь).

Характер барического поля над Кольским полуостровом опреде
ляет преобладание летом ветра северного, и северо-западного на
правления. В центральных районах Кольского полуострова, в том 
числе и в районе хвостохранилища, ветровой режим зависит не 
только от барического градиента, но и от местных особенностей 
подстилающей поверхности. Хибинский горный массив оказывает 
большое влЕНняе на дефоршцию скорости и направления воздушного 
потока. Розы ветров в отдельные месяцы теплого периода практи
чески не отличаются. Преобладает ветер северо-северо-западного 
(43  ̂ -  по числу случаев и 33,4  ̂ -  по сумме скоростей) и юго- 
восточного (33,6 и 20,1 соответственно) направления. Эти 
два сектора вмешают все основные перемещения воздушных масс и 
по числу случаев (76,6 %) и по сумме скоростей (53,5 %),

Исследованиям закономерностей отрыва ветровым потоком пес
чаных частиц как с естественных, так и техногенных поверхностей, 
посвящено много работ Д - 5 / .  В этих работах большое вниюние 
уделяется определению критических скоростей ветра, при которых 
начинается- отрыв частиц от поверхности, количеству переносимого 
ветром материала и влиянию метеорологических величин (в основном 
скорости ветра) на изменение характеристик ветропесчаного пото
ка.

Проведенные исследования /1 -5 /  показывают, что выдувание 
частиц почвы размером от 0,05 до 0,10 мм начинается при скорос
ти ветра 3 ,5 -4 ,1  м /с, а частиц размером от 0 ,1  до 1,0 мм при 
скорости 4 ,2 -10 ,0  м/с (табл.1). Так как скорость ветра обычно 
определяется на высоте флюгера (7-12 м), поэтому и пороговая 
скорость часто имеет различное значение. Скорость потока иногда 
измеряется и на меньшей высоте (О,1 -2 ,О м), что также усиливает 
пестроту пороговых значений скорости выдувания. Изменение ско
рости ветра по высоте в приземном слое уже в течение нескольких 
десятилетий изучается достаточно тщательно. Данные исследовате
лей / 5 / ,  занишющихся изучением ветропесчаного и снеговетрового 
потоков, определенные на различных уровнях укладываются в рамки 
закона логариршческого распределения. Характеристикой, подлежа
щей изучению и определению является пороговая скорость вовлече-
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т я  частиц на нулевом уровне. Она зависит как от характера ре
льеф, так и от фракционного состава. Поэтому наиболее правиль
ным было бы определять пороговые скорости на нулевом уровне (на 
уровне поверхности). В таком случае появилась бы возможность 
сравнения результатов, полученных в различных регионах. Наблюде
ния показывают, что пороговая скорость начала движения нефели
новых песков указанного состава (табл.1) и без разделения по 
фракциям составляет 1 ,5 -2 ,О м/с на уровне поверхности, что со
ответствует скорости 3-4 м/с, измеренной на высоте фяюгера.

Судя по ветровому режиму района хвостохранилиш вероятность 
начала передвижения частиц нефелиновых песков составляет 53 % 
(табл.2).

'Еаблица 2
Средняя многолетняя повторяемость (%) различной 

скорости ветра по месяцам

Месяц
0-2

Скорость ветра, м/с

3-6 7-9 10 и более

ш 50,3 42,4 6,7 0,6
Июнь 46,7 44,7 7.3 1 ,3
Июль 45,5 46,5 6,7 1,3
Август 50,1 43,0 6,4 0,5
Сентябрь 42,5 45,7 9 ,7 2,1

Средняя за 
период

47,0 44,4 7 ,4 1.2

В соответствии о количественной характеристикой можно опре
делить и качественную. Яри скоростях ветра 0-2 м/с -  пыления 
нет, при 3-6 м/с -  начало и слабое пыление, при 7-9 м/с -  все 
фракции переходят во взвешенное состояние, при 10 м/с и более -  
возможно передвижение даже влажных частиц.

Возникновение пылеобЕНзующей ситуации на хвостохранилише 
зависит не только от скорости ветра, но и от ряда других факто
ров: температуры воздуха, влазшости песка, продолжительности и 
количества осадков, длительности высыхания поверхностного слоя, 
которая зависит от испаряемости, определяемой теплоэнергетичес
кими ресурсами района и др.

Bл̂ Iяниe метеорологических (|акторов на возникновение пыле- 
образования на хвостохранилише можно оценить, используя комплекс
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следующих характеристик: температуру воздуха выше О °С, ско
рость ветра и количество осадков не более 1,0 мм. Цри вероят
ностной оценке влияния всего комплекса метеорологических вели
чин на пылеобразование предполагалось, что эти характеристики 
являются независимыми. Поэтому вероятность одновременного их 
появления определяется произведением вероятностей каждого собы
тия в отдельности. В результате расчета вероятностного возникно
вения пылеобразующей ситуации была определена ее продолжитель
ность в течение теплого периода при различной скорости ветра 
(табл.З).

Таблица 3
Продолжительность пылеобразушей ситуации (ч) 

при различной скорости ветра по месяцам

Скорость ветра, м/с 
Месяц ---------—------ ----------------------------------------------------------

3 4 5- 6 7 8 9 10

Май 223 156 97 60 30 15 8 3
Июнь 274 202 137 79 43 22 14 . 7
Июль 290 208 134 74 45 22 8 8
Август 238 164 104 60 37 15 8 2
Сентябрь 266 202 137 86 58 29 14 7
Средняя 
за период

I29I 932 609 359 213 103 52 27

Если ветровой режим района обусловливает пылеобразование 
более, чем"в половине периода (табл.2), то учет дополнительно 
только двух метеорологических величин сокрашет продолжитель
ность пылеобразугощей ситуации до одной трети (табл.3).

Количественно оценить перенос песка трудно. Исследователи 
применяют эмпирические зависимости /1 -5 / ,  полученные для кон
кретного района по результатам измерений расхода песка. Наиболь
шее применение нашли эмпирические выражения, в которых перенос 
песка определяется степенной зависимостью от скорости ветра, по
казатель степени которой изменяется от I до 5.

На основе натурных измерений расхода песка была получена 
корреляционная зависимость, уравнение которой имеет ввд: Cj, =

= 0,008f0,0I3'U  Q о5 ,где (j, -  расход песка, Kr/(w?.c),VQ^Q5 -  
скорость ветра на’ высоте 0,05 м, м/с. Статистические характерис
тики этой зависимости следующие: коэффициент корреляции х  =
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= 0 ,8 5 4 ,среднее квадратическое отклонение коэ^ициента корреля
ции = 0,065 и его достоверность = 13,05.

Сравнение результатов натурных измерений и расчетов по 
этим данным с другиш известными результатами /2 , 4 /  показывает 
небольшую расходимость в полученных значениях, обусловленную 
применением различных приборов для измерения расходов песка и 
выбором эмпирических зависимостей.

Ветровая эрозия песка (или почвы) -  динамический процесс.
В зависимости от размеров часи-щы вовлекаются в процесс дефля
ции, разделяющийся на скольжение, сальтацию (скачкообразное дви
жение) и диффузию. В процессе диффузии участвуют частицы малых 
размеров (0,1 мм и менее) и они, оторвавшись от поверхности, мо
гут транспортироваться воздушными потоками на большие расстоя
ния (10 км и более) (ом.табл.1).

Очевидно, что границы, разделяющие разные механизмы пере
носа, должны зависеть от критериев, в которые входят не только 
размеры и гласса частицы, но и динамические характеристики воз
душного потока. Поэтому при разных скоростях ветра соотношение 
взвешенных, сальтирующйх и перекатывающихся частиц должно быть 
различным. Определяюшей величиной в критериях разделения процес
сов диИУзии и сальтации служит отношение динамической скорости 

1^= /Кди-1 д% , где К -  коэф(рициент турбулентности и скорос
ти гравитационного оседания частиц U}̂  . Условием сальтации яв
ляется критерий 10“  ̂< /  4 1 , диффузии -  Ж V- jw^ > 1
/  I / .   ̂ .

Исходя из критериев получим критические значения динамичес
кой скорости возникновения процессов сальтации и диффузии 
(табл.4) для более дробного распределения нефелиновых песков по 
фракциям.

Таким образом, процессу сальтации по динамическим условиям 
подвержены вое фракции нефелиновых песков в соответствии со ско
ростями ветра. В процессе же диффузии могут участвовать только 
частицы, имеющие диаметр менее 0,06 мм, поскольку значение дина
мической скорости 1,41 м/с для частиц, имеющих диаметр более
0,06 мм, может быть достигнуто при скоростях, превышающих 
20 м/с, а вероятность таких скоростей в этом районе очень шла 
( < 0 ,1  %У. Следовательно, получим, что в процессе диффузии в 
соответствии с клиштическими особенностями района может участ
вовать лишь 3,0 % нефелиновых песков.

Используя полученное выражение для расхода песка, можно
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рассчитать количество леска, поднишемое ветром с поверхности 
хвостохранилища. Например, при скорости V =10 м/с, расход пес
ка составит 0,138 Kr/(j/^*c). Умножая это значение на коэффици
ент, зависящий от конструкции пылемера (в данном случае исполь
зовался метелемер ВО-2), который составляет от 2 до 3, получим 
расход песка: 0 ,28-0 ,41 кг/Си/^-с). Масса частиц, поднятая
в воздух (дхр), составит 0,0084-0,0123 кг/(и/^.с).

Таблица 4
Критические значения динамической скорости процессов 
сальтации и диффузии частиц нефелиновых песков, (м/с)

Средняя

м м ............... 2,05 1 ,3  0,82 0,52 0,36 0,26 0,16 0,13
Состав, % ... 0 ,9  1,8 5,0 15,8 16,6 29,3 12,7 10,3
Сальтация... 0,67 0,53 0,42 0,34 0,28 0,24 0,19 0,17
Диффузия.-,, 16,65 13,26 10,53 8,39 6,98 5,93 4,65 4,19

Средняя
фракция, мм... 0,082 0,057 0,035 0,015 0,008 0,005
Состав, % . . . .  4j9 0 ,8  1,0 0 ,3  0 ,2  0 ,4
Сальтация___ 0,06 0,03 0,01 0,002 0,0005 0,00002
Диффузия............  1,41 0,68 0,26 0,05 0,014 0,005

Загрязнение атмосферы и окружающей среды за счет пыления с 
техногенных поверхностей обусловливается не только влиянием ме
теорологических величин, но и в большей степени самим процессом 
производства технологических работ по образованию таких поверх
ностей.
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К,Ш.Хайруллин, Ю.М.Неншшна 

МЕЗОКЛИМАТИЧЕСКЙЕ ОСОБЕННОСТИ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ЗОН СССР

В эпоху научно-технической революции, когда степень воз
действия человека на окружающую среду сопоставищ с естественны
ми природными процессами, корректная оценка этого воздействия в 
целях направленного его регулирования, является одной из основ
ных задач экологии. Демографический взрыв и урбанизация являются 
одной из характерных особенностей современной экологии. Большой 
город (с населением 100 тыс. человек и более) является "пятном" 
на фоне окружающего его ландшафта и создает особый метеорологи
ческий режим, отличающийся от естественных природных условий 
/2 ,  5, 6 , I I -I4 , 1 8 /. В связи с этим актуальным является изуче
ние возникающего в результате существования большого города ком
плекса мезомасштабных отклонений от климатических условий ес
тественных ландшафтов. Такие сведения необходимы проектировщи
кам, архитекторам, строителям, медикам, гигиенистам, экономис
там, хозяйственным руководителям и представителям многих других 
профессий. Особенно актуальным стал вопрос климатического изуче
ния города в связи с антропогенным загрязнением окружающей сре
ды.

По данным /1 3 / в СССР на I98I г . среди урбанизированных зон 
насчитывалось свыше 2000 городов и 4000 поселков городского ти
па. Крупные города составляют около 5  ̂ от их числа, однако в 
них проживает 60  ̂ всего городского населения, 21 город насчиты
вал более I млн.жителей. Урбанизированные зоны занишют плошадь 
95-10^ KW?, что составляет менее 0,5 % всей территории СССР. Как 
и в других промышленно развитых странах, в СССР существуют круп
ные агломерации: Московская, Ленинградская, Киевская, Донецкая 
и др. В урбанизированных зонах потребляется большое количество 
энергии, которое составляет в среднем за год 20 Вт/м^. В зимний 
период в связи с расходами на отопление тепловые выбросы в два 
раза больше, чем летом.
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G ростом городов юс площадь не увеличивается прямо пропор
ционально росту населения: город растет ввысь, возрастает плот
ность застройки. На рис.1 представлен график зависимости площа
ди города от численности населения. При численности населения

Рис.1. Зависимость плошади города S  от численности населе
ния Р .

200-300 тыс. эта связь является почти линейной, а при дальней
шем возрастании населения связь стремится к экспоненте, что ука
зывает на возрастание плотности населения на единицу плошади го
родов-гигантов. Отсвда следует и значительное влияние большого 
города на основные метеорологические <^кторы: солнечную радиа
цию, температуру, влажность, ветер и другие элементы, а также 
на атмосферные явления.

История изучения особенностей климата города насчитывает 
свыше 100 лет. В западной литературе стали классическими книги 
А.Кратцера, В.Бёера, Ландсберга. В нашей стране первое исследо
вание о клиште Москвы было выполнено в 1826 г . Д.М.Перевошико- 
вым /1 0 / ,  затем в 1847 г. М.Ф.Спасский опубликовал работу "О кли
мате Москвы", где на основании 26-летнего материала наблюде
ний подробно рассштривал термический режим и давление, а также 
повторяемость таких явлений, как грозы, град, тушны. Позднее 
публиковалось много работ, связанных с городским клиштом и его 
особенностями в плане воздействия города как на локальный, так
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и на глобальный климат. Шого внишния уделялось биометеорологи- 
ческому воздействию города ж особенностям строительства в су
ровом или жарком клиште. Среди этих работ следует отметить 
"11/1икроклиют кжных городов" Г.В;Шелейховского /1 9 /,  описания 
клиштов Москвы и Ленинграда.

В последние годы под методическим руководством Главной гео
физической обсерватории им.А.И.Воейкова были подготовлены опи
сания клишта городов СССР, среди которых можно выделить описа
ния клишта Ленинграда, Киева, 1*шска, Ташкента и Новосибирска 
Д О / .

Рассмотрим воздействие города на различные метеорологичес
кие элементы.

Термический режим. В сшзи с тепловыми выбросами наблюдает
ся повышение температуры воздуха в городах. На рис.2 представле
на зависимость повышения температуры воздуха от численности на
селения города. Согласно данным рис.2, при численности населения 
свыше I млн. повышение температуры в среднем за год достигает 
I °С и более. Подобную зависимость для шксишльннх термических 
различий и численности населения установил Т.Оке /2 1 / для горо
дов Северной Америки и Европы. Отмечается, что в Северной Амери-

A t“C

Рис.2. Средняя годовая разность температуры воздуха в го
роде и окрестностях в зависимости от численности населе
ния Р.

I ld j



ке по сравнению с Европой острова городского тепла характеризу
ются большиш аревыщениями температур.

. На наш вггляд, в более континентальном климате при низкой 
температуре и мкниш-льной скорости ветра остров тепла более ус
тойчив и в этот момент различия достигают шксишльных величин.
В Москве, Ленинграде, Новосибирске разжчия в такой период мо
гут достигать 8-12 °С, иногда 15 °С. Отметим, что даже в Якутс
ке в условиях зимнего антициклона и штиля температура воздуха в 
городе может быть на 6-8 °С выше, чем в окрестностях /1 0 /.  Вли
яние тепловых выбросов на термический режим города можно про
следить на примере Ленинграда. Так, после Великой Октябрьской 
социалистической революции и в период. блокады в годы Великой 
Отечественной войны в связи с нехваткой топлива и остановкой ра
боты промышленных предприятий разность температур город -  при
город зимой уменьшалась до 0 ,4  °0. Такая разность была отмечена 
еще в 19 в. в начале промышленного развития города (рис.З).

At°C

Рис.З. Термические различия город -  пригород в Ленинграде. 
Скользящие пятилетние средние, февраль.

Однако вывод о том, что город теплее пригорода не пригоден 
для шных городов и некоторых городов умеренной зоны в летний 
период. Города, расположенные в степной и полупустынной зонах, и 
характеризующиеся большой плотностью зеленых насаждений, являютг? 
ся как бы оазисами прохлады, где температура на 1-2 °С ниже, чем 
за городом, причем днем эти различия увеличиваются.

Пространственное распространение термических различий мнк- 
роклиштического плана подробно изучено в различных городах мира, 
Рисунок иллюстрирует термические различия в пределах Ленинграда 
в ясную тихую погоду, когда разность с пригородом достигала 6 °С.
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Рис.4 . Влияние города на термический режим зимой в ясную 
погоду. Ленинград; штриховкой показаны отклонения темперагуда 
(°С) от реперной станции.

В ряде городов проводились чисследования вертикального рас
пространения острова тепла. Установлено,-что в Нью-Йорке, в Мос
кве и в Ленинграде повышение температуры в зимние и предзишие 
месяцы распространяются до высот 250-300 м, а выше формируется 
озеро холода, сформированное местной щркуляцией. По исследова
ниям П.А.Воронцова и К.Ш.Хайруллина / 8 /  в Ленинграде в ясную по
году остров тепла прослеживался до высоты 250 м. Наибольшие ме- 
30- и микроклиштические различия наблюдаются в пасмурную и ти
хую погоду, так как облачность играет роль "запирающего" слоя, 
шлые скорости ветра также обусловливают слабое турбулентное пе
ремешивание, на высотах 300 м и более располагается слой с более 
низкой температурой воздуха, чем над городом и сельской мест
ностью. В работе И.В .Васильченко и Б.И.Вдовина / 7 /  отмечается 
также эффект понижения температуры над городом начиная с некото
рой высоты по сравнению с пригородом. Высота острова тепла колеб
лется в зависимости от сезона и погодных условий обычно от 50 до
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300 м. ?/1акЕимум перегрева в Запорожье летом отмечается на высо
тах около 300 м, так же, как в Новокузнецке и ряде других горо
дов; при этом стратификация в ночные часы более устойчива. Зи
мой в слое 100-200 м при устойчивой стратификации в окрестнос
тях над городом стратификация была неустойчивой или близкой к 
равновесной.

Сложным вопросом является влияние города на термический 
режим почвы в условиях многолетне-мерзлых грунтов. При строи
тельстве города в сложных геокриологических условиях нарушается 
естественное динаглическое равновесие теплового баланса почвы, 
что приводит к оттаиванию грунтов и последующему разрушению 
строений. Метод строительства зданий на сваях с проветриваемым 
фундаментом, разработанный в СССР, позволяет сохранить мерзлоту 
в ее естественном состоянии (все, что оттаяло летом, промерзло 
зимой). В районах с неустойчивой мерзлотой изменение температу
ры воздуха на 1-2 °С под зданиями может привести к таянию грун
тов и необратимым последствиям. Совместные усилия строителей и 
клиштологов позволяют дать прогноз поведения криогенных преоб- 
разовалий: вспучивание, образование трещин и наледей и возможное 
оттаивание вечномерзлых грунтов / 5 / .  В обычных условиях, когда 
в городах с асфальта счищается снег, глубина, промерзания в го
роде возрастает на 30-50 см по сравнению с естественной поверх
ностью, покрытой снегом, поэтому промерзание почвы в городе на
чинается раньше и почва промерзает глубже, чем за городом.

Солнечная радиация. При построении модели теплового режиш 
города ее следует разделить на два типа -  зимний и летний. Зимой 
основное воздействие на тепловой режим оказывают выбросы тепла.
В летний период, когда общий расход топлива уменьшается, возрас
тает приток солнечной радиации и под влиянием облака примесей в 
городе возникает парниковый эффект. Установлено, что потоки 
коротковолновой радиации в городе на 5-10 % меньше, а потоки 
длинноволновой на 5-15 % больше, чем в окрестностях. Ослабление 
оумшрной и прямой радиации в городских условиях неодинаково. В 
центре города сумшрная и пряшя радиация составляет соответст
венно 0 ,9  и 0 ,7  от значений в пригороде. Особого увеличения рас
сеянной радиации в городе не наблюдалось.

Обобщение сведений по большим городам умеренной зоны GCCP, 
позволило выделить общие закономерности метеорологического реки- 
ш . В городах снижается интенсивность прямой радиации в среднем 
за год на 10-20 %, зимой до 50 Радиационный башне уменьшает
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ся также на 10-20 %, на 25 % меньше затшты тёпла на испарение. 
Сущебтвеяно тажке изменение альбедо; в городе оно меньше на 10- 
15 % летом и на 30-40 % зимой, что связано с адгрязнением иди 
отсутствием снега. Уменьшается и продожительность'солнечного 
сияния, -  зимой на . 20-30 %i летом на 5-15 Особенно существенны 
эти различия для северных городов при низких высотах солнца. По
данным Т.А.Голубрвой / 9 / ,  продолжительность солнечного сияния 
на метеостанции в Лешшграде в среднем за год на 15 ^ меньше, 
чем в пригороде, летом различия составляют 10 %, а осенью -  
20 Это справедливо для сравнительно открытой площадаи, для 
реальной многоэтажной застройки эти цифры возрастают. В декабре 
пелена мглы в городе снижает продолжительность солнечного сияния 
на 30 Вместе с уменьшением интегрального потока радиации в 
горбде варьирует и коэффициент прозрачности или ^ктбр муФности. 
Так, в среднем за год в Москве и в Ленинграде, ^ т о р  глутности 
на 30-40 % выше, чем в пригороде; Влияние переноса загрязняЕМИХ 
веществ на осдабление т м апт  можно проследить на примере Моск
вы, где в наветренных районах города сумшрная радиация практи
чески равна пригородной, а в центра^ных и подветренных районах 
в среднем за год на 5-10 ^  ниже Д О /. В последние годы в связи 
с принятнми мерами по защите окружающей среды и атмосферного воз
духа продолжительность солнечного сияния в городах несколько 
увеличилась и приблизилась к норшм I930-I940 гг . Уменьшение со
держания примесей в воздухе на 10 мкг/м® приводит к увеличению 
притока суммарной солнечной радиации примерно на I  %,

Для практических целей интерес представляют спектральные 
характеристики, в часуности поток ультрафиолетовой радиации 
(УФР), который составляет 3-4 % интегрального потока, достигаю
щего зимой поверхности.. Биологически активная радиация во всем 
потоке также составляет не более 3-4 поэтом  ̂ прямые измереши! 
у®> не проводятся, так как это связано со значительными техничес-* 
кими ТРУДН0С1ЯМИ, в используются лишь расчетные сведения. Сущест
вуют расчетные фоновые данные У®> для СССР и земного шара, и об
щие оценки ее изменения в,городе в зависимости от соотношения 
прямой и рассыпной радиации. Аэрозоли являются поглотителями 
УФР; поэтому жители больших городов страдают от солнечного голо
дания, несмотря на достаточные ресурсы УФР, потери которой от 
загрязнения атмосферы городов пылью, дымш, газами могут дости
гать 20-40 % фоновой / 3 / .

Пример влияния анизотропности диффузной радиаций приведен
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в табл,I ,  из которой следует, что значения диффузной радиации 
даже на горизонтальную поверхность с северной и южной сторон 
здания, могут отличаться в 2-5 раз (на освещенной стороне боль
ше).

Таблица I
Значения диффузной радиации ( х 0,7  вВт.м^) на горизон
тальную поверхность в полудешше часы в ясную погоду

Город Дэта Ъ, 4  Я/РД R, R„/R,%
Ленинград У1 1967 г . 0,15 0,06 250 -0,19 0,03 630
Ереван Ш 1967 г . 0,15 0,08 190 0,15 0 ,03 500
Чита П 1968 г . 0,19 0,10 190 0,10 0,03 300

Примечание. Здесь -  рассеянная радиация; , R ^-
отраженная радиация в освещенной и теневой части здания.

В городах Южного Урала, Сибири и Дальнего Востока в пред
весенние месяцы в дневные часы температура инсолируемых стен на 
10-15 °С выше температуры воздуха, которая в этот период отри
цательная - 5 . . . - 1 0  °С. Осуществляется переход температуры через 
О ®С, что вызывает фазовые превращения влаги в лед. Такие попе
ременные промерзания и оттаивания приводят к разрушению огражда- 
кяцих конструкций /1 6 / .

Длинноволновое излучение нагретых стен зданий / 2 /  на рас
стоянии 5-7 м ослабевает лишь на 10-20 %, поэтому возникает теп
ловой эффект, летом ошибочно принимаемый за повышение температу
ры воздуха в городе. Непосредственное облучение сушественно вли
яет на тепловой бадане человека, особенно в южных районах.

Ветер. Эффект усиления или ослабления скорости ветра в го
роде является общеизвестным фактом. Основная трансфоршция воз
душного потока происходит под влиянием шероховатости города. 
Тормозящий эффект приводит в целом к снижению скорости ветра в 
городе. Для конкретного города с его особенностями физико-гео
графического положения и общего ветрового режиш коэффициенты 
изменения скорости ветра в застройке не одинаковы. Многочислен
ные результаты моделирования в аэродинамической трубе как всего 
города, так и отдельных его районов, подробно описаны в литера
туре. Хорошие обзо№ сведений по влиянию города на метеорологи
ческие элементы, в том числе на ветровой рёжим и локальную цир
куляцию составлены Оке /2 1 / .  Анализ параллельных наблюдений го
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род -  пригород показал, что в условиях города нижний слой стра
тифицирован неустойчиво, и под влиянием неоднородностей поля 
температуры возникает местная циркуляция, способствующая усиле
нию ветра, однако динашческое термозящее влияние сильнее и 
скорость ветра над городом меньше. Анализ данашческого влияния 
показал, что относительное ослабление ветра в условиях города 
существенно зависит от характера стратификации и практически не 
зависит от скорости ветра и при устойчивой стратификации отно
сительное ослабление скорости ветра больше, чем при неустойчи
вой.

На уровне пешехода ослабление скорости ветра колеблется 
очень значительно / 9 / .  Наибольшее ослабление скорости отмечает
ся вблизи зданий в области завихрений, а максишльное увеличе
ние -  на торцовых разрывах между’ зданияш, где происходит суже
ние ветрового потока. Направление ветра здесь или совпадает с 
основным (поток вдоль разрыва) или составляет с ним угол 90° 
(разрыв поперек основного потока). Наличие древесно-кустарнико
вой растительности снижает скорость на 20-25 %. При отсутствии 
зеленых насаждений в периметральной постройке с плотностью 20 % 
зона усиления ветра ( К = 1 ,2 .. .1 ,5 )  занишет 30-35 %, зона ос
лабления ветра (К = 0 ,5 . . .О,9) -  около 20 Условно можно счи
тать, что в современной застройке площади усиления, ослабления 
и неизменной скорости ветра примерно равны. При малых скоростях 
ветра (до I м/с) в городе иногда возникает городской бриз вслед- 
ствии разности тешератур город -  пригород. При этом эффекте 
скорость ветра может составлять 3 м/с. Однако . направление 
ветра в городе в большей степени зависит от планировки улиц и 
кварталов.

Осадки, влажность и атмосферные явления. Наиболее сложной 
и до сих пор не решенной проблемой является вопрос влияния го
рода на осадки. Для Москвы строились схемы сезонных сумм осад
ков, на которых прослежжвалась (начиная от центра города) зона 
повьшгенннх сумм осадков с подветренной стороны. Для больших го
родов СМ показано, что эффект увеличения количества осадков 
наблвдается в 20-50 км от центра с подветренной стороны /2 0 /.
Еще в 1929 г . было обнаружено, что в Рашдейле по воскресным 
дням, когда промышленные предприятия не работали, осадков выпа
дало меньше, чем в другие дни недели /2 2 /.  Тем самым было обра
щено внишние на роль ядер конденсации в форшровании осадков 
и на особую городскую циркуляцию. В городе число дней с грозой
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больше, а также возрастает интенсивность ливневых осадков. Под
робные исследования осадков в городах были проведены в Австра- 
лш, Скандинавии и в СССР, но не все они дают однозначные ре
зультаты. Причем часто не учитываются такие важные факторы, как 
близость к морю, рельеф, ориентация города по отношению к пре
обладающим воздушным потокам. Исследователи /1 4 /  обратили вни
мание на увеличение числа ядер конденсации с подветренной сто
роны и увеличение количества осадков за городом, так как для 
формирования осадков необходдмо определенное вреш, за которое 
обтачность сносится воздушной шссой. На побережье Финского за
лива в Ленинграде осадков выпадает меньше, чем в центре города 
я к востоку от него, где количество осадков возрастает на 10 % 
за год и на 20  ̂ зимой.

Абсолютная влажность в городе, если отсутствуют водоемы, 
меняется ю.ло, а с изменением температуры соответственно меняет
ся относительная влажностьj которая ниже, чем за городом. В ряде 
городов это явление приводит к уменьшеншо числа дней с тушном, 
т .е . воздух в городе не достигает насыщения и туман не образует
ся. Так, в Ленинграде отмечается 30 дней с туманом, а в пригоро- 

- дах до 60. Однако такой эффект проявляется лишь в определенных 
климатических условиях. В городах Сибири увеличение числа ддер 
конденсации приводит к образованию морозных тушнов. В Якутске 
наблвдается 56 дней с ту»ном (в пригороде 20), в Иркутске 95 
(в пригороде 40). Кроме того, еодш на основной территории Босточт 
ной Сибири наибольшая продолжительность туманов отмечается летом, 
то в пределах городов -  зимой /8 ,  18 /.

С формированием городского смога, тумана, дымки связана и 
видимость, которая в городе, как правило, ниже, чем в пригороде. 
Однако иногда видимость менее 500 м чаще отмечается в пригороде, 
так как плотные туманы в городе образуются реже в связи с повы
шением температуры.

В заключение отметим, что исследования мезо- и микроклишти-f 
ческих особенностей урбанизированных зон еще далеки до заверше
ния. Решение этих проблем поможет дать более определенный ответ
о степени влияния современной и будущей урбанизации на глобаль
ную экологию.
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А.Г.Захаров

МЕЗОКЛИМАТИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРШТОНШ 
КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ ПО ГОЛОЛВДШМ НАГРУЗКАМ

Известно, что отложения атмосферного льда на элементах со
оружений и устройств приводят к нарушению их нормальной эксплу
атации, авариям и повреждениям.

Расчет механической.части широкого класса сооружений на го
лоледную нагрузку производится по ш ссе гололедно-изморозевых 
отложений, сведения о которой получаются по данным сетевых голо
ледных станков. Норштивным документом для определения гололед
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ной нагрузки являются Строительные нормы и правила, в которых 
этот тараметр выражен толшино! нормативной стенки гололеда, (мм)у 
приведенной к круговому цилиндру о максимальной плотностью го
лоледа 0 ,9  г/см®, диаметру провода 10 мм и высотой его подвеса 
10 м над поверхностью земли /8 , глава 6 /.

На ряде межведомственных совепший была обоснована целесо
образность перехода ог этого условного параметра к характеристи
ке, выражаемой непосредственно в единицах массы (кг). С этой 
целью по IO-20-летнему ряду наблюдений была построена карта 
районирования территории СССР по ш ссе гололедно-изморозевых 
отложений / 5 / .  При построении этой карты были использованы ме
тодические основы и принципы районирования, разработанные ранее 
в ITO / I ,  2, 4, 7 / .  Достоинствами; этой карты явилось, во-первых, 
то, что параметр районирования предложен не условный,.а характе
ризующий непосредственно массу отложений. Во-вторых, расчет мас
сн отложений произведен не по максимальной плотности гололеда, 
а по реальным значениям плотности различных видов отложений в 
разнообразных шормах рельефа. И, наконец, в результате перевода 
массы отложений в толщину нормативной стенки гололеда, было об
наружено, что пятый (особый) район гололедности по СНиП следует 
детализировать.

Вместе с тем на рубеже 70-х и 80-х годов, когда разрабаты
валась эта карта, целые пространства Азиатской части СССР, наи
более перспективные в плане экономического развития, были недо
статочно освещены гололедными данными. Так, практически вся 
Центральная Сибирь была отнесена к первому, наименее опасному 
району гололедности.

Длн целей конкретного проектирования признано целеоообшз- 
ным построение региональных карт гололедных нагрузок. Для адми
нистративных областей рекомендуется использовать карты в юсшта- 
бе 1:500 ООО или 1:1 ООО ООО. Опыт проведения подобного райониро-t 
вания уже имеется /3 / .

В настоящей работе исследуемый регион имеет значительную 
широтную протяженность от полярных областей до шных границ на
шей страны. Поэто*яу наиболее удобным здесь является шсштаб 
1:7 500 ООО.

Для построения карты гололедного районирования Красноярско
го края были отобраны данные о шссах гололедно-изморозевых от
ложений по 126 метеостанциям с периодами инструментальных наблю
дений от 10 до 28 лет. Путем аппроксимации климатологических ря

120



дов годовых шкоимумов юсоы отложений П типом распределения 
Фишера-Типпета по даннш, "Справочника по климату СССР" были 
рассчитаны их шксимальные вероятностные величины, возможные 
один раз в 5, 10, 15 и 20 лет. В качестве норшруемого парамет
ра принята максимальная масса отложений, возможная один раз в 
10 лет.

Анализ полученных данных пбзволил установить на исследуе
мой территории зависимость массы гололедно-изморозевых отложе
ний на проводах гололедного станка от вдркуляционных и орографи
ческих факторов. В целом распределение гололедных нагрузок по 
территории Красноярского края имеет зональный характер, гололед
ные нагрузки возрастают с увеличением широты. Причиной этого яв
ляется увеличение в северных широтах прохождения полярных цикло
нов.

Для определения количественной связи глассы гололедных отло
жений с орограймей была использована типизация форм рельесМ, 
предложенная А.Н.Раевским./6 / ,  согласно которой бнли выделены 
следующие типы рельесТа:

I -  равнины плоские или пересеченные невысокими оврагами, 
балкаш, пологими холмами, с относительнш превышением менее 
50 м;

П -  долины рек, зашишенные от гололедонесущего потока;
Ш -  долины рек, незащищенные от гололедонесушего потока;
IV -  подветренные склоны возвышенностей;
V -  наветренные склоны возвышенностей;
VI -  доминирующие вершины возвышенностей, открытые водо

раздельные плато;
УП -  острова и открытые побережья.
Принадлежность к защищенным и незашищенннм, наветренным и 

подветреннш формам peabefe определялась с учетом преобладающего 
направления ветра при гололедно-изморозевых отложениях.

Осреднение данных о массе отложений | , возможной
один раз в 10 лет, выполненное по нижнему и среднему течению 
Енисея, а так же по предгорьям Саян в соответствии с указанными 
типами.рельеф, позволяет заключить, что для защищенных долин 
рек и подветренных склонов возвышенностей характерно уменьшение 
гололедной нагрузки, соответственно на 80 и 20 На открытых 
формах рельефа (типы Ш, У„ У1) отмечается увеличение гололеда 
соответственно в 1 , 2 ,  1,6 , 2 ,0  раза. Аналогичные результаты-бы
ли получены автором ранее для Европейской части Союза / 4 / .  Это
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свидетельствует о необходшости исследования зависимости массы 
гололедно-изморозевых отложений от высоты места. Длн этой цели 
были построены графики изменения массы отложений от высоты' стан
ции над уровнем моря. Они представлены на рис.1.

Рио.1. Зависимость шссы гололедно-изморозевых отложений 
от высоты в различных типах рельефа.

I ,  2 -  соответственно нижнее и среднее течение Енисея,
3 , 5 -  Саяны, 4 -  нижнее и среднее течение Енисея.

Станции, расположенные в первом (I) типе рельефа, сгруппи
рованы по различным районам. Так, в нижнем течении Енисея при 
изменении высоты от 20 до 120 м над уровнем моря гололедная на
грузка увеличивается в 1 ,4  раза, в среднем течении Енисея при
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измененш высоты от 40 до 140 м -  более чем в 4 раза. Б пред
горьях Саян при измененш высоты от 160 до 400 м шсса отложе
ний, возможная один раз в 10 лет, увеличивается в 3,3 раза.

Длн незашщенных от гололедонесущего потока долин рек при 
повышении их высоты над уровнем моря от 160 до 720 м масса от- 
ложешй увеличивается почти в 2,5 раза.

На наветренных склонах возвышенностей и на вершинах увели
чение гололедной назтрузки еще существеннее. Так, дая У типа 
рельефа при изменении высоты станции от 40 до 440 м над уровнем 
моря масса увеличивается более чем в 25 раз. Рисунок дает коли
чественное представление об уменьшении с высотой гололедной на
грузки в закрытых форшх рельефа. Это уменьшение связано с ос
лаблением скорости ветра в закрытых форшх рельефа и снижением 
водности облаков вследствие их размывания при прохождении над 
доминирушшми вершинами.

Пересчет годовых максшлумов шссы гололедно-изморозевых от
ложений с проводов гололедного станка на провода воздушных ли
ний электропередач посредством введения коэффициентов пересчета, 
рекомендованных в работе /3 / ,  позволил определить их вероятност
ные значения. Эти значения шссы отложений, повторяемостью один 
раз в 10 лет, были использованы при районировании территории 
Красноярского края (рис.2). Градации выбранных районов представ
лены в табл.1.

Таблица I
Градации районирования по гололедным нагрузкам (кг) 

на провода воздушных линий

Шсса от- 
ожев 
кг

Район

П Ш 17 У1 УП Особый

Средняя
Пределы

0,28
<0,35

0,45
0,35-
0,55

0,70
0,55-
0,85

1,05 1,50
0,85- 1,25- 
1,25 1,75

2,05
1,75-
2,35

2,70
2,35-
3,05 >3,05

Постоянство изменения разностей между средними значениями 
шссы отложения от района к району и отклонений от среднего зна
чения в пределах каждого района явилось критериями выбора града
ций районирования. По сравнению с районированием по гололедным 
нагрузкам, приведенным в СНиП /8 / ,  количество районов увеличи-
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Рио.2. Карта-схеш районирования Красноярского края по го
лоледным нагрузкам.

I -  горные и тлоисследованные районы.

лось с пяти до восьш. В отличие от карты, приведенной в CIM1, 
при шосе отложения более 0,85 кг/м установлено пять районов 
вместо двух. Это позволило детализировать пятый (особый) район 
гололедноопасности карты СНиП.
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При выделенш районов были использованы: зависимость шссы 
отложений от формы (типа) рельв!^ и высоты места (см.рис.1), а 
также сведения об интенсивных гололедообразованиях на линиях 
электропередач, пршодящих к авариям и повреждениям.

Анализ карты позволяет сделать основное заключение, что в 
отличие от карты СНиП, где на исследуемой территории выделено 
два первых района гололедности, на рис,2 число районов увеличи
лось. Из-за неоднородности рельефа нагрузка от атмосферного льда 
изменяется в пределах первого района от О до 0,35 кг/м. Поэтому 
этот район предлагается детализировать, выделив подрайон 1а с 
шссой отложений менее 0,15 кг/м. Характерно, что наибо
лее сушественной детализации подверглось Средне-Сибирское плос
когорье, где удалось выделить пять районов гололедности.
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П.И.Лесков, Н.В.Гладунова, О.В.Йзотова, Г.М.Реведкук 

МИКРОКЛИМАТ В датском САДУ тНЕЛШОГО ИСПОЛНЕНИЯ

Необходимость ускоренного строительства детских садов в 
районах Севера заставши перейти на индустриальное строительст
во их в панельном исполнении. Поэтощу весьма важно представление 
о характере микроклишта в панельных детских садах, его изменчи
вости в течение суток и года и степень отклонения от гигиешгчес- 
ких норм.

Воздействие неблагоприятных факторов микроклишта даже ш -  
лой интенсивности отрицательно сказывается на состоянии и здо
ровье детей. Наиболее сильные воздействия оказывают температура 
и влажность воздуха, об изменчивости которых в течение суток и 
года важно иметь ясное представление. Микроклишт помещений -  
это, как известно, совсжупность теплового, воздушного, светового 
и акустического режимов жилища, причем режим температуры и влаж
ности воздуха являются определяющими.

По исследованиям гигиенистов о влиянии микроклишта на де
тей в условиях Крайнего Севера в жилых игровых комнатах детских 
садов должна подцерживаться температура воздуха 20-22 отно
сительная влажность воздуха 45-50 %, температура внутренних по
верхностей ограждаших конструкций 18 °С, в спальных комнатах -  
соответственно 16-17 °С, 38-50  ̂ и 15 °С /1 -3 /.

При теплотехничесгак расчетах ограждающих конструкций, со
гласно /4 / ,  в помещениях, где находятся дети, влажность воздуха 
должна быть 40-55 а в помещениях, размещаемых на первом этаже 
температуру поверхности пола в зимний период рекомендуется под
держивать равной 22 °С.

С декабря 1978 г . по июль 1979 г . в г.Ухте Коми АССР были 
проведены исследования по изменчивости температуры и влажности 
воздуха в детском саду серии ИИ-04 панельного исполнения, В че
тырех столовых -  игровых котлнатах (1-4) на первом и втором эта- 
stax (1-П) проводились измерения температуры и влажности воздуха
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на высотах 0,5 и 1,5 м в центре комнаты полусуточными сериями 
в 7, 10, 13, 16 и 19 ч и разовые нас5лвдения при характерных ус
ловиях погода.

Основнне проеш окон комнат I и 2 ориентированы на юго-вос
ток, боковые -  на юго-запад, комнаты 3 -  соответственно на севе
ро-запад и северо-восток, комнаты 4 на юго-восток (основнне) и 
северо-восток (боковые). Отопление трубно-батарейное под окнами 
без ручного регулирования теплоносителя. На первом этаже полы 
столовых (игровых) комнат подогреваются зимоё. Вентиляция осу
ществляется через фрамуги, расположенные в верхних частях основ
ных и боковкх окон.

В табл.1 приведены данные о температуре и влажности воздуха 
в четырех пунктах наблвдений в детском саду за отдельные харак-̂  
тернне дни и условия погоды на улице в те же дни. Отмечены и 
особые условия наблвдений в пунктах.

Температура и влажность воздуха в комнатах при таких систе- 
ш х отопления и вентиляции находитоя под постоянннм воздействием 
температуре и влажности наружного воздуха и непосредственно за
висит от частоты и длительности проветривания.

В середине зимы при низком солнце и преобладании облачной 
погоды режим температуры и влажности практически одинаков во 
всех комнатах вне зависимости от их ориентации на юг или север. 
При низких температурах нарзпкного воздуха зимой (ниже -30 °0), 
а П0Т01/7 и кратковременном проветривании игровых комнат через 
фрамуги (обычно через 3 ч ), наблкдается устойчивое колебание 
температуры воздуха в пределах 17-19 °С. Пребывание детей в по
мещении в течение 3 ч повышает температуру воздуха на 1-2 ®С. 
Относительная влажность воздуха понижается до предельно низких 
значений (6-10 %) вследствие поступления в помещение воздуха с 
весьш малым содержанием влаги и его нагрева. Полусуточная амп
литуда колебания относительной влажности воздуха на улице при 
низких температурах минишльная. В игровых комнатах полусуточная 
амплитуда колебания температуш воздуха минимальная и соствляет 
2-3 °С, относительная влажность воздуха составляет 5-9 %.

Вертикальный градиент тешературы в интервале высот 0 ,5 -
1,5 м при нахождении детей в кшшатах обычно составляет 0 ,2 -
0,8 °С и зависит от скорости движения воздуха, т .е . от активное .̂' 
ти поведения детей, обусловленной родом их занятий.

Кратковременные проветривания через фрамуги при очень низ
ких температурах наружного воздуха вызывают резкое понижение
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тешературы в комнатах (на 3-7 °С и более) и резкое увеличение 
вертикального градиента тешературы (до 3-5 °С на I м); относи
тельная влажность воздуха при этом увеличивается на 5-7 %, Пре
бывание детей в кошатах в течение 3 ч повышает относительную 
влажность на 2-3 %.

Зимой в районе Ухты при низких тешературах воздуха обычно 
наблвдается тихая погода. При значительной скорости ветра теше
ратура воздуха в комнатах о наветренной стороны понижается на 
1-3 °С, а влажность уменьтется на 2-4 % ввиду большого притока 
холодного сухого воздуха в кошаты по сравнению с подветренной 
стороной.

При повышении наружной тешературы воздуха зимой до - 5 . . .
-г15 °С полусуточные амплитуды тешературы воздуха и относитель
ной вдажности увеличиваются соответственно на 10-15 °С и 15-20 % 
При этом несколько увеличивается амплитуда тешературы и влаж
ности воздуха в кошатах детского сада, что обусловлено обычно 
несколько большим (по времени) проветриванием через фрамуги.

В начале весны (шрт-апрель) при преоблидании ясной погоды 
и тешературе наружного воздуха в пределах - 5 . . . - I 0  °С повышает
ся тешература воздуха в игровых комнатах до 19-25 °С, а относи
тельная влажность до 20-37 %, В кошатах, ориентированных на се
вер, тешература воздуха на 1-2 °С ниже, а относительная влаж
ность воздуха на 4-7 % выше, чем в кошатах, ориентированных на 
юг.

В конце веснн эти различия увеличиваются до 2-4 °0 и 10- 
1Ъ %, а в кошатах с подогреваемыш полаш в ясную погоду теше
ратура воздуха увеличивается еще на 1-3 °C,f, |i влшшость воздуха 
понижается на 4-7 %. При каждой влажной уборке периодически по
вышается относительная влажность воздуха на 2-5 %.

Летом, когда обычно открыты окна и фрамуги, тешература воз-' 
душ в комнатах, ориентированных на север, на 4-6 °0 выше, чем 
на улице, а в комнатах с окнаш на юг на 5-10 °0 выше и в ясную 
погоду составляет 2S-3I °С.

Влажность воздуха в кошатах, ориентированных на север, наи
большая и достигает 50-60 а в кошатах, ориентированных на юг,
30-45 f .  На улице в ясную погоду влажность воздуха в полуденные
часы уменьшается до 35-40 Увеличивается и ее полусуточная
амплитуда. На первом этаже в конце весны и начале лета, когда
еше не отключено отопление и полы подогреваются, в ясную погоду 
тешература воздуха в кошатах, ориентированных на юг, на 3-6 °С
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выше, а относительная ваажность на 10-12 % ниже, чем в комнатах, 
ориентированных на север. В это время в комнатах, ориентирован
ных. на север, устанавливаются условия, близкие к конфртным: 
температура воздуха 19-23 °С, а влакность 40-50 %.

Летом в теплую погоду тешература воздуха в комнатах выше 
комфортной на 2-4 °С, влажность воздуха составляет 40-60 %. При 
ясной погоде в йомнатах, ориентированных на юг, температура воз
духа на 5-6 °С выше, а влажность воздуха на 15-20 % ниже , чем 
в комнатах, ориентированных на север. Поэтому условия микроклиш 
та в комнатах, ориентированных на север, летом ближе к комфорт
ным.

Сравнение режимов температуры и влажности воздуха в комна
тах детских садов панельного и кирпичного исполнения /  5 /  пока
зало, что режим температуры воздуха в панельном здании может 
быть близким к кои^ортным и незначительно отличается от условий 
микроклимата кирпичных зданий. Влажность воздуха в комнатах дет
ского сада панельного исполнения как зимой, так и летом, нес
колько ниже, чем в детском саду кирпичного исполнения и не соот
ветствует комфортным условиям. Дискомфортноеть микроклимата в 
детском саду зимой и летом обуоловливается и очень большими по 
плошади проемами окон. Зимой через оконные проемы проникает зна
чительное количество холодного воздуха и вблизи них температура 
воздуха оказывается ниже допустимых норм. Это одна из причин 
простудных заболеваний детей. Летом через окна проникает излиш
няя радиация и температура воздуха значительно повышается, осо
бенно в ясные дни. Эти обстоятельства вынуждают завешивать окна 
плотныш шторами зимой, чтобы было теплее, а летом, чтобы меньше 
поступало солнечной радиации.

Таким образом, сооружение чрезмерно болышх окон как необ
ходимое условие длн увеличения естественного света приводит на 
практике к его уменьшению. Следовательно, при меньших проемах 
окон при достаточном освешении микроклимат в комнатах детского 
сада улучшается. При строительстве окна в новых детских садах 
следует ориентировать на восток и запад. Такая ориентация окон 
позволит снизить приток солнечной радиации, а следовательно, и 
прогрев комнат в полуденные часы особенно в ясные солнечные дни 
в весенне-летний и осенний периоды.

ВыполЕ1енные исследования позволили сделать следующие выво
ды.

В существующих -сериях панельных детских садов в северных
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районах Европейской части СССР режим тешературы воздуха при 
определенных условиях может быть близким к комфортным. Режим 
влажности большую часть года неконфортный.

Зимой при низких температурах наружного воздуха, тешерату
ра воздуха в комнатах детского сада понижается до 15-17 °С, ле
том повышается до 30 °С и более.

Относительная влажность воздуха зимой понижается до 5-8 % 
и только летом приближается к комфортной (40-50 %).

Систеш отопления и его регулирования в детских садах па
нельного исполнения не в состоянии обеспечить стабильность тем
пературы воздуха на уровне комфортной.

Систеш вентиляции и обмена воздуха через фрамуги не обес
печивает комфортных условий по BJBJKHOOTH.

Ориентирование окон на Ежную сторону также создают диском- 
фортность, особенно по влажности воздуха. Ориентирование орон 
на запад к восток снижает поступление солнечной радиации, а сле
довательно, улзгчшает шкроклиштические условия в комнатах.

Полученные результаты следует учитывать в северных районах 
ЕЧС при проектировании детских садов панельного исполнения.
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В.Е.Софрояи

MESOKJmiATlWBCKOE PAiiDMPOBlBHE . молдавской ССР

в настоящее время большое внишние уделяется дальнейшему 
совершенствованию зональных систем ведения сельского хозяйства, 
которые должны стать научной основой выполнения Продовольствен
ной программы страны. Особенности сельскохозяйственного произ
водства связаны с влиянием на него метеорологических условий 
неравномерного распределения в пространстве природных ресурсов, 
видовой и сортовой специфичностью адаптивного потенциала культи
вируемых растений /5 / .

В стратегии обеспечения роста продуктивности агроэкосистем, 
ориентированной на более эффективную утилизацию естественных 
энергоресурсов, первостепенное внишние должно быть уделено наи
более рациональному использованию почвенно-клиштических усло
вий в каждой из зон возделывания сельскохозяйственных растений, 
а также выбору оптишльного типа организации агроэнергосистемн 
/  4 / .

Неравномерность в распределении природных ресурсов особенно 
проявляется в условиях пересеченного рельефа, составляющего око
ло 57 % территории Модадвской ССР. Шогочисленные данные показы
вают, что в зависшлости от крутизны, экспозиции и части склона 
в значительной степени изменяется плодородие почвы, тепловой и 
водный режим, видовой состав и численность сорняков, т .е . основ
ные абиотические и биотические параметры среды произрастания 
растений. Пoэтo^лy.пo мере интенсификации растениеводства необхо
димость дифференвдроваяного использования природных ресурсов на 
основе правильного агроклиштического, ткро-,мезо- и микрорайо
нирования сельскохозяйственных угодий не уменьшается, а наобо
рот, усиливается.

Данные / 1 /  позволяют судить об общем климатическом фоне 
данного региона., о клиштических условиях наиболее выровненных 
территорий, расположенных на той же абсолютной высоте, что и ис
пользуемые метеорологические станции. При построении сушествую- 
тей карты агроклиштического районирования .в качестве клитти- 
ческих показателей дифференцирования территории Молдавской ССР 
использованы только сумш положительных температур воздуха и 
суммы осадков за период активной вегетации растений, а также 
условный показатель увлажнения -  гидротермический коэффициент.
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Такой упрощенный подход на современном этапе не отвечает требо
ваниям у1!язки агроклшатичеокого районирования с природными фак
торами. ItapTH и графический материал по клишту республики не 
могут бнть сопоставлены с картами природных ландшафтов (рельефа, 
почвы, р£1стительности и д р .) , а также не позволяют выделить оп
тишльные местоположения -  экологические ниши для рационального 
размещения в них основных сельскохозяйственных культур /1 0 / .

Учитывая задачи по nporpaMivie комплексного картографирова
ния Молдавской ССР /8 ,  9 / ,  сопоставимость схем районирования, 
включая их таксономическую классификацию, а также специфичность 
реакций дазных видов и сортов растений на факторы внешней среды, 
обусловленной особенностяш их фитогенеза, по-видимс^, целесо
образно по условиям тепло- и влагообеспеченности выделить на 
территории республики агроклиштические провинции, а внутри про
винций -  агроклиштические районы и микрорайоны. Основой для та
кого районирования могут служить законы горизонтальной и верти
кальной зональности природы. Значение абсолютной высоты местнос
ти в формировании и распределении агроклиштических показателей, 
бесспорно, огромно. Так, по мере увеличения высоты места понижа
ется температура и возрастает количество осадков. Высотный рубеж, 
при котором происходит качественный скачок в смене типов зональ
ности, не может быть одним и тем же для разных регионов. В Молда-с 
вии по направлению с севера на юг вследствие закона широтной зо
нальности, а по мере снижения абсолютных отметок (от 300 до 50- 
30 м), изменяются клиштические условия и растительные формации, 
происходит смена типов и подтипов почв /1 2 / -  от светло-серых до 
мицелярно-карбонатных черноземов. Кодры (Центральномолдавская 
возвышенность) расположены между северной лесостепью и южной 
степью. Наиболее приподнятая часть Кодр покрыта широколиственны
ми лесами среднеевропейского типа, периферийная часть -  лесо
степная, переходит к югу в ксерофитную лесостепь /1 2 / .  В этом 
районе проявляется наиболее ярко закон вертикальной зональности.

Используя гипсометрическую основу территории республики и 
указанные выше закономерности почвенно-клиштических изменений, 
а также геоморфологическое, почвенное описание и классификацию 
природной растительности, нами были выделены три агроклиштичес
кие провинции (Северомолдавская, Центральномолдавская и Южно- 
молдавская) в которые вошли II  агроклиматических районов (pnc.Dj, 
расположенных на разных широтных и высотных уровнях. Длн каждой 
провинции и района рассчитаны основные показатели тепло- и влаго-
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Рис.1. Карта-схеш тепло- ж влагообеспеченности территории 
Молдавии.

I -  Северомоддавская провинция, районы: i  -  лесостепной 
Северомодцавского плато, 2 -  стенной Бельцско1“ равнины,' 3 -  лесо
степной юго-западной окраины Подольской возвышенности, 4 -  луго
во-степной Припрутья; П -  Центральномолдавская провинцая, райо
ны: 5 -  лесостепной Кодр, 6 -  лесной Кодр; Ш -  !'ажномолдавская 
провинция, районы: 7 -  лугово-степной Приднестровья, 8 -  гнрнецо- 
во-лесостепной,.9 -  гырнецово-лесостепной Тигечских высот, 10 -  
степной Приднестровья, I I  -  степной 1Сйшобессарабской равнины; 
границы: А -  провинции, Б -  района, В -  гидрограймя.
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обеспеченное ти (табл. I ).
I .  Согласно георлорфологическому делению территории peciiy6- 

лики Северомолдавская агроклиштичеокая провинция включает Севе
ромолдавское плато, Бельцскую увалистую равнину. Приднестровскую: 
возвншенность и юго-западную окраину Подольской возвышенности. 
Основные почвы -  чернозеш типичные и выщелоченные, оподзоленные 
и серые лесные. Даннаэ провинция наименее обеспечена теплом и 
более увлаянена (см.табл.1). В пределах этой провинции выделено 
4 агроклиматических района.

1. В пределах Северомол,цавской провинщш лесостепной район 
Северомолдавского плато и Приднестровской возвышенности, соглас
но полученным данным, меньше всего обеспечен теплом и больше дру*- 
гих влагой (см.табл.1). В геоморфологическом отношении представ
ляет собой высокое плато (Северомолдавское плато), изрезанное 
густой,сетью балок и речных долин, рельеф -  пересеченный. Юго- 
восточная часть района представлена Приднестровской возвышен
ностью, включая Сорокскую и Резинскую возвышенности. По природ
ной растительности территория района относится к лесостепной,зонё. 
Радиационный индекс сухости составляет 1 ,41-1 ,49 . Наиболее рас
пространены высоты 240-320 м, глаксилшъные'- 330-340 м, минишльт 
ные -  40-60 м. Преобладающие почвы -  черноземы выщелоченные, ти
пичные и оподзоленные, серые и тешо-серые лесные. Агроклишти
ческие условия района по тепло- и влагообеспеченности представ
лены в табл.1.

2. Степной район Бельцской равншш, согласно геоморфологи
ческому районированию, охватывает Бельцскую увалистую равнину и 
Солонецкую возвышенность. По естественной флоре в прошлом Бельц- 
ская увалистая равнина представляла собой разнотравно-типчаково- 
ковыльную'степь, остальная часть территории относится в основном 
к лесостепи. В настоящее вреш леса распространены небольшими 
шссивами по высоким водоразделам. Пространства мезду лесами в 
прошлом были заняты луговыми степями / 7 / .  Радиационный индекс 
сухости R/ L% составляет 1 ,78-2 ,01 . Агроклиштический район от- 
лзачается от предыдущего более высокими показателями теплообеспе
ченности и более низкими характеристиками увлажненности (см. 
табл.1). Преобладают высоты 160-260 м, шксишльные абсолютные 
отметки достигают 280 м, минимальные -  40-60 м. Наиболее рас
пространенными почвами являются черноземы типичные и выщелочен
ные. Низкие водоразделы и пологие склоны занишют карбонатные 
чеййоземы, а на террасах и склонам речных долин залегают черно-
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Таблща I
Тепло- и влагообеопеченность Северомолдавской агро

климатической провинции и районов

Показатели Северомол- Агро1Еслиматический район
тепло и влаго- давская ---------------------------— -̂---------
обеспеченности провинция 1 2  3 4

Преобладащая 150-300 240-320 160-260 160-240 40-120
высота, м

Прямая радиа- 2430-2470 2430 2470 2470 2470-2510
ция МДк/ (м^год)

Суммарная ради- 4520-4570 4480-4520 4610 4610 4610-4650
ация МДж/(м^год)

Радиационный I970-20I0 I970-20I0 2010 2010 2050
баланс
МЛж/(м^*Род)
Годовая темпе- 7 ,5 -8 ,6  7 ,1 -7 ,7  7 ,6 -8 ,3  8 ,0 -8 ,6  9 ,1 -9 ,7
ратура воздуха,
°С
Температура -5 ,4 -4 ,2  -5 ,5  -5 ,9  -4 ,9  -5 ,7  -4 ,5  -5 ,1  -3 ,5  -4 ,1
января, °С
Температура 19,4-20,5 18,9-19,5  19,7-20,4 20,5-21,1 21,2-21,8
июля, °С
Суммы темпера- 
тзф воздуха

вше О °С 3200-3450 3050-3200 3250-3400 3350-3450 3600-3750
выше 5 °С 3050-3300 2950-3050 3100-3250 3200-3350 3500-3650
выше 10 °С 2750-3000 2600-2750 2750-2900 2900-3050 3150-3300

Число дней с 
температурой

выше О °С 256-266 256-261 260-266 260-266 273-279
выше 5 °С 210-217 206-212 214-219 2II-2I5 225-229
выше 10 °С 169-174 164-169 168-172 170-172 I8I-I84
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Продолжение табл.I

Показатели Северомол- Агроклиматический район
обеспеченности провинция I 2 3 4

Дата перехода 
тешературы воз
духа через 10 °С

весной (1У) 20-22 23-24 21-23 22-23 16-17
осенью (X) 9-12 6-9 9-II IO-II 17-18

Продолжитель
ность безмсфоз- 
ного периода, 
число дней

182-184 165-168 I68-I7I I79-I8I 183-184

Средний иё аб
солютных годо
вых минимумов, 
°С

-24, -23 -24,-23 -24,-23 -22,-21 -20,-19

Сумма осадков 
за год, мм

540-590 570-600 550-580 550-570 510-530

Сумма осадков 
за тешшй пе
риод, мм

400-440 420-440 410-430 410-420 380-400

Испарение, мм/год 430-450 440-450 450^60 410-430 440-450
Радиационный 
индекс сухости

1,43-1,64 1,41-1,49 I,7&i*2,0I 1,68-1,83 2,1&-?43

Дриметание. Районы; I -  лесостепной Северомолдавского плато,
2 -  степной Бельцской равнины, 3 -  лесостепной юго-западной 01фа- 
ины Подольской возвышенности, 4 -  лугово-степной Припрутья.
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земы обыкновенные /6 , 7 / .
3 . Лесостепной район юго-западной окраины Подольской'возвы- 

шенносет постепенно понижается в сторону Днестра водораздельны
ми отрогами с широкими и довольно ровными поверхностями. Макси
мальные абсолютные отметки на водораздельных отрогах достигают 
274 м. Наиболее распространены высоты 160-240 м, М1анишльнне -  
40-50 м. Рельеф -  равнинно-увалистый, пересеченный. На высоких 
водораздельных пространствах распространены типичные, выщелочен
ные, а местами оподзоленные черноземы. Террасы заняты обыкновен
ными и карбонатными черноземами /7 ,  12 /. Естественная раститель
ность -  лесостепная, индекс сухости R/L% составляет 1,68-1,82. 
Клишт данного района суше и теплее, чем климат правобережного 
степного района 2 (см.табл,1).

4 . Лугово-степной район Припрутья охватывает пойму и низ
кие террасы р.Прут. Северная его часть отличается равнинным 
рельефом, а южная -  равнинно-волнястым, спокойным. Максимальные 
высоты не превышают 160 м над уровнем моря, преобладают отметки 
40-120 , м. В природно-ландшафтном отношении территория района -  
лугово-степная, отношение R/ Lz составляет 2 ,16-2 ,43. Почвенный 
покров представлен в основном обыкновенными и карбонатными чер
ноземами, а также пойменно-луговыми почвами. По показателям  ̂теп
ло- и влагообеспечешости он является наиболее теплыгл и сушм 
агроклиглатическим районом Северомолдавской провинции (см.табл.1)...

П. Центральномолдавская агроклиматическая провинция занима
ет Цеятральномоддавскую возвышенность (см.рис.1). Представляет 
собой низкие эрозионные горы с максишльными отметками 430 м, 
преобладают высоты 150-300 м. Главные формы рельеф -  гребневид
ные водоразделы и оползневые щрки (гыртопы). Наиболее резко 
очерчены в рельефе северная, восточная и западная границы про
винции, в юго-восточном и особенно южном направлениях водораз
дельные отроги, постепенно снижаясь, проникают в глубь равнины. 
Наиболее приподнятая часть Кодр покрыта широколиственными лесами 
среднеевропейского типа, периферийная часть -  лесостепная /1 2 /.  
Характерной особенностью провинции является широкое распростране
ние серых и бурых лесных почв. Кроме того, в ней встречается 
максишльное число основных подтипов черноземов, наиболее разно
образных по механическому составу /6 ,  7 / .

Клишт данной провинции вследствие горизонтальной зональнос
ти более теплый, чем клишт Северомолдавской провинции при одина
ковых абсолютных высотах (табл.2). В среднем сумма прямой радиа-
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Таблица 2
Тепло- и влагообеопеченность Центральномолдавской 

агроклиг^атической провинции и районов

Показатели тепло- и
Центрально- Агроклиютический

влагообеспеченности провинция лесостепной лесной 
Кодр (5) Кодр (6)

Преобладаюпвя высота, м 
Пряшя радиация, год)

150-300 150-300 300-360
2560 2510-2560 ,2510

Сутирная радиация. 4730-4780 4650-4780 4650
Щ1д/(ь!?-год) 
Радиационный баланс. 2050-2100 2050-2100 2050-2090
№ /(и ? -го д )
Средняя годовая тешература 7 ,9 -9 ,0 8 ,2 -9 ,0 7 ,8-8 ,2
воздуха,°С
Тешература января, °С -5 ,2 ,-4 ,0 -4 ,6 ,-4 ,0 -5 ,2 ,-4 ,6
Тешература июля, °С 20,0-21,1 20,1-21,1 19,7-20,1
Суммы тешератур воздуха 

выше 0 °С 3300-3550 3350-3550 3250-3350
выше 5 °С 3150-3400 3200-3400 3100-3200
выше 10 °С 2850-3100 2900-3100 2800-2900

Число дней 0 температурой 
воздуха

выше 0 °С 265-275 267-275 263-267
выше 5 °С 217-224 217-224 214-217
выше 10 °С 175-180 174-180 172-174

Дата перехода тешературы 
воздуха через 10 °С 

весной (1У) 18-20 19-20 20-21
осенью (X) 13-16 12-15 II-I2

Продолжительность безморозно 187-190 183-190 I8I-I83
го периода, число дней
Средний из абсолютных годовых 
гдиншумов, °С
Суммы осадков за год, мм

-23 ,-22 -22,-21 -23 ,-22

520-530 520-580 580-600
Суммы осадков за теплый 390-420 390-420 420-440
период, мм 
Испарение, мм/год 420-440 420-440 450-460
Радиационный индекс сухости 1,44-1,73 1,44-1,73 1,37-1,41
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НИИ и радиационного баланса выше на 80-130 Щ д/Сгг-год), сум- 
MpHot радшции -  на 210 МВд/Сь^.год). Средняя годовая темпера
тура воздуха выше на 0 ,4  °С, а июля -  на 0 ,6  °С, Сумш тешера
тур воздуха выше 0 ,5  и 10 °С в среднем больше на 100 °С. Учиты
вая высотную дифференциацию показателей тепло- и влагообеспечен
ности, Центральномолдавская провинция разделена на два агрокли
матических района -  лесостепной (район 5) и лесной (район 6) 
Кодр.

5. Рельеф лесостепного района Кодр довольно пересеченный. 
Максишльные высоты достигают 400 м над уровнем моря, однако 
преобладаюшиш абсолютныш отметкаш являются высоты 150-300 м. 
Общий характер рельефа -  холмисто-увалистый со сравнительно ши
рокими водораздельными плато. По естественной растительности 
район представляет собой лесостепь, отношение Kjhx.  = 1 ,4 4 ...  
1,73. Почвенный покров очень сложный, разнообразный, встречают
ся все подтипы серых лесных почв, многочисленные разновидности 
чернозеш и пойменно-луговых почв /7 / ,

Агроклиштические показатели тепло- и влагообеспеченности 
вследствие пересеченности рельефа, разных высотных уровней, 
склонов различной экспозиции и крутизны, лесных шссивов очень 
изменяют фоновые агрометеорологические условия данного района и 
особенно в микроклиштическом отношении /11 /,

6. Длн лесного района Кодр также характерен сложный рельеф 
сильнопересеченный: узкие водораздельные гряды и отроги череду
ются с глубокими долинами и шогочисленныш балкаш, склонаш 
различной крутизны и экспозиции. В прошлом здесь преобладала 
лесная растительность. Значение R /L г  в среднем составляет
1,39. Превалируют серые лесные и бурые почвы (75 %). Саюя высо
кая точка -  430 м над уровнем моря (шксишльная абсолютная от
метка в Молдавии), а сашя низкая, примерно, 60 и, Прео]Злидаюшие 
отметки водоразделов колеблются в пределах 300-360 м над уровнем 
моря. Разница в высотах превышает 370 м, что в значительной сте
пени наряду с различием экспозиций и крутизны склонов сказывает
ся на агроклиматических условиях района. Средние показатели теп
лообеспеченности данного района несколько ниже, а водного режи
ма -  выше, чем цровинщш в целом (см.табл.2 ).

Ш. Юкномолдавская агроклиштичеокая провинция занишет юж
ную часть Молдавской ССР (см.рис.1). Преобладают высоты 80-200 м,; 
шксишльные отметки -  300 м, шнишльные -  5-20 м. По геоморфо- = 
логическому делению к ней относятся: Кжномолдавскал холмисто-ува-.
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листая равнина, занимающая периферию Кодринских отрогов, Тигеч- 
ские высоты, Южноириднестровская пониженная и Юяшобессарабская 
волнистая равнины. По характеру естественной растительности в 
провинции представлены: гырнецовая лесостепь (северная часть), 
степная и пойменная луговая, болотная и лесная -  южная часть, 
радиавдонный индекс сухости равен 1 ,75-2 ,36 . Преобладающие поч
вы -  мицелярные черноземы обыкновенные и поверхностно-карбонат
ные /7 , 12 /.

Характерными агроклиматическимиособенностяии
провинции являются обилие тепла и света, большая продолжитель
ность вегетационного периода, засухи, резкие перепады тешератур 
зимой и в переходные периоды.

В пределах Юасномодцавской провинции по уолов1Им тепло- и 
влагообеспеченности выделены пять агроклиматических районов.

7. Лугово-степной район Приднестровья занимает в основном 
поймы Реута, Днестра, а также древние террасы Ддестра. Отличает
ся от других районов более простым рельефом -  равнинно-увалис
тым, где превалируют абсолютные высоты 80-180 м. Из естественной 
растительности преобладает степная и пойменная (луговая, лесная^ 
k j Ux  = 1 ,8 4 .. .2 ,0 2 . Структура почвенного покрова определяется

черяозешми обыкновенныш, карбонатными и пойменно-луговыми поч
вами.

По показателям тепло- и влагообеспеченности район незначи
тельно отличается от провинции (табл.З).

8 . Гырнецово-лесостепной район простирается с юго-запада на 
северо-восток, занишет Днестровско-Прутское междуречье, за ис
ключением пойм и террас рек Прут и Днестр. По геоморфологическим 
условиям территория района довольно сложная: она представляет со
бой возвышенное холмисто-увалистое плато, занимающее периферию 
Кодринских отрогов. Максишльные высотные отметки -  300 м, пре
обладают высоты 120-220 м. По естественной растительности район 
относится к гырнецовой лесостепи, отношение Rj L% составляет 
2 ,04 -2 ,34 . Это район обыкновенных черноземов, но характерно и 
наличие выщелоченных и оподзоленных черноземов, что подчеркивает 
переходшй облик этогр района между Кодрами и более пониженной
и плоской равниной /7 ,  12 /.

В агроклиштическом отношении по условиям тепло- и влаго
обеспеченности характеристики радиационного режиш шло отлича
ются от предыдущего района, термический уровень вш е, влагообес- 
печенность ниже (табл.З).
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9 . Гырнецово-леоостепной рааон а'игечских высот. По строе
нию паверхности представляет собой самостоятельнув и достаточно 
четко обусловленную геоморфологическую единицу,/3, 7 , 12 /. Ти- 
гечская возвышенность -  узкое возвышенное плато, постепенно по
нижающееся в южном направлении. Наибольшя высотная отметка -  
300 м, в средней его части доминируют отметки 240-280 м, а на 
юге -  180-200 м. По характеру естественной растительности район 
можно отнести к типичной гырнецовой лесостепи; значения радиаци
онного индекса сухости колеблются от 1,94 до 2 ,04. Преобладающие 
почвы -  выщелоченные и ксерофитно-лесные чернозеш с пятнами 
темно-серых лесных.

Агроклиштические условия данного района отличаются от ос
тальных более низкими показателя!® теплообеспеченности и высоки
ми для данной провинши характеристикаш влагообеспеченности 
(см. табл.З).

10. Степной район Приднестровья расположен в крайней юго- 
восточной части республики. Занишет левобережье Днестра -  Кано- 
приднестровскую пониженную равнину, а также охватывает пойму и 
террасы правого берега Днестра, Длн него характерен равнинный 
или слабоволнистый рельеф с редкими балками. Амплитуда высот 
варьирует от 7-8 м до 183 м, преобладают отметки 20-100 м. Район 
отличается сравнительной однородностью почвенного покрова о пре
обладанием подтипов обыкновенных, карбонатных черноземов и пой
менно-луговых почв. Незначительные площади занимают южные черно
земы. По естественной флоре район относится к сте!пной и поймен
ной (луговой, болотной и лесной) растительности, R j i x  составля
ет 1 ,98-2 ,20.

На теплообеспеченность данного района значительное влияние 
оказывают большое водное зеркало Днестра и Кучурганского лимана. 
В связи с этим показатели термического режима выше, а водного -  
ниже, чем в предыдущих районах (см.табл.З).

11. Степной район 11!снобеосарабской равнины охватывает тер
риторию южнее гырнецово-лесостепного района. РЬльеф -  равнинно- 
волнистый, в целом пересеченный, хотя немалые пространства зани
мают и ровные водораздельные hjhto, а также речные поймы (около 
50 % территории). Преобладают высоты 20-100 м. Естественная рас
тительность района носит степной характер, отношение R/ L% =
= 2 ,3 4 .. .2 ,5 0 .  В речных поймах распространена бедная по составу 
луговая растительность. Почвенный покров района определяется рез
ким цреобладанием обнкновенных и карбонатных черноземов и поймен-
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НО-ЛУГОБЫХ ПОЧВ /7 ,  12 /.
По условиям тепло- и влагообеспеченности это наиболее теп

лый и засушливый район Молдавии (см.табл.З).
Предложенная карта-схема тепло- и влагообеспеченности, по 

нашему мнению, имеет преимущество перед другими в том, что ее 
можно сопоставить для характеристики природныг условий с поч
венной, геоботанической, геоморфологической и другими картами. 
Она характеризует изменчивость агроклиштических показателей в 
зависимости от шроты и высота местности. По совокупности взя
тых метеоэлементов карта-схема характеризует местный климат. 
Мезоклиматическук карту-схему можно рассматривать как часть мо
дели природно-хозяйственных экологических систем и райнов.

С учетом величины, качества и устойчивости урожая сельско
хозяйственных культур, энергоемкости, охраны природы, т .е . ос
новных критериев дифференциации природной среды, карта-схеш 
позволяет выделить внутри районов экологически однотипные терри
тории или тссивы для научно обоснованного размещения видов, 
сортов и гибридов культивируемых растений.
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П.Ж.Кожахметов

ХАРАКТЕШСШКА ЕЕШЛА ВЕТРА В ПЕЕДГОЕШХ 
И ГОРШХ РАЙОНАХ КАЗАХСТАНА

Исследуешя территорш охватывает крайние районы юга, юго- 
востока и востока Казахстана, которые отличаются значительным 
разнообразием рельефа.

По типу общей циркуляции атмосферы эта территория находится 
в полосе повышенного давления. В холодное полугодие преобладаю
щее влияние оказывает западный отрог сибирского антициклона, ось 
которого проходит примерно через Зайсан-Аягуз. Ось западного от
рога в течение большей части года обусловливает четкий ветрораз- 
дел. Зимой к северу от ветрораздела преобладает ветер кжного на
правления, а к югу почти в течение всего года -  восточного и се
веро-восточного напр^ления. Однако в предгорных и горных райо
нах направление ветра обычно не соответствует господствующему 
направлению общей циркуляции атмосферы в связи с динамическим 
влиянием рельефа и особенностями местных циркуляций (горно-до
линных, ледниковых, рновых и т .д .) .  По исследованиям Гельмголь
ца Н.Ф. , /1 / ,  летом влияние горно-долинной циркуляции на север
ных склонах Тянь-йаня распространяется в среднем до 45-55 км от
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Весной, несмотря на ослабление западного отрога сибирского 
антициклона, средние барические градиенты, за имслотением Восто
чного Казахстана, почти не изменяются, а скорости ветра повсеме
стно усиливаются. Этому способствует активизация циклонических 
процессов в связи с сезонным перемещением с юга на север иранс
кой ветви полярного фронта и в некоторой степени влиянием аркти
ческого фронта. В предгорных районах в это время года скорости 
ветра достигают максимуш, для направлений характерно преоблада
ние ветра с шной и северной составляювдми.

Летом вследствие интенсивного прогревания подстилающей по
верхности барическое поле размыто. Восточные и юго-восточные 
районы Казахстана находятся в основном под влиянием далоградиен- 
тного восточного отрога азорского антициклона. В южных районах 
Казахстана максимального развития достигает летняя термическая 
депрессия. В указанных районах наибольшую повторяемость имеет 
ветер северного направления. На юго-востоке Казахстана, в пред
горных районах, удаленных от изогипсы 750 м над уровнем моря на 
расстояние более 50 км, наибольшую повторяемость имеет ветер 
северо-восточного и восточнох'о направления.

Осенью происходит формирование сибирского антициклона, за
падный отрог которого распространяется на территорию Казахстана. 
В это вреш на в:оотоке, Казахстана так же, как ж весной, преобла
дает ветер противоположных румбов -  юго-восточных и северо-за
падных, в юго-восточных районах осенью чаще всего наблюдается 
северо-восточный ветер.

Летом и осенью в предгорном районе Каратауского хребта в 
отличие от других сезонов года преобладает ветер северного на
правления, обусловленный термической депрессией летом, а осенью 
влиянием ультраполярных вторжений. В жной части Каратауского 
хребта направление ветра определяют местные циркуляции.

В высокогорных областях (более 2500 м над уровнем шря) в 
течение всего года преобладает западная циркуляция атмосферы 
/ 4 / .

В связи с большой изменчивостью метеорологического режиш 
на близких расстояниях в сложных физико-географических условиях 
необходимо дать точную оценку репрезентативности каадой метео
станции и выделить их основные типы. На основе разработанного

I кода характеристик местоположения /  3 /  были выделены характер
ные для исследуемой территории следующие геоморфологические раз-

оси  х р еб т а .
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новвдяости: I )  шрокие долины, 2) узкие горные долины (шириной 
менее 4 км), 3) склоны, 4) котловины, 5) перевалы и "ветропро- 
водяше коридоры", 6) побережья, 7) вершины, плато.

Существутавее в настоящее время физико-географическое описа
ние и техническая документация метеорологзгаеских станций не поз
воляют точно определить тип местоположения, так как в этих доку- 
меннах часто содержатся второстепенные ^кторы, не играющие роли 
в формировании местных особенностей клишта. В связи с этим пос
ле первой ориентировочной типизации метеорологических станций по 

местоположениям в соответствии с / 3 /  бшш использованы имеющие
ся в "Справочнике по климату СССР" / 7 /  параметры ветра, четко 
рваивдтощие на изменения местоположений. К ним относятся; ско
рость и нацравление воздушного потока и годовой ход средней ме
сячной скорости ветра. Анализ роз ветров позволит более точно 
определить тип местоположения.

Ба перевалах, в ветропроводяшйх коридорах и узких горных 
долинах розы ветров вытянуты в соответствии с их ориентацией

' •

j

! J  / /

С 0

Рис.1. Розы ветров, характерные для различных типов место
положений.

а) широкие долины предгорий Тянь-Шаня, б) склоны (ст.Зай- 
сан), в) котловины,- г) широкие долины Восточного Казахстана, д) 
д) перевалы, е) побережья, ж) веароцроводящие коридоры, з ) узю 
горные долины; I -  январь, 2 -  июль.
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в случае если метеорологические станции расположены в широ
ких долинах, но подвержены влиянию воздушных течений со стороны 
перевалов и ветропроводяших коридоров, розы ветров оказываются 
также вытянутыми по направлению ориентации ветропроводяшего ко
ридора и перевала. Такие станции были отнесены в соответствии с 
конфигурацией розы ветров к указанным местоположениям. Например, 
на метеорологической станции 1ангиз-Тобв в холодное полугодие 
резко увеличивается повторяемость ветра южного направления при 
возрастании скорости ветра до 10,4 м/с в январе. Эта станция от
несена к типу ветропроводящие коридоры.

В результате типизации получено, что большинство метеороло
гических станций расположено в широких долинах. На склонах, вер
шинах, побережьях и котловинах встречаются лишь отдельные стан
ции.

Охват метеорологическими станциями всего многообразия типа 
местоположений исследуемой территории дает нам возмсжность более 
точно производить микроклиштические исследования. Поэтому при 
рациональном размещении метеорологических станций в сложных ф1-  
зико-географических условиях необходимо располагать их в различ
ных типах местоположений.

По методике, предложенной в работе /  6 / ,  была оценена ре
презентативность метеорологических станций, расположенных в пред
горных и горных районах Казахстана. Результаты оценки показали, 
что 22 метеостанции из 75 следует считать нерепрезентативными 
по условиям местоположения или защищенности. Использование дан
ных нерепрезентативных метеорологических станций очень ограниче
но, их нельзя распространять даже на близлежащие районы.

А.А.Пузиревой были исследованы особенности режима ветра в 
горах Казахстана /  5 / .  Однако оценка репрезентативности не про
водилась и результаты исследований, полученные в работе /  5 / ,  
отличаются от приводимых в данной статье.

Используя данные репрезентативных метеорологических станций,) 
проанализируем розы ветров и годовой ход средней скорости ветра 
по типам местоположений.

В широких долинах предгорий Тянь-411аня, расположенных на pac-̂  
стоянии более 50 кгл от изогипсы 750 м над уровнем моря и не под
верженных динамическим и термодинамическим воздействиям рельефа, 
господствующее направление полностью определяется обшей циркуля
цией атмосферы. На рис.1 приводятся розы ветров, характерные для 
различных типов местоположений.
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Районы предгорий, примыкающие к северным склонам ТяньЧИаня, 
в течение большей части года находятся под влиянием горно-долин- 
ной циркуляции. Здесь преобладают катабатические ветры с южной 
составляющей / I ,  2 , 4 / .  Наличие горно-долинного ветра характер
но также длн широких долин и котловин, расположенных внутри гор
ных массивов. Однако при этом необходимо иметь в виду, что сток 
холодного воздуха со, склонов происходит вниз по направлению до
лин. Например, на метеорологической станции Зайсан, расположен
ной на северо-западном склоне хребта Саур, в течение года преоб
ладает ветер юго-западной четверти, поскольку на юго-западе рас
положена широкая долина с многочисленнкми реками, стекающими в 
сторону станции.

На побережьях озер за счет бризовой циркуляции в течение 
всего года преобладает ветер противоположных направленй!. В ши
роких долинах Восточного Казахстана розы ветров примерно соот
ветствуют направлениям, обусловленным общей циркуляцией атмосфе
ры, т .е . зимой ветер южного, а летом северного направления. В 
некоторых районах динамическое воздействие рельефа является до
минирующим. К таким районам относятся большая часть предгорных 
территорий хребта Каратау и Чу-Илийских гор, направление которых 
перпендикулярно к господствующшл ветрам, что обусловливает пере
валивание воздушных масс через понижения хребтов. Так, например, 
на метеорологической станции Чаян, расположенной в предгорьях 
на расстоянии 30-35 км от оси хребта Каратау, в течение года 
господствует ветер северо-восточного и северного нацравления 
рис.2).

Летом в период максимального развития горно-долинной цирку
ляции здесь в дневное время часто наблюдается нарушение долинной 
циркуляции, так как преобдадаюшим является ветер со стороны хреб
та, а не со стороны долин. Только в узких ropfiHX долинах Кара
тау, защищенных с востока и запада высокими горами, местная цир
куляция проявляется четко.

Зимой в Восточном Казахстане динамическое воздействие рель
ефа на ветер проявляется более резко и на большей территории, 
чем летом. Так, на метеорологической станции Чарская зимой зна
чительно увеличивается повторяемость юго-восточного ветра, дую
щего со стороны метеорологической станции 1ангиз-Тобе, располо
женной в ветропроводящем коридоре .

Мощные горные цепи задерживают воздушные течения и создают 
на значительном расстоянии от гор зону относительного ветрового

Ш



Рис.2. Розы ветров ш  метеорологических станциях Чаян (а) 
i и Чарская (б), подверженных динамическим воздействиям рельефа.

1 -  январь, 2 -  июль.

затишья. Так, на открытых метеостанциях, расположенных у север-г i 
ных склонов Тянь-Шаня, средняя годовая скорость ветра составляет 
1 ,6 -2 ,О м/с. На большом удалении от гор (50-150 км) средняя го-

■ довая скорость ветра увеличивается до 2 ,5 -3 ,О м/с.
В сложных физико-географических условиях годовой ход ско

рости ветра меняется в зависимости от типа местоположения 
(рис.З).I

В широких долинах предгорий Тянь-4Паня (на расстоянии не
I более 50 км от изогипсы 750 м над уровнем моря) шксимум сред

ней месячной скорости ветра наблюдается в период максишльного 
развития горно-долинной циркуляции (июнБ-ишь) и не превышает 
2 ,1 -2 ,3  м /с. Минимум (1 ,1 -1 ,4  м/с) отмечается в декабре-январе 
за счет орографического антициклогенеза /  2 / .

В широких горных долинах, а также в межгорных обширных впа
динах (Илийская и Алакульская) в годовом ходе' наблвдается два 
шксимуш и два минимуш скорости ветра. Годовая амплитуда сос- 

: тавляет около 1 ,3 -1 ,5  м /с, а средняя годовая скорость ветра -  
2 ,3 -2 ,6  м /с. Вторичные шксимумы и минимумы менее выражены и 
различаются между собой всего на О,1-0 ,5  м/Ь. Такой же годовой 
ход наблюдается в широких долинах-Восточного Казахстана, но ско
рость ветра в зимние месяцы больше, чем в обширных впадинах
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Рис.З. Годовой ход средней скорости ветра для различных ти
цов местоположений.

I -  широкие долины предгорий Тянь-Шаня (не более 50 км),
2 -  широкие долины предгорья Каратау, 3 -  широкие г.орные долины 
и обширные впадины ТяньЧПаня, 4 -  широкая долина (ст.Чарская),
5 -  перевалы и ветропроводящие коридоры, 6 -  побережья, 7 -■ вер
шины и параллельные ветру склоны (открытые), Н > 750 м.

Тянь-Шаня. Максимумы обычно относятся к концу переходных сезонов, 
а главный минимум отмечается в конце лета. Средняя годовая ско
рость ветра составляет 3 ,2 -3 ,4  м /с. Если широкие долины подвер
жены динамическим воздействиям рельефа, максимум скорости ветра 
приходится на зимние месяцы (ст. Чарская, 4 ,3  м /с).

В широких долинах предгорий Каратау, а также в юго-восточ
ных районах Казахстана, удаленных от изогипсы 750 м над уровнем 
моря на расстоянии более 50 км, характерен весенний шксимум 
скорости ветра (3 ,2 -3 ,6  м/с) со слабым уменьшением к лету. В уз
ких горных долинах Тянь-Шаня годовой ход и годовая амплитуда 
скорости ветра зависят от абсолютной высоты. На рис.4 представ
лен годовой ход скорости ветра на трех метеорологических станци
ях, расположенных в узких горных долинах на различных высотах.

Согласно рис.4, на высоте 1,5 км шксимум скорости ветра 
наблюдается летом, минимум -  зимой; на высоте 3 км - шксимр! -
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зимой, минимум -  летом; на высоте около 2 км годовой ход ско
рости ветра не выражен. Возрастание скорости ветра на высотах 
более 2 км можно объяснить влиянием свободной атмосферы, где 
в это время происходит усиление скоростей геострофического ветр£|ш

VMiC
4 г

Нкм

I т V vn IX X!

Рис.4. Годовой ход средней 
скорости ветра в узких гор
ных долинах на различных 
высотах; 1529 м (I ) ,
1943 м (2 ), 3013 м (3).

Рис.5. Зависимость годовой 
амшштуды скорости ветра Д 1> 
от абсолютной высоты местнос
ти в узких горных долинах 
Тянь-Шаня.

На рис.5 приведена зависимость годовой амплитуды скорости 
ветра от абсолютной высоты узких горных дол р  Тянь-Ианя; на вы
соте около 2 км годовая амплитуда близка к нулю, ниже 2 км го
довая амплитуда возрастает по мере уменьшения высоты, а выше
2 км амплитуда с высотой увеличивается;

Время наступления шксимуш скорости ветра в широких и уз
ких горных долинах, имеющих абсолютную высоту менее 2 км, может 
не совпадать. Так  ̂ например, в узких горных долинах Каратауского 
горного района, ориентированных с севера на юг, глнвннй шксимум 
средней месячной скорости ветра наблюдается не в весенние меся
цы, как в широких долинах предгорья Каратау (см.рис.З), а в ав
густе (4,8 м /с), когда господствующий поток направлен вдоль оси 
узкой долины. В Зайсанской впадине в широких долинах, удаленных 
от 03. Зайсан на расстоянии более 30 км, максимум средней ско
рости ветра наблюдается весной. Западная часть Зайсанской впади
ны закрыта горами. В прибрежной части оз. Зайсан скорость ветра

т



возрастает в теплое полугодие до 4 м/с и более.
Очень большая скорость ветра в пределах исследуемой терри

торш наблюдается на перевалах и в ветропроводящих коридорах . 
Максимум средней скорости ветра здесь обычно отмечается в холод
ное полугодие -  зимой (6-12 м /с), но иногда (на перевалах) воз- 
мозшо смещение шксимуш на весенние месяцы. К лету скорость 
ветра резко ослабевает (до 3-5 м/с) из-за уменьшения градиентов 
давления, а также ослабления циклонической деятельности. Для 
этих местоположений характернн очень большая годовая амплитуда 
средней скорости ветра достигающая в ветропроводящих коридорах 
5-9 м/с. Средняя годовая скорость ветра на перевалах и в ветро- 
проводящих коридорах Восточного Казахстана составляет 4 ,6 -5 ,6  
м/с, в районе Чу-йлийских гор -  5 ,2 -5 ,9  м/с, в районе джунгарс
ких ворот -- 6 ,5 -6 ,8  м/с.

Большая скорость ветра характерна также в местах сужения 
широких долин (р.Или). Здесь средняя годовая скорость ветра воз
растает в 1,5 раза. На склонах открытых возвышенностей и на вер
шинах, имеющих абсолютную высоту более 750 м, максимум средней 
скорости ветра наблюдается зимой (4 ,7 -5 ,9  м /с). Усиление скорос
ти ветра в холодное полугодие наблюдается также в узких долинах 
(3 ,7 -4 ,6  м/с) и на вершинах (4 ,6 -5 ,7  м/с) Западного Алтая. В кот^ 
ловинах средняя месячная скорость ветра не значительная, мак- 
озщи (шй-июль) не превышает 2 ,2 -2 ,4  м/с. Большой средней годо
вой скоростью ветра (4 ,2 -4 ,3  м/с,) отличаются широкие долины хол
мистого района, расположенные между хребтами Акшатау и Западный 
Тарбагатай. Здесь в течение года средняя месячная скорость ветра 
не меньше 3,7 м/с, а годовая амплитуда не превышает 1,5 м/с.

Полученные результаты исследований, основанные на данных 
репрезентативных метеорологических станций, могут служить для 
оценки общего ветрового режиш исследуемой территории.

В заключение следует отметить, что хотя средняя скорость 
ветра является лзшпь исходным параметром в ветроэнергетических 
расчетах, применение ветроэнергетических агрегатов небольшой 
мощности оправдано в зонах со средней годовой скоростью ветра 
не менее 3 ,5-4  м/с, а применение ветроэлектрических станций боль
шой мощности оправдано в тех случаях, когда годовая скорость вет
ра превышет 5 ,5-6  м/с /  8 / .

В пределах исследуемой территории такую скорость ветра мож
но наблюдать на параллельных ветру перевалах, открытых склонах 
(Н > 750 м), в ветропроводяших коридорах и на вершинах гор
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(возвышенностях). Однако средняя скорость ветра неоднозначно оп
ределяет эффективность и возмсашость применения ветроэнергети
ческих установок. Для окончательного принятия решений о целесо
образности сооружения ветроэнергетических установок необходим 
расчет всех ветроэнергетических параметров (повторяемости рабо
чей скорости ветра, максиюльной скорости ветра, джтельности 
периодов работы и простоя ветроэнергетических установок, выра
ботки энергии и т .д .) .  Большое значение имеет также оценка ре
жиш гололедообразования.

Умелое использование сведений о рельефе местности на осно
ве детального учета микроклиштической изменчивости режиш ветра 
может дать большую экономию при сооружении ветроэнергетических 
установок.
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,■ /  г-f Е.Е.Федорович
 ̂ | н  '■ Г" - ■

 ̂ . ' |  В̂АРИАЦИОННЫЙ ПОДХОД К РАСЧЕТУ ПРОШН КОЭШЩИЕНТА
4 А  ' , ОТБУШТНОГО ОБМЕНА, Б ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ 

* по 'ДАННЫМ О ВЕТРЕ

Расчет профшщ коэффициента турбулентного обмена к(%) в 
пограничном слое атмосферы путем интегрирования уравнений двшке- 
нт  является одним из наиболее распространенных способов опреде
ления этой важной характеристики атмрсферной турбулентности, 

(^дробный JD630P и анализ гдетодов определения к по распределе
нию с1го^6сти' ветра содержится в работах /2 ,  3, 4 / ,  где указыва- 
ется/^ 'Щ ^ Ш  при стационарных, горизонтально однородных усло
виях и при' равновесной стратиркации разные методы расчета к 
приводят к значительным различиям в значениях коэффициента обме
на, особенно в верхней части пограничного слоя. В качестве ос
новной причины, обусловливающей указанные расхождения, & тор  
/  3 У/ приводий^зличия в способах интегрирования уравнений дви
жения, когда в каждом случае коэффициенту турбулентного обмена 
придаётся разный физический смысл. При вычислении к вееит~т с̂о=- 
смоаденш ш гв-7^-/-мв«едэ« уравнения движения подвергаются тем 
или иннм преобразованиям, которые не меняют каждое из двух урав
нений в отдельности, но приводят к существенным различиям в по
лученных на их основе выражениях для расчета к (^) .

Для горизонтально однородных, стационарных условий уравне
ния движения записываются в виде /  3 / :

d, г d z

d z d z

где U и V -  составляющие скорости ветра вдоль оХ  и оУ со
ответственно, j- -  параметр Кориолиса, & -  скорость геострофи
ческого ветра, совпадающая по направлению о о X  . Приведенная 
форш записи уравнений используется в подавляющем большинстве 
моделей и расчетных схем^иограничного слоя* относящихся к рас
смотренным выше условиям. При выводе уравнений (I) принимается 
предположение о равенстве коэффициентов обмена длн импульса в 
первом и втором уравнениях. Сггедр'^нмвчанит:'автора'-"Я395 бу
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дем раосштривать к в (I). как некоторый эффективный коэффици
ент обмена, определять который следует по некоторому соотноше
нию, в одинаковой степени учитывающему первое и второе уравне
ния движения.

Перед окончательной формулировкой задачи расчета к обра
тим вниюние на две важные особенности системы с точки зре
ния использования ее для расчета .

Первой особенностью является слабая степень зависимости 
распределения скоростей от профиля к(ж) . Существующие много
численные модели пограничного слоя атмосферы, использующие урав-  ̂
нения (I ) ,  показывают, что значительные вариации к , особенно 
в верхней части пограничного слоя, слабо сказываются на профи
лях и[ ^ )  и V (Zj . По-видимому, это обстоятельство является од
ной из дополнительных причин существенных различий в к , рас
считанных разными методами для верхней части пограничного слоя. 
Таким образом, при решении ^дачи о нахождении к(%) по данным
о ветре с использованием уравнений (I) большие ошибки определе
ния к являются следствием слабой обусловленности полученных 
на^основе (I) выражений для расчета к (г)  . Для улучшения

задачи следует, очевидно, привлекать дополнительт 
ную информавда о связи к  с профилем ветра.

Вторая особенность системы (I) заключается в том, что ис
пользование предположения о равенстве и к^у  приводит к
взаимной связи решений и  ъ V системы (I ) .  Если выразить ■I' 
из первого и второго уравнений движения и приравнять полученные 
выражения, получим следующее соотношение между и  и V :

/ . г - '
d.% J J d z

г ,

где Н -  высота пограничного слоя атмосферы ( — =0) ,
oL? (-1

/ г ^ -  высота шксимума на профиле . Анализ имеющихся экс
периментальных данных о ветре свидетельствует об отсутствии, в 
общем случае, такой связи между и  ж v  составляющши скорости 
ветра в реальных условиях. Это обстоятельство еще раз указывает 
на то, что к следует определять как некоторую модельную харак-, 
теристику турбулентности, имеющую право на существование лишь в 
paiffi^ предположений и допущений, лежащих в основе системы (I ) .

; Исходя из приведенных соображений, сформулируем задачу рас
чета А (Z) по данным о ветре в следующем виде. ]

161

(2)



7 ^

Пусть а  и V -  решение систеш (I ) . Требуется найти та
кой профиль к (г) , чтобы

. н _  ~  t  Д
I ^ ( n ) I V - V l ^ d z  = m i n  , (3)

 ̂ *'~Y
где -  параметр шероховатости (u .^  = 0 ) ; V _ ^  век
тор скорости ветра, полученный по натурным наблюдениягл; V -  век
тор скорости. ветра с составляющими и и V i ^(%) -  в есо :^  
функция, характеризующая распределение ошибок определения V  с 
высотой. Представляется, что такая формулировка задача позволяет 
более корректно с физической точки зрения подойти к определению 

к(^) с помошью системы (I ) , хотя при этом не устраняются 
сложности, связанные с возникновением больших ошибок расчета К 
на значительных высотах. 44^9 f  л Щ з

В качмтве исходных данных для -■репшнда-унбиашва-задачи ис
пользовав^] экспериментальаьге профили скорости ветра, пр^отав-  
лентте в-^денгтРраЖГ^Ы^тетаейко"^^ Вычисленже значений подын
тегральной функции

производшюй. в узлах специально выбранной сетки, шаг которой 
B03pa'CT^1iPH малых J? в геометрической прогрессии и сохранд^'*  
постоянным при? > 0 ,1 Н. Экспериментальные значения скорости вет
ра интерполировав^, в узлы сетки с помошью щгбич^ских сплайнов. 
Задача минишзаци^ функционал определению чис
ленными методами минюлума функции многих переменных / I ,  5 / .  Для 
этого иско1«Йя функщ^ к  (Z ) sanHciMuiacb в виде

к {^) = а-к-  (:?), у   ̂ 2 :

к («о) = Of  ̂ (Н ) = |5 , (5)

Значенш параметров of и р либо вйяаа^дае* исходя из эксперимен
тальных данных и физических соображений: например ос= X V^ 2  ̂ , 
р = О / 3 / ,  где|^?|, ^ п о с ^ я н ^  Кармана, -  динамическая 

скорость, либо вкдайлись в шсло определяемых величин.
Таким об|)а|о^ задача определения оптишльного, в смысле 

(3), к сводил^? к расчету минимизирующ^ (3) набош парамет
ров а . . Для этой цели 1щш^ЙЕ^^^да«®24щейлёе^оШш§вчи.елен- 
щ ииметод^ определения минимуш фушшт многих переменных -  ме
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тод Флетчера -  Дауэлла, отяосяпшйся к  группе методов сопряженных 
градиентов / I ,  5 / .  Численные экспершентыЛ<9 изложенной схемой 
определения к ( г  ) показали , что -сл аб ая  обусловленность задачи 
в ед ет  к , существенному увеличению расходов шшшшого времени при 
возрастании  числа а  -  параметЕа, в  ( 5 ) £ д  рамках прием леш х з а 
трат времени ЭВМ не удалось получить решение для к ) при 

1 г > 5 Д
Р ^ н и е  системы ( I )  производилось с помощью матричной про

гонки . Профиль ^  ( 2  ) задавался  исходя из анализа величин п о - 
' грешностей определения параметров в е т р а , •вр*шеденнв1Ч5-в-7‘' ' 3 ^ .

Н иПеред решением задачи высоты и скорости нормировались на 
Сг соответственно.

Рассмотрим результаты  двимевш ш -аредзю ж еаа его'-мефода опре
деления к  для следующих условий: & = 1 8 ,5  м /с ,  2 ^ =  1 ,8  см,
Н = I860  м, = 0 ,4 3  м /с .  /  3 / .  Для сравнения воспользуемся 

:результатам и расчета к для тех  же условий .с помощью других ме
тодов, основанных на интегрировании уравнений движения:

'cLi? (6)

c i ? /

V^cLoe„
d z  о

' Г v d ?

(7)

Ш

. d *  /

f dcC„
+ V

/ d z  /

(8)

i также к ( г  ) ,  рассчитанным по формулам Г.Х .Ц ейтина .
i формулах ( 6 ) - ( 8 )  и -  составляющие касательного  н а -  
гряжения на высоте г  > ~ поворота в е т р а . На рис.1
1редставлены профиж  к ( г )  , полученные всеми рассмотренными
'лособами. Кривая I  со о тветству ет  к  , определенному из усло
вия минимума ( 3 ) ,  кривые 2 и 3 подучены в  р езу л ь та те  расчетов  по 
соотношению ( 6 ) ,  1ф и в ая  4 -  по соотношению ( 7 ) ,  кривая 5 -  по 
формуле ( 8 ) ,  1ф и вая  6 -  по формулам Г.Х .Ц ейтина. Различие между
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РисЛ. П̂ .офили Щ%).

выш 2 и 3 объясняется разныш способами вычисления ® 
входящих в (6) /  3 / .

Степень отличия профиля к ( ^ )  , определенного из условия 
минимую (3), от других профилей к(Ю не превышает степень 
их отличия друг от друга. Профиль к (г)  , определенный вариаци
онным методом, обладает важной особенностью, отличающей его от 

к (г) , определенных другими способами. Полученное на его
основе решение систеш (I) для и  и V  оптимальным образом в 
соответствии с (3) согласуется с экспериментальными данными о 
ветре в пограничном сдэе атмосферы. На рис. 2 изображено реше-

Ш



z  м

Рио.2

ние системы (I ) ,  отвечающее профилю к ( г  ), представленному 
на рис. I  (кривая I ) .  Видно, что согласование расчетных профи
лей компонент скорости (сплошные линии) с экспериментальными 
данными вполне удовлетворительное.

Представленный на рис. I  профиль к (.к ) получен при сле
дующих значениях параметров, входящих в соотношения (5); а  =3 

Of = 0,0031, & = 0 . BeoMg- расче-та-яа1Шо-ге--квефийй~на~Ш[ 
E&I022—

Предложенный подход к определению к ( г ) по данным о рас
пределении ветра в пограничном слое может служить основой для 
построения эффективных алгоритмов расчета к с применением 
регуляризующих соотношений.

В заключение ^тор  благодарит А.С. Дубова и E .I . Генихови- 
4S 5ГЯ полезные замечания, сделанные в период выполнения работы.
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