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АННОТАЦИЯ
В сборник включены работы по методике метеороло­

гических и актянометрических наблюдений и их обра­
ботке, а также некоторые результаты по обобщению ма­
териалов наблюдений.

Сборник предназначен для специалистов метеороло­
гов и климатологов, работающих в научно-исследова­
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с . и .  с и в к о в

к  МЕТОДИКЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ ВОЗМОЖНЫХ СУММ РАДИАЦИИ

Предлагается методика расчета возможных сумм прямой солнечной, 
рассеянной и суммарной радиации по данным значениям широты, склоне­
ния солнца и полуденной интенсивности прямой радиации. В основу расче­
тов положена формула Кастрова.

Возможными суммами радиации за какой-либо период называют 
суммы, которые могли бы быть получены за этот период при постоянно 
безоблачном небе и среднем для этого периода состоянии прозрачности 
атмосферы.

Из этого определения следует, что возможные суммы могут вычи­
сляться для каждого вида радиации (для прямой, рассеянной и суммар­
ной) и для периодов любой длительности.

Возможные суммы радиации являются необходимыми характеристи­
ками радиационного режима при отсутствии облачности. Кроме этого, 
их нужно знать для расчета действительных сумм радиации, получае- 
мых при наличии облачности. При этом действительная сумма радиа­
ции обычно представляется в виде

2 w ^  =  2 r o / ( « ) ,  (1)
где SW'o означает возможную сумму радиации, а f{n)  — функцию какой- 
либо характеристики облачности п, принимаемой за основу при рас­
чете.

Из этой формулы следует, что ошибки в определении возможной 
суммы радиации будут особенно искажать вычисляемые действитель­
ные суммы при небольшой облачности, когда значение функции f{n)  
приближается к единице. Если величина берется грубо приближен­
но, то и постоянные параметры функции f{n)  будут определяться из
соотношения j { n ) =  неточно; в результате точность расчета дейст­
вительных сумм радиации по формуле '(1) может значительно сни­
жаться. Отсюда следует, что при расчетах действительных сумм радиа­
ции ее Возможные суммы должны вычисляться возможно более точно.

Определение возможных сумм радиации может производиться двумя 
путям и— эмпирическим и расчетным. Эмпирически возможные суммы 
подсчитываются по кривым суточного хода интенсивности радиации, 
построенным по данным наблюдений в отдельные сроки или по записям 
регистрирующих приборов. Получаемые таким путем возможные суммы 
можно считать достаточно точными, однако их подсчет требует боль­
шой затраты времени. Вследствие этого эмпирические методы подсчета
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=  8, P)d^,  (5)
. 0 0  ■

где P означает некоторую количественную характеристику прозрач­
ности атмосферы Т =  24 час. =  1440 мин.

До настоящего времени расчетными методами определялись только 
возможные суммы прямой солнечной радиации на горизонтальную по­
верхность и суммы суммарной радиации. Однако в ряде случаев могут 
потребоваться суммы любого виДа радиации. В данной работе будет 
рассмотрено применение расчетных методов для каждого вида ра­
диации.

1. Возможные суммы прямой солнечной радиации на перпендикулярную
поверхность

В качестве функции /^(ф, б, Р),  выражающей интенсивность радиа­
ции, часто принимается формула Буге

=  (6)
в которой So — солнечная постоянная, р — коэффициент прозрачности 
атмосферы, т  — число оптических масс по таблице Бемпорада.

Т

возможных сумм оказываются практически выполнимыми только при 
расчетах многолетних средних сумм для небольшого числа пунктов, i 
В общем случае предпочтение следует отдать расчетным методам при ! 
условии их достаточной точности и отсутствия значительных системати- I 
ческих ошибок.

Расчетные методы позволяют вычислять возможные суммы радиации 
путем интегрирования функций, представляющих дневной ход интен­
сивности радиации в зависимости от степени прозрачности атмосферы и 
числа оптических масс или высоты солнца. Интенсивность радиации /  
должна быть выражена как функция какой-либо характеристики про­
зрачности атмосферы Р и высоты солнца h или числа оптических масс 
т. В этом случае суточная сумма для любого вида радиации выра­
жается общей формулой:

0̂' 0̂
2 /  =  2 |/ r f ^  =  2j*F(cp, S, Р ) Л ,  (2)

где ta означает время захода солнца, отсчитываемое в минутах от мо­
мента истинного полудня. При этом принимается, что суточный ход 
радиации симметричен относительно истинного полудня.

Основным фактором, определяющим дневной ход радиации, является 
изменение высоты солнца h в течение дня, в свою очередь определяе­
мое формулой:

sin Л =  sin ср sin.8 +  cos ср cos 5 cos X. (3)

Здесь ф — широта места, б — склонение солнца, т — его часовой
угол. Со временем  ̂ величина t  связана соотношением .

 ̂=  .(4)

Заменяя в формуле (2) аргумент t аргументом т, получаем общую
формулу, связывающую суточную сумму радиации с определяющими 
ее факторами,



Подстановка значения S из (6) в (5) дает
•Со ■ ' ^ 0  1

О _ О

Подынтегральная функция здесь не интегрируется непосредственно. 
Однако приближенное значение SS  может быть получено методами 
численного интегрирования. Подобные вычисления производились
A. Анго [17], А. Бальди [18], Миланковича [10], С. И. Савинова [12],
B. Н. Украинцева [16], а в последнее время — в работах М. С. Аверки­
ева [2, 3]. Во всех этих работах результаты вычислений представлены 
в виде таблиц, в которых суммы радиации представляются для приня­
тых значений коэффициента прозрачности в зависимости от широты 
места наблюдения и склонения солнца (или д аты ).

При расчете возможных сумм радиации с помощью этих таблиц 
может быть достигнута очень хорошая точность, если ввести понятие 
об эффективном значении коэффициента прозрачности рэ- За эффек­
тивное принимается такое значение коэффициента прозрачности, при 
котором вычисленная сумма радиации совпадает с полученной из не­
посредственных наблюдений. Как было показано в работе [14], эффек­
тивный коэффициент прозрачности оказывается близким к значению 
коэффициента прозрачности рл, вычисляемому по формуле Буге из на­
блюдений в истинный полдень. Д ля Карадага было получено

+ 0,023,

к; широт и склош 
:е

A  =  0 ,92/;„-f 0,080,

в общем случае для любых широт и склонений солнца было получено 
также линейное соотношение

розрачности атмосферы.дающее почти те ж е  величины рэ при средней п :
Проверка точности расчета по величинам рэ и формуле Буге была сде­
лана для 38 отдельных дней июня, отмеченных как полностью безоблач­
ные по записям актинографа в Карадаге за 1934— 1939 гг. Среднее 
отклонение вычисленных дневных сумм от зарегистрированных соста­
вило около 2% дневной суммы радиации, максимальное — около 7%. 
Средние значения для всех 38 дней июня почти совпали (расхождение 
составило около 0,3% ).

В таблицах. М. С. Аверкиева суммы рассчитываются по значению 
коэффициента прозрачности, вычисляемому из измерений радиации при 
т — 2. Точность расчета обеспечивается тем, что вместо численного ин­
тегрирования по формуле Буге для расчета используются эмпирические 
зависимости интенсивности радиации от высоты солнца [1]. Очевидно, 
и этот путь должен давать результаты, близкие к действительности.

Однако несмотря на вполне удовлетворительную точность, перечис­
ленные таблицы почти не находят применения. Их общим и весьма су­
щественным недостатком является трудность практического использова­
ния. При вычислении 2 5  по таблицам приходится производить интер­
поляцию по трем аргументам: ф, б и р. Интерполяцию по аргументу р 
надо производить между значениями, расположенными на различных 
страницах таблиц. Такая интерполяция практически настолько не­
удобна, что авторы актиноклиматологических исследований до настоя­
щего времени 'предпочитают подсчитывать возможные суммы радиации 
эмпирическими методами или пользоваться обобщенными (среднеширот­
ными) суммами.



Весьма желательно поэтому использовать для расчета какой-либо' 
иной путь, дающий возможность преодолеть отмеченные затруднения.. 
Для этого следует применить формулу Кастрова [7, 13], представляю-, 
щую дневной ход радиации, '

с (7)

где с есть величина, характеризующая степень прозрачности (точнее, ; 
относительное ослабление радиации единичным слоем атмосферы). • 

Заменим в формуле (7) величину т  ее приближенным значением ;
т 1

sin А Это дает
5oslnA

с -f  sin Л ® с - f  sin Л ■

Если обозначить для краткости

sin ср sin 5 =  Л; cos ср cos S = 5 ,

(8)!

то

SoT

sin А =  А +  ,6 cos х

’' J \ °  с +  А  +  В  cos т
о

/

- 4

d'z =

с +  А  В  COSX (9)
\ /

Здесь То означает часовой угол солнца в момент его захода. Вели­
чина интеграла в правой части формулы (9) выражается различно в з а ­
висимости от знака разности (с-ьЛ)2 — В^.

Если эта разность положительна, т. е. (c-f Л)^>В2, то

S qT
тс

2с
Y{c  + A)2~B-i  

Если ж е (с+А)^<В^ ,  то

s s = 4 ^  .̂...........1-

С  -j- Л — В 
с +  А +  В tg (10)

] / в  +  (с Л) -}- У  В  ~  {с А)

2 _
/ В 2 _ ( с  +  ^ ) 2  Y  В +  {с + А )  —  1 / л  — ( C + J i ) tg -

.(11)

Выражения подобного же вида были получены Б. М. Гальперин [6] 
для сумм прямой радиации на горизонтальную поверхность. Однако до 
настоящего времени они не нащли применения не только из-за сложности 
формул, но и главным образом вследствие зависимости величин 2 5  
от четырех аргументов {В, А, с и то). Поэтому оказывается невозмож­
ным табулировать или представить в виде номограммы значения 3 S  
в зависимости от значений этих аргументов.

Чтобы обеспечить возможность практического применения формул 
(10) и ( I I ) ,  следует их выразить в виде, более удобном для вычисле­
ний.
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И з  ф о р м у л ы  (3 ) с л е д у е т , что

cos т:о =  — tg  ср tg 8 = — В

Далее,

откуда

tg ■̂0 — COS -Со
+  COS Xq V

COS (у — о) 
COS (<р +  о) V I

В + А
в —А

^ 0  =  2 arctg / 1 ^

(12)

(13)

(14)

Коэффициент с, характеризующий ослабление радиации в формуле 
Кастрова, может быть вычислен по измеренной интенсивности радиа­
ции S

S o - S „
mS„ (15)

Так как величина с несколько меняется в зависимости от числа оп­
тических масс, то для полной определенности необходимо установить 
ее эффективное значение. Другими словами, нужно выяснить, для какого 
значения m должна определяться величина с, чтобы вычисленная 
сумма HS  совпадала с наблюдаемой.

Как было указано выше, для коэффициента прозрачности'р его эф­
фективное значение рэ близко к полуденному. Коэффициент прозрач­
ности имеет очень резко выраженную зависимость от числа масс т  и 
все ж е разность Рэ — Рп очень невелика. Очевидно, для коэффициента с, 
величина которого мало меняется в зависимости от т, можно без су­
щественной погрешности принять, что сэ=с-п. Тогда, согласно фор­
муле (15), ■

S q S q Sn ■ sin hr. (16)

где mn, ha и S„ —  соответственно число оптических масс, высота солнца 
и интенсивность радиации в момент истинного полудня.

Подставляя в формулы (10) и (И ) величины t g ^ ,  to и с из формул 

(13), (14) и (16) и введя для краткости обозначения R =

N  ~  , получим после элементарных алгебраических преобразо­
вании

2SqT arctg R  — ^  -  - г -  a r c t g ] /^ К(1+лг)(;уД2^1) 1+л^

для случая или

25оГ arctg /? — NR :ln ] / \ + N  + У\  — NR2
2 Y 0 + N ) 0  — NR2) \ / \ + N  — }/\  — NR2_

(17)

(18)

для случая

Формула значительно упрощается при в этом случае

2 5 =
Rarctg;? (19)



Эти формулы имеют по сравнению с формулами (10) и (И ) то су-; 
щественное преимущество, что сумма радиации выражается как ф унк-, 
ция всего лищь двух аргументов, из которых R  определяется только ; 
широтой и склонением солнца, а А?---полуденной интенсивностью радиа- | 
ции. Благодаря этому оказывается возможным для расчета сумм ра- | 
диации составить таблицы или номограммы в форме, удобной дляпрак- i 
тического применения. |

Необходимо особо рассмотреть случаи, когда величина 7? может по­
лучаться мнимой. Из формулы (13) следует, что для этого величины 
cos(<p—-6) и соз(фЧ-б) должны иметь разные знаки, что при положи­
тельных значениях ф (т. е. в северном полушарии) возможно при

cos (ср — 8 ) <  О, т. е. при (ср — 8) >  90°,
или при

cos(cp +  8 ) < 0 ,  т. е. при (ср +  8 )> 9 0 ° .

Первый случай становится возможным при отрицательных значе­
ниях 6 (т. е. в зимние месяцы) и величинах <р, близких к 90° (т. е. в вы­
соких широтах). В этом случае солнце не появляется из-за горизонта 
в течение всего периода, пока ф>90°-Ь^б. Дневные суммы радиации в это 
время, очевидно, равны нулю (полярная ночь).

Второй случай возможен такж е при величинах ф, близких к 90°, но 
уже при положительных значениях 6. Все время, пока выполняется ус­
ловие б>90° — ф, солнце не заходит за горизонт (полярный день). При 
этом в формулах (2), (5), (9) необходимо взять в качестве верхнего 
предела интегрирования -^=12 час. и то= я, в результате чего вместо 
формул (10) и (И ) получается, одна более простая формул а:

^ (20)
y ( n - iv ) ( y v - w  ’f (c-hA)2~B2,  

где

В +  А •

Определение сумм радиации, несмотря на сложность формул (17)—■
(19), может быть произведено очень быстро с помощью двух таблиц 
или номограмм. По первой из них определяются величины по дан­
ным значениям ф и б, по второй — величины 2 5  по найденному значе­
н и ю и  данному значению 5п.

Номограмма для определения R  представлена на рис. 1. По гори­
зонтальной оси номограммы отложены величины б от —23,5 до +23,5°, 
по вертикальной оси — значения широты ф от О до 90°, т. е. номограмма 
составлена для северного полушария. Кривые линии номограммы пред­
ставляют изолинии равных значений R, указанных при каждой кривой. 
Любой паре значений ф и 6 соответствует определенная точка номо­
граммы, расположенная либо на какой-нибудь изолинии R, либо 
между двумя изолиниями. Целые и десятые доли величины R  для этой 
точки отсчитываются по ближайшей линии, проходящей под точкой (для 
положительных значений б) или над точкой (для б < 0 ) . Сотые доли R  
отсчитываются на глаз по положению точки между двумя изолиниями. 
Если нанесенная по ф и б точка оказывается выше верхней изолинии, 
то при б > 0  это означает полярный день, а при б < 0  — полярную ночь.

Как видно из номограммы и следует из формулы (13), в северном 
полушарии при б > 0 , т. е. в течение теплого полугодия, i ? > l  и возрас­
тает с широтой. В течение холодного полугодия i ? < l  и с широтой умень­
шается. В моменты осеннего и весеннего равноденствий (при 6 =  0) 
величина R = l  на всех широтах. На экваторе R =  1 в течение всего года.



Образец номограммы для вычисления суммы 2S  представлен на. 
рис. 2. По горизонтальной оси графика отложены не значения N, а не­
посредственно полуденные интенсивности радиации Sn в кал/см^мин. 
Этим достигается существенное упрощение расчета, так как становится 
излишним вычисление значений N  или характеристики прозрачности с. 
По вертикальной оси отложены искомые сумйы 2 5  в кал/см^сутки. 
Кривые линии номограммы, как и на рис. 1, представляют изолинии 
равных значений

Д ля определения 2 5  на номограмме находят точку, соответствую­
щую исходным значениям S„ и R. Отсчет ординаты этой точки по- 
шкале, указанной на вертикальной оси номограммы, дает непосредст­
венно искомое значение 2 5 .

При вычислении сумм радиации необходимо иметь в виду, что вхо­
дящ ая в формулы величина So должна соответствовать не среднему рас­
стоянию между землей и солнцем ро, а действительному расстоянию 
между ними р в момент измерения. Изменения этого расстояния могут 
быть учтены одним из следующих способов:

1) можно вводить в формулы (17) — (19) величину 5о. соответствую­
щую действительному расстоянию. В этом случае для различных дней 
года нужно брать различную величину солнечной постоянной, тогда из­
меренную величину 5п не нужно приводить к среднему расстоянию 
меж ду землей и солнцем и вычисленная 2 5  будет соответствовать дей­
ствительному расстоянию р;

2) можно принимать для вычислений одну и ту ж е величину 5о, со­
ответствующую среднему расстоянию ро. В этом случае измеренную'
величину 5п необходимо предварительно привести к среднему расстоя-

р2
нию путем умножения на отношение, тогда вычисленная сумма р а ­
диации будет такж е относиться к среднему расстоянию ро и ее нужно

.г. О
привести к действительному значению р путем умножения на

рГ



Несмотря на необходимость двойного приведения (сначала для 
от р к ро, затем для 2 5  от ро к р), второй способ предпочтительнее, так 
как применение упрощающих вычисления таблиц и графиков возможно 
только при его использовании.

Следует особо остановиться на величине So. Суммы радиаций зави­
сят не только от значений 5„ и i?, но и от величины 5о- Поэтому, при­
няв для вычислений неправильное значение 5о, будем <получать систе­
матически завышенные или заниженные суммы радиации.

U20 1.60 8п>̂ ол1см̂ мий.

Рис. 2, График для определения возможных сумм 
радиации 2  S.

Какое значение 5q при вычислении сумм радиации следует признать 
правильным? Очевидно, то, при котором вычисленные суммы радиации 
будут наиболее близки к измеренным. Исследование этого вопроса при­
вело к заключению, что наилучшее согласование расчетов с измере­
ниями получается при значении 5о=  1,80 кал/см^ мин. (формула Каст­
рова). При этом значении 5о лучше всего представляет суточный ход 
интенсивности радиации, а величина коэффициента с в течение дня 
остается почти постоянной. Исключение составляют только случаи по­
ниженной прозрачности атмосферы. Однако и в этих случаях для 5о =  
=  1,80 кал/см^ мин. виртуальный ход величин с оказывается выраженным 
менее резко, чем для более высоких или более низких значений 5о. Ука­
занное значение So совпадает с метеорологической солнечной постоян­
ной Георги [15j 20] и применение его для выражения суточного хода 
радиации у земной поверхности является также принципиально более

10



аравильным, чем применение астрономической солнечной постоянной 
1,98 кал/см^ мин.

Д ля суждения о точности расчетов по формулам (17) — (20) необ­
ходимо рассмотреть, насколько соответствуют действительности основ­
ные предположения и допущения, сделанные при выводе этих формул. 
Допущения эти следующие.

1. Было принято, что дневной ход интенсивности радиации с удо­
влетворительной точностью выражается формулой Кастрова, если про­
зрачность атмосферы в течение дня остается неизменной. Это предпо­
ложение можно считать соответствующим действительности. Из всех 
формул теоретического или эмпирического происхождения формула 
Кастрова (при значении S o= l,80  кал/см^мин. и с, вычисленном для 
т  = \,Ъ) дает наилучшее согласие с результатами наблюдений. Только 
при высотах солнца, меньших 15°, величины интенсивности S,  вычислен­
ные по формуле Кастрова, превышают наблюдавшиеся величины более 
чем на 0,02 кал/см^мин. При средней и повышенной прозрачности атмо­
сферы для высот солнца больше 15° результаты расчетов по формуле и 
.непосредственные измерения практически совпадают.

2. Было принято, что число оптических масс m =  cosecft, тогда как 
в действительдости при т > 2  по Бемпораду m<cosech .  Влияние этого 
упрощающего допущения на точность расчета сумм радиации можно 
оценить при сравнении вычисленных по формулам (7) и (8) значений 
5  между собой и со значениями, полученными из наблюдений. Для 
с  =  0,32 (для среднего, наиболее часто повторяющегося состояния про­
зрачности атмосферы) и 5о =  1,80 кал/см^мин. расчет по формулам (7) 
и (8) дает:

ft . . . .  , ............................... 10° 6,8° 5° 3° 2° 1°
т ...................................... 5,60 8,0 10,4 15,4 19,8 27,0
cosec f t ......................• 5,76 8,5 11,5 19,1 28,6 57,1
■S по формуле (7) . . .  0,65 0,51 0,42 0,30 0,25 0,19
S по формуле (8) . . . .  0,63 0,48 , 0,38 0,25 0,18 0,09
.S по наблюдениям . . . 0,63 0,47 0,35 0,20 0,14 0,07

Из этих данных следует, что замена в формуле Кастрова числа оп­
тических масс т  через cosec ft не только не ухудшает, но существенно 
улучш ает формулу и значительно приближает к действительности рас­
четы по ее варианту (8) даже при очень малых высотах солнца. Таким 
образом, можно считать, что принятие допущений 1 и 2 не должно вы­
зы вать расхождений сумм радиации, рассчитанных по формулам (17) —
(20), с ее фактическим приходом за безоблачные дни.

3. При расчетах допускается, что состояние прозрачности атмосферы 
в течение целого дня определяется величиной интенсивности 5„, изме­
ренной всего лишь в один срок — в момент истинного полудня (или при 
современной программе наблюдений в срок 12 час. 30 мин.). Такое 
допущение справедливо, если прозрачность атмосферы в течение дня 
остается неизменной. Между тем в действительности прозрачность 
атмосферы в отдельные конкретные дни меняется, и состояние прозрач­
ности, отмеченное в полдень, может оказаться нехарактерным для всего 
дня. Естественно, возникает вопрос, в какой степени изменения про­
зрачности атмосферы могут отразиться на точности расчетов.

Изменения прозрачности могут быть периодическими или непериоди­
ческими. Периодические изменения прозрачности атмосферы связаны 
с увеличением в течение дня влагосодержания и запыленности, а также 
с ростом или уменьшением конденсационной мутности. В результате 
зтих изменений дневной ход радиации оказывается несимметричным от- 

, йосительно истинного полудня. Большей частью дополуденные значения /
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радиации оказываются несколько выше послеполуденных. В зимние- 
месяцы может наблюдаться обратное соотношение, когда в утренние 
часы конденсационная мутность значительна, а к полудню под дей­
ствием солнечной радиации она уменьшается. В том и другом случае 
полуденная интенсивность радиации соответствует некоторому среднему 
состоянию прозрачности атмосферы. Вычисляемая по Sn сумма радиа­
ции будет больше действительной суммы за одну половину дня, по­
меньше действительной за другую. В целом за весь день вычисленная 
сумма будет близка к действительности, тем более что -амплитуда пе­
риодических изменений прозрачности обычно невелика.

О 200 400 600 800 1000 1200И5еыч. кал/см̂ сутки

Рис. 3. Сопоставление сумм 25 , вычисленных (25вычисл) и , полу­
ченных путем регистрации (25рег„стр).

При непериодических изменениях прозрачности, связанных обычно» 
со сменой воздушных масс различного происхождения, дневной ход ра­
диации может быть резко асимметричен относительно истинного по­
лудня. Однако и при непериодических изменениях прозрачности вычис­
ленная по Sn дневная сумма радиации не будет заметно отклоняться от 
действительной, если прозрачность атмосферы в течение дня равно­
мерно возрастала или уменьшалась. Наиболее существенные ошибки 
могут получаться в тех случаях, когда прозрачность атмосферы из­
меняется скачком незадолго до полудня или вскоре после полудня.
В этом случае полуденное значение будет характерно только для одной 
половины дня, но нехарактерно для другой.

Так как для значительных промежутков времени (порядка месяца 
или даж е декады) непериодические изменения прозрачности могут воз­
никать в различное время дня и бываю'т направлены в различные сто­
роны, то влияние их на суммы радиации в значительной степени сгла­
живается и не должно вносить существенных ошибок в результаты рас­
четов. Но при расчете возможных сумм радиации для отдельных дней 
расхождение меЖду вычисленными и наблюдаемыми суммами иногда 
может становиться заметным.

Обобщая результаты произведенного анализа сделанных допущений,, 
можно ожидать, что в преобладающем большинстве случаев вычислен­
ные суммы должны находиться в удовлетворительном согласии с на­
блюдаемыми. Более заметные расхождения могут получаться только»^
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а,ля отдельных дней с резкими изменениями прозрачности атмосферы 
в течение дня.

Д ля проверки этого заключения и установления величины отдель­
ных расхождений по формулам (17) и (18) были вычислены суточные 
суммы 2 S  для 47 дней, отмеченных как совершенно безоблачные по 
записям актинографа в Ташкенте.

Суммы вычислены для 25 дней июня (1939— 1950 гг.) и 22 дней де­
кабря (1946— 1950 гг .) . ,

Сопоставление результатов расчета и регистрации представлено на 
рис. 3. К ак видно из этого графика, систематические ошибки при рас­
чете сумм отсутствуют. Среднее значение SS для июля составляет по 
расчету 913 кал/см^ день, а по регистрации 926 кал/см^ день (расхож­
дение составляет около 1,5%); в декабре среднее значение составляет 
по расчету 522 кал, а по регистрации 515 кал, т. е. расхождение также 
около 1,5%. Такое согласие для средних сумм можно считать удовлет­
ворительным. Разброс точек графика характеризует отклонения вычис­
ленных сумм от зарегистрированных для отдельных дней. Среднее от­
клонение без учета знака составляет для июня 32 кал/см^день, т. е. 
около 3,5%', для декаб ря—^3,4 кал/см^день, или около 6,'5% дневной 
суммы; максимальное отклонение в июне— 12%, в декабре— 17%. Та­
ким образом, даж е для отдельных дней рассчитанные возможные суммы 
радиации можно считать удовлетворительно точными.

Необходимо отметить, что расхождение вычисленных сумм с дей­
ствительными увеличится, если величину So принять равной величине 
астрономической солнечной постоянной, т. е. 1,98 кал/см^мин. В резуль­
тате такой замены в формулах (17) — (18) увеличивается на 10% ве- 

S n T.личина множителя но уменьшается величина множителя в квад­
ратных скобках, в результате чего вычисленные суммы радиации полу­
чаются на. 2,5—3% меньше.

Величины возможных сумм радиации для перпендикулярной поверх­
ности представляют интерес в особенности потому, что через них наи­
более просто выражаются суммы других видов радиации.

2. Возможные суммы прямой солнечной радиации на горизонтальную
поверхность

Так как для горизонтальной поверхности

Sh S h ,
/

то в соответствии с формулой (8) можно написать

=  5о ( sin /г -  с '-Й п Х  ) = ‘̂ о1 s i n h - c -  

или, переходя к суточной сумме,

с2
с -j- sin /г (21)

С2[А -  4 - В cos т +
О

. Выполняя интегрирование, получаем

(А — с) То - f  5  sin ttq +

dx.

/ ( с  +  ^ )2 -В 2 (22)
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или

2 5 ' = 5 о Г (Л  — Тд -f- s in  Тд - f

с2
- In

V B  +  ic +  A) + ] / В ~ ( с  +  А)  t g - J

у В 2 ~ ( с + А ) ^  j / B  + (c-l-A) - V B - i c  + A) ■̂0 (23 )

Формулы (22) и (23) были впервые получены Б. М. Гальперин [6]. 
Введение аргументов N я R  аналогично тому, как это было сделано- 

ранее для сумм SS, дает

— TV j  arctg +S 5-' =
2SoT

+

COS (cp — 8) 

N2R

2R2

V(1 +  N)  (NR2 -  1)
= =  arctg Y NR2— 1

1 +Л^ (24)

При i?2> ^  , или

2 S ' C O S  (cp -  8)

I N^R У Г + l v - b V l

2 / ( 1  +  Л/) (1 — NR‘i) y r + W  - - V l — NR'^ 

при Д ля случая i?^= ^

2 5 '’ =  '̂^0^

2R

N

COS (cp — 8)

(25)

(26)

Для непрерывного полярного дня суточная сумма радиации выра­
зится формулой

'1 — 3 »г , N22 5 '= 5 o 7 ’c o s (c p -8 ) N - (27)

Формулы (24) и (25) можно упростить, если h S '  выразить через 
25 . Из сопоставления формул (15) и (8) следует;

51 =  5о sin h — cS^ . (28)

Отсюда при интегрировании получается
Тп

2 5 ' = = ^  j5 o S in A ( ^ T - c 2 5 .
о ■

произведение 5оз1пЯ =  5^ есть интенсивность радиации, падающей 
на горизонтальную поверхность при абсолютной прозрачности атмос­
феры. Следовательно,

2 5 ' = 2 5 а - с- 2 5 .  ■ (29) ■

Эта формула представляет существенный интерес, так как устанав­
ливает связь между дневными суммами рад-йации на горизонтальную- 
и перпендикулярную поверхность.
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Дневную сумму радиации на горизонтальную поверхность ири абсо- 
1Ю ТН0Й прозрачности атмосферы легко вычислить по величинам Л и 5  
1ЛИ R:

2 5 л  =  ^  ?  (А +  5  cos т) dx =  ^  (Ато +  5  sin т )̂ =
7С J  ТС j

=  ̂ ( А т о  +  ) =  - ^  cos ( 9  -  S) arctg ^

Если ввести обозначение 

kj,

го

R
(30)

S qT /Р2— 1 , Г) I 1 ̂ - ^ a r c t g / ? + ^

2 5 а ==^л 81п Ап- (31)
Величина к л  зависит только от R  и эта связь может быть представ­

лена таблицей или графиком.
Из (16), (29) и (31) следует

2 5 ' ^ { k A - N ' Z S )  s in /г„,
или

_ ; v ' 'SS sin 2  5 ,

(32)

(33)

т. e. дневные суммы радиации на горизонтальную поверхность пропор­
циональны синусам полуденных высот солнца и суммам радиации на 
перпендикулярную поверхность.

Такого рода зависимость была установлена эмпирически Е. П. Б а ­
рашковой [4] для действительных сумм радиации на горизонтальную и 
перпендикулярную поверхности. По данным шести регистрирующих 
прямую радиацию станций (Якутск, Свердловск, Иркутск, Карадаг, 
Владивосток и Тбилиси), коэффициент в ф орм улеЕ 5 '= й^, s in /iS 5
меняется в сравнительно небольших пределах (О.бВ^А^.^О.ЗЗ). В сред­
нем можно принимать =0,76. Как показывает формула (33), коэффи- 

k,
циент N j  при отсутствии облачности является функцией R я N
(или R  и 5п). Вычисления показывают, что величина этого коэффициента 
медленно уменьшается с возрастанием R  и 5„ (табл. 1).

Та б л и ц а  1
Зависимость от R к

5п кал /см2 мин.
R

0,40 0,80 1,20 1,60

0 ,4 0,81 0,78 0,75 0,71
1,0 0,78 0,76 0,73 0,69
2 ,0 0,76 0,74 0,71 0,67

Данные табл. 1 .совпадают с величинами k^„ найденными эмпири­
чески Е. П. Барашковой.
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Дневной ход рассеянной радиации, кроме того, можно представить 
в виде

D = ^ k r , { S o - S , ) s i n h .  (37)

Эта формула Берлаге [19] получена из теоретических предпосылок. 
Н а хорошее соответствие результатов расчетов наблюденным величи­
нам указывал Л. Г. Махоткин [9]. Сопоставляя формулы (37) и (7), 
он получил вариант, наиболее удобный для расчета дневных сумм,

D  =  ki)CS =  k[)Nsin fi^S. (38)

На первый взгляд эта формула противоречит общеизвестному факту 
возрастания величины D с уменьшением S. Однако формулой (38) уста­
навливается, что D прямо пропорционально не S, а произведению cS, 
в котором при уменьшении одного из сомножителей S  увеличивается 
другой с, причем его увеличение оказывает преобладающее влияние на 
величину произведения.

Численное значение коэффициента ко должно быть определено по 
результатам наблюдений. К сожалению, до настоящего времени для 
рассеянной радиации при безоблачном небе еще нет сводки данных об 
интенсивности радиации при различных высотах солнц^а и различной 
прозрачности атмосферы, какие имеются для прямой солнечной радиа-

16

/ 0,95

Практически вычисление сумм 2 5 ' наиболее удобно производить по[ 
формуле (32) с использованием таблиц или номограмм, предназначен-! 
ных для вычисления величин к а. и  2S . При этих вычислениях следует; 
иметь в виду, что величина кл,  так же как и 2 5 , должна быть приведена 
к действительному расстоянию между землей и солнцем путем умноже-

р 2

ния на величину отношения
/ Ро ■

3 .  В ы ч и с л е н и е  в о з м о ж н ы х  с у м м  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и

Возможные суммы рассеянной радиации до настоящего времени 
мало используются, но желательно рассмотреть методику их расчета, 
так  как ее можно использовать при расчете возможных сумм суммар­
ной радиации.

Не останавливаясь на эмпирических методах расчета, рассмотрим 
вариант аналитического способа, позволяющий использовать получен­
ные ранее формулы для прямой радиации и наиболее просто и быстро ; 
выполнить расчет. /

Дневной ход рассеянной радиации наиболее часто можно предста- j 
.вить двумя формулами. Одна из них следующая:

D  =  A m ri’^  А {sin h f .  (3 4 )

Эта формула предложена В. Г. Кастровым [8] как эмпирическая.
Так как величина Ь в этой формуле оказывается , близкой к 0,5, то 

часто применяется вариант этой формулы

0  =  А У Ж ¥ :  (35)

Коэффициент А в этой формуле зависит от . степени прозрачности 
атмосферы. В работе [И] формула дается в развернутом виде



ции. Поэтому заключение о величине коэффициента ко приходится де­
лать на основании менее обширного материала.

Проверка формулы (38) по данным наблюдений нескольких станций 
СССР, расположенных в различных широтных зонах, показала, что эта 
формула представляет результаты наблюдений со вполне удовлетвори­
тельной точностью. Величина коэффициента кв  при отсутствии снеж­
ного покрова ( т. е. при среднем значении альбедо Л^ =  0,20) для всех 
пунктов оказалась близкой к 0,38. Таким образом, формула (38) при­
нимает следуюший вид;

Z) =  0,38/Vsinftn5. (39)

Так как величина произведения 0,38 N Sin h„ в течение дня прини­
мается неизменной, то при вычислении дневной суммы это произведение 
выходит за знак интеграла, после чего получается

2 ^  =  0 ,387V sinA n25, (40)

т. е. формула для дневных сумм рассеянной радиации имеет такой же 
вид, как  и для дневных сумм прямой радиации на горизонтальную по­
верхность.

' Практически расчет дневных сумм рассеянной радиации может
производиться по тем же таблицам или номограммам, которые исполь­
зуются для расчета прямой радиации.

При отсутствии снежного покрова альбедо различных естественных 
поверхностей обычно меняется в пределах 15—25,%‘ и лишь в редких 
случаях выходит за эти пределы. Столь небольшие колебания альбедо 
не вызывают заметных изменений рассеянной радиации. Поэтому 
можно думать, что формулы (39) и (40) с коэффициентом 0,38 могут 
применяться при отсутствии снежного покрова без существенных систе­
матических ошибок за счет отклонения действительных значений аль­
бедо от средних в отдельных конкретных случаях.

При наличии снежного покрова рассеянная радиация безоблачного 
неба возрастает. Поэтому для дней со снежным покровом вычисленные 
по формуле (40) суточные суммы 2D  должны умножаться на некоторый 
коэффициент, больший единицы (порядка 1,2—1,3). Уточнение вели­
чины этого переходного коэффициента для суточных сумм должно со­
ставить предмет особого исследования.

Д ля вычисления месячных сумм рассеянной радиации в переходные 
месяцы, когда снежный- покров отмечается не во все дни, месячные 
суммы должны получаться суммированием за дни со снежным покро­
вом и за дни без снежного покрова в отдельности.

4 . Р а с ч е т  в о з м о ж н ы х  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и

Возможные дневные суммы суммарной радиации 2Q  получаются 
очень просто с помощью формул (33) и (40):

2  Q =  - j-2  ^  =  ( ^ s ' s i n  Aj, 2 5 .  (41)

Таким образом, для суммарной радиации, так же как для прямой 
и рассеянной, дневная сумма 2Q  оказывается пропорциональной си­
нусу полуденной высоты солнца и дневной сумме прямой радиации на 
перпендикулярную поверхность.

Если принимается кв=0,38Ы,  то вычисленные по формуле (41) 
суммы будут действительны при отсутствии снежного покрова. Д ля дней 
с наличием снежного покрова суммы 2Q  должны умножаться на вели­
чину переходного множителя, которая, по М. С. Аверкиеву [3], равна
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Т':_()~2 а ’ “  — величина альбедо. Отсюда для перехода от а —0,20.
к а  =  0,70 для снежного покрова получаем

2 Q ch =  i , 1 2 2 Q 6 . ch- (42):

Вычисление возможной суммарной радиации может производиться 
по тем же таблицам и номограммам, которые применяются для расчета! 
прямой радиации.

Расчет возможных,сумм радиации по изложенному здесь методу мо-; 
жет быть выполнен, если известны полуденные величины интенсивности | 
прямой радиации на перпендикулярную поверхность. Поэтому изм ере-! 
ния интенсивности радиации в истинный полдень или в срок, близкий I 
к нему, можно считать минимальной программой актинометрических н а - ; 
блюдений, позволяющей рассчитывать возможные суммы радиации. 
Так как данные о величинах 5п в настоящее время имеются Для очень 
многих советских и зарубежных станций, то становится возможным по- I 
строение карт распределения - средних полуденных интенсивностей S„ ! 
и возможных сумм 2S , 2 5 ',  2 В  и 2Q.  !

С помощью этих карт возможные суммы радиации могут быть опре- ! 
делены и для таких пунктов, в которых не производились актинометри- ? 
ческие наблюдения. В таких определениях нередко возникает необхо- j 
димость, и вследствие отсутствйя данных о прозрачности атмосферы j 
некоторые исследователи пытаются рассчитывать коэффициенты про- s 
зрачности атмосферы или возможные суммы по абсолютной влажности | 
[3, 5]. При этом учитывается только один из факторов, ослабляющих ■ 
прямую радиацию, — селективное поглощение водяными парами. Влия­
ние же пылевой и конденсационной мутности остается неучтенным, тогда : 
как это влияние часто оказывается преобладающим. Поэтому расчет | 
возможных сумм с поправками на абсолютную влажность может при- i 
водить к существенным ошибкам в величинах возможных сумм. То ж е | 
можно сказать о применении среднеширотных значений коэффициентов * 
прозрачности, так как действительное распределение характеристик про- ; 
зрачности может значительно отличаться от широтного.
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О ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО 
БАЛАНСА НА СЕТИ СТАНЦИЙ

В работе приводятся результаты экспериментального исследования не­
которых источников ошибок измерения радиационного баланса, намечаются 
пути их устранения.

Радиационный баланс подстилающей поверхности на сети актино­
метрических станций СССР измеряется термоэлектрическими баланси- 
мерами системы Ю. Д . Янишевского. Результаты этих измерений обра­
батываются, публикуются и используются как для обобщений и выводов 
актиноклиматологического характера, так и для различных запросов 
народного хозяйства. Поэтому качественная оценка измерений радиа- 
ционн§го баланса и прежде всего их точности имеет актуальное 
значение. | '

В работе [4] были приведены результаты исследований ошибок, ока­
зывающих влияние на точность измерений балансомерами Янишевского. 
Однако эти предварительные выводы нуждались в уточнении и экспе­
риментальном подтверждении. В данной работе сообщаются мате­
риалы дополнительных исследований ошибок измерения радиационного 
баланса, проведенных в 1961— 1962 гг. в Воейково.

1. Неодинаковая чувствительность приемных поверхностей балансомера 
к коротковолновой и длинноволновой радиации

Практически невозможно осуществить приемную поверхность, по­
глощательная и излучательная способность которой была бы одинакова 
как для коротковолновых (0,3,|i<?t<3,0|j,) потоков прямой, рассеянной 
и отраженной радиации, так и для длинноволновых (3,0|д,<Л< 100,0|х) 
потоков противоизлучения атмосферы и излучения деятельного слоя 
подстилающей поверхности. Так как на станциях балансомеры градуи­
руются по прямой солнечной радиации, то можно считать, что коротко­
волновые потоки измеряются балансомером правильно. Длинновол­
новые же составляющие радиационного баланса измеряются с ошибкой, 
величина которой тем больше, чем больше различие переводных мно; 
жителей балансомера для коротковолновой и длинноволновой р а ­
диации. ,

Данные по спектральной поглощательной способности черных по­
верхностей [4, 7] свидетельствуют о том, что в наиболее благоприятном 
случае различия в чувствительности ,для коротковолновой и длинновол­
новой радиации могут быть снижены до Однако такие неболь­
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шие различия достигаются только при покрытии приемных поверхно­
стей достаточно толстым (не менее 10— 15(л) слоем высококачественной 
черной матовой краски. Ю. Д. Янишевский [7] оценивает величину этого 
расхождения в 4—7%. Д ля балансомеров, применяемых на сети, раз­
личия спектральной чувствительности, по-видимому, значительнб пре­
восходят указанные величины, так как при изготовлении балансомеров 
качество чернящих покрытий не регламентируется и не контролируется, 
а состав краски и плотность покрытия меняются не только от выпуска 
к выпуску, но даж е для приборов одного и того же выпуска. Этот вывод 
подтверждается результатами исследований большого количества ба­
лансомеров и пиргеометров, проведенных Н. Н. Андреевой [1] и авто­
рами настоящей статьи в 1961— 1962 гг.'

При проведении данной работы все балансомеры и пнргеометры 
градуировались по коротковолновой радиации в поверочной трубе при 
положении балансомера перпендикулярно к солнечным лучам, по ме­
тоду солнце—тень. Интенсивность прямой радиации измерялась термо­
электрическим актинометром, проверенным по пиргелиометру. Часть 
балансомеров была проградуирована на коротковолновую радиацию 
,в лабораторных условиях в Центральном бюро поверки при ГГО с при­
менением искусственного источника радиации. Градуировка по длинно­
волновой радиации производилась в естественных условиях в ясные 
ночи через 1—2 часа после захода солнца по пиргеометрам Онгстрема 
№ 59R и 59L. (Постоянные пиргеометров определены в отделе радиа­
ционных исследований ГГО по разработанному в отделе методу ,,чер­
ного неба“ в 1961 г.) При градуировках балансомеров по пиргеометру 
измерялось излучение при положениях пиргеометра приемной поверх­
ностью вверх и приемной поверхностью вниз (по 10 отсчетов). Радиа­
ционный баланс в абсолютных единицах принимался равным разности 
отсчетов «вверх» минус «вниз».

Полученные результаты получились очень сходными с данными
Н. Н. Андреевой [1], которая исследовала 19 балансомеров различных 
выпусков и 2 термоэлектрических пиргеометра Янишевского. Д ля ис­
следованных балансомеров из 19 случаев было получено следующее

йд
распределение величин отношения А = ----------- , характеризующего

“ к
расхождения в чувствительности балансомера к коротковолновой и 
длинноволновой радиации (Сд — переводный множитель для длинновол­
новой, ак — для коротковолновой радиации);

А  < ;  I Q o / o  —  2  с л у ч а я  

И “ / о < А < 2 0 ' ) / о - 7  

2 1 » / о < А < 3 0 « / о - 5  

3 1 » / о < А < 4 0 о / о  — 4  

А > 4 0 » / о  — 1

Д ля двух пиргеометров Янишевского величина А получилась еще 
больше; 49 и 51%: Авторами исследовано 15 балансомеров, 3 из кото­
рых изготовлены в 1961 г., а остальные — в 1959 г. Исследовались также 
два специальных балансомера-пиргеометра: № 528 (сдвоенный) и
№ 3638 (односторонний). Балансомеры-пиргеометры были изготовлены 
из обычных термоэлектрических балансомеров следующим образом: 
в одностороннем балансомере-пиргеометре одна из сторон термоэлек­
трического балансомера наглухо закрыта металлической пластинкой, 
в сдвоенном — два обычных балансомера сложены друг с другом 
приемными поверхностями внутрь и скреплены вместе. При градуиров­
ках, кроме переводных множителей и а^, определялись сред­
ние для обеих сторон балансомера значения чувствительности
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(в MB. см^ мин/кал) к коротковолновой (Кк) и длинноволновой (/(д ) р а ­
диации.

Результаты градуировок приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а !

№
прибора К к

Дд-
■ 100»/о

3685
3875
3870
3872

3852
4109
4113
3862 
3874 
3848 
3847
3863 
3540 
3442

528
3638

4,96
7,10
7,20
6.54
7.47
6.44
7.48 
7,74
7.12 
6,52 
8,69 
7,16 
6,95
8.54 
4,78
7.44
6.12

4,33
5.07
5.22 
4,52
5.46 
5,60
5.23 
6,12
6.08 
5,73 
6,81 
6,00 
5,05 
7,62
4.47 
5,50 
5,01

0,0299
0,0206
0,0204
0,0228
0,0186
0,0225
0,0185
0,0185
0,0211
0,0236
0.0173
0,0208
0,0206
0,0174
0,0305
0,0198
0,0241

0,0341
0,0290
0,0282
0,0331
0,0255
0,0259
0,0264
0,0234
0,0247
0,0268
0,0220
0,0248
0,0284
0,0195
0,0326
0,0268
0,0294

1,139 
1,406 
1,383 
1,452 
1,371 
1,151 
1,427 
1,264 
1,170 
1,134 
1,272 
1,192 
1,378 
1,120 
1,069 
1,352 
1,220

14 
41 
38 
45
37
15 
43 
26 
17 
13 
27 
19
38 
12
7

35
22

Анализ табл. 1 показывает, что для всех 17 приборов различие 
в чувствительности к коротковолновой и длинноволновой радиации

<2д — iZjt
А = — -—— составляет в среднем 26%. Отношение переводных мно-

жителей у разных приборов различное, что, по-видимому, объяс-
няется различным качеством применяемой краски, толщиной черня­
щего покрытия, его однородностью и прочностью. Д ля всех приборов

отношение ----->  1. ■
Если обобщить результаты исследования всех 38 балансомеров и 

пиргеометров, подученных Н. Н. Андреевой и нами, то для них среднее 
расхождение чувствительности для коротковолновой и длинноволновой 
радиации составляет 25%, а среднее для 34 балансомеров состав­
ляет 23%. На рис. 1 наглядно представлено распределение значений от-

ношения А =  —̂  -----  для 34 исследованных балансомеров. На ри­
сунке по оси ординат отложено число балансомеров с данным разли­
чием чувствительности к коротко- и длинноволновой радиации, а по оси

абсцисс — значения отношения выраженные ь процентах.
Приведенные результаты исследования балансомеров заслуживают 

большого внимания, так как они меняют представление о порядке оши­
бок измерений радиационного баланса за счет спектральных различий 
чувствительности приемных поверхностей балансомера. Так как отноше­

ние —— во всех случаях получается больше единицы, то, следова-
<+к ■ i  '

тельно, ошибки измерения являются систематическими, т. е. длинновол­
новый баланс оказывается уменьшенным по абсолютной величине,
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i полный баланс — завышенным. Абсолютная величина ошибки осо- 
Зенно велика при больших высотах солнца, т. е. в околополуденные 
!асы летних месяцев. Относительная ошибка наибольшая в ночные 
1 асы, когда отсутствует приход коротковолновой радиации.

Если считать, что пиргеометры Онгстрема измеряют длинноволновое 
язлучение без существенных' систематических ошибок, то полученные 
эезультаты позволяют приближенно оценить величину ошибок, допу­
скаемых при существующей методике определения величин радиацион-

=  1,23, можно вычислить по-ТОГО баланса. Принимая условно
правки, которые должны 
были бы придаваться к 
измеренной величине пол­
ного баланса для получе­
ния его действительной 
величины. Такие поправ­
ки приводятся в табл. 2 
для двух вариантов: с 
расчетом по величинам 
5  и 5к и с расчетом по 
величине 5д.

Как видно из табл. 2, 
абсолютная ошибка мо­
ж ет  получаться значи­
тельной и существенно 
искажать величины и су­
точный ход радиационно­
го баланса. При этом сле­
дует учитывать, что более 
трети общего числа ис­
следованных балансоме­
ров имели расхождение в чувствительности Сд и Ок больше 25%.

Т а б л и ц а  2

Ошибки измерений радиационного баланса (кал/см  ̂мин.) за счет 
различий чувствительности балансомера к коротковолновой

и длинноволновой радиации при _А=1,23йк

Ю 15 20 25 30 35 40 45
Отношение Й/С

Рис. 1. 
а

Д= —

Распределение
—- йк
«к

значений отношения 

для исследованных балансомеров.

■\
Измерен­

ный
Коротковолновый баланс Вц =  Q ■— кал/см2 мин.

полный
баланс 0,0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

В зависимости от величин 5 и Вк

—0,20 —0,05
— 0,10 —0,02 —0,05

0,00 0,00 —0,02 - 0 ,0 5
0,10 0,02 0,00 —0,02 —0,05 —0,07
0,20 0,02 0,00 —0,02 - 0 ,0 5 - 0 ,0 7

. 0 ,30 0,02 0,00 - 0 ,0 2 - 0 ,0 5 - 0 ,0 7
0,40 0,02 0,00 - 0 ,0 2 - 0 ,0 5 - 0 ,0 7
■0,50 0,02 0,00 - 0 ,0 2 - 0 ,0 5 - 0 ,0 7
0,60 0,02 0,00 - 0 ,0 2 - 0 ,0 5
0 ,7 0 0,02 0,00 —0,02
0 .80 0,02 0,00

- 0 ,0 7
- 0 ,0 5
—0,02
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Измеренный Вд
Длинноволновый баланс В„ кал/см2 мин.

0,00 —О ДО —0,20 —0,30 —0,40 —0,50 - 0 ,6 0

Величина абсолютной 
поправки ......................

Исправленный Вд .

В зависимости от величины В»

0,00 —0,02 —0,05 —0,07 —0,09 —0,12

0,00 —0,12 —0,25 —0,37 —0,49 - 0 ,6 2

—0,14

- 0 ,7 4

Так как величины отношений у разных приборов могут значи­
тельно различаться, то наблюдения, производимые на станциях сети, 
могут оказаться не вполне сравнимыми, что затрудняет получение пра­
вильных выводов о географическом распределении радиационного ба­
ланса. На отдельных станциях однородность рядов измерений может 
нарушаться при каждой замене балансомера, а также за счет измене-

%ния величины отношения в результате атмосферных воздействий
на приемные поверхности прибора в процессе его эксплуатации.

Приведенные выше данные о величинах нельзя считать бес­
спорными вследствие отсутствия до настоящего времени общепризнан­
ного эталона для измерений длинноволновой радиации. Часто приме­
няемые в качестве эталона компенсационные пиргеометры Онгстрема 
являются по существу относительными приборами. Их постоянные мо­
гут получаться различными в зависимости от методики определения и, 
кроме того, изменяться под воздействием внешних факторов на ничем 
не защищенные приемные полоски пиргеометров. Поэтому для точного 
учета различий в чувствительности балансомеров к коротковолновой 
и длинноволновой радиации необходимо проведение следующих меро­
приятий; ,

1) создание эталонной установки типа «черного неба» для градуи­
ровки приборов, измеряющих длинноволновую радиацию, и разработка 
точной регламентации порядка градуировки;

2) определение при поверке балансомеров чувствительности не 
только к коротковолновой радиации Кк, но и к длинновол1ювой Кц- Ве­
личины К^ и /Сд должны указываться в поверочном свидетельстве каж- 
дог!о балансомера. По этим данным должна определяться поправка, 
которую следует вводить в измеренные величины 5д и 5  для исключения 
ошибки;

3) наличие на каждой станции для контроля за постоянством отно­
шения — , кроме рабочего прибора, контрольного балансомера, кото-

. О-К
рый должен применяться только для поверок рабочего балансомера;

4) улучшение качества чернящих покрытий для приемных поверхно­
стей балансомеров в целях возможно большего приближения отноше­
ния к единице. Для окраски приемных поверхностей должен при­
меняться один и тот же сорт высококачественной краски, а такж е дол­
жны быть установлены и соблюдены определенные технические 
требования в отношении качества краски, толщины красящего слоя.
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)авномерности покрытия и стойкости по отношению к атмосферным 
юздействиям.

Необходимо подчеркнуть, что рассматриваемый источник ошибок ха- 
)актер,ен не только для термоэлектрического балансомера Янишевского,. 
1 0  и для любого прибора, измеряющего длинноволновую радиацию. 
1оэтому проведение перечисленных выше мероприятий имеет большое 
1начение при использовании балансомеров и пиргеометров любой кон- 
;трукции.

2 . Н е о д и н а к о в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в е р х н е й  и н и ж н е й  с т о р о н
б а л а н с о м е р а

Второй источник, приводящий к систематическим ошибкам при из­
мерениях радиационного баланса, связан с неодинаковой, чувствитель- 
юстью верхней и нижней приемных поверхностей балансомера.

По принятой в настоящее время методике для случаев, когда полу- 
1 енные при градуировке переводные множители сторон а\ и аа разли- 
1 аются, при обработке результатов наблюдений пользуются средним:
шачением переводного множителя Сср= ■ ^  . Если при этом ба-
тансомер обращен вверх более чувствительной стороной (т. е. перевод- 
яый множитель этой стороны а\ меньше множителя нижней стороны йг)," 
го пол|ожительные составляющие радиационного баланса получаются 
завышенными, а отрицательные — заниженными. А так как при изме­
рении полного радиационного баланса В  ошибки измерения положи- 
гельных и отрицательных составляющих складываются, то величина В 
получается завышенной. При поворачивании балансомера менее чув­
ствительной стороной вверх ошибка меняет знак. Как показано в [4], 
абсолютная величина ошибки равна относительной разности перевод­
ных множителей , умноженной на полусумму абсолютных ин-
генсивностей всех составляющих радиационного баланса.

Д ля экспериментального исследования этого источника ошибок были 
отобраны три балансомера с расхождением переводных множителей; 
сторон на 3,5, 6 и 10%'. По этим балансомерам в Воейково был произ­
веден ряд  наблюдений, при которых балансомеры поворачивались вверх 
попеременно первой и второй стороной и в каждом положении делалось 
по 3 отсчета. Измерения производились преимущественно в околополу­
денные часы летних месяцев, т. е. при высотах солнца 20—50°, когда аб­
солютные ошибки за счет неодинаковой чувствительности сторон наи­
более заметны. Обработка производилась, как обычно, по среднему для 
обеих сторон значению переводного множителя

^ср —
а\ +  Й2

Д ля каждого измерения баланса вычислялись значения В\  (при по­
ложении балансомера первой стороной вверх), (при положении ба-

Н -4- Нлансомера второй стороной вверх) и 5ср= — — -■ Результаты на­
блюдений представлены в табл. 3.

К ак показывают данные таблицы, различия в чувствительности сто­
рон балансомера не сказываются на средних величинах В при 6 =  3,5%V 
но становятся заметными при б > 5 % . Д ля используемых на сети балан­
сомеров допуск, в различии чувствительности верхней и нижней сторон
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Т а б л и ц а  3

Влияние различий в чувствительности приемных поверхностей 
на измеряемую величину радиационного баланса

й\ — й()
------ ЮОо/о«1

Средние значения, кал/см2 мин.

В, В, В,ср

ср • ■Bi
■ Д

ЮОо/о
'ср

Число
наблюде­

ний

3.5
6.5 

10,0

0,56
0,49
0,57

0,56
0,53
0,63

0,56
0,51
0,60

12

составляет 5%. Однако в условиях сети старение приемных поверхно­
стей и изменение их чувствительности происходит неодинаково: под 
влиянием атмосферных воздействий чувствительность приемной поверх­
ности, обрап^енной вверх, уменьшается быстрее. Поэтому величина б 
во многих случаях может выходить за пределы допуска 5%; возникаю­
щую при этом систематическую ошибку необходимо учитывать, пово­
рачивая балансомер при каждом наблюдении вверх первой и второй 
стороной попеременно и осредняя полученные отсчеты. Такое изменение 
методики наблюдений предусмотрено Методическими указаниями № 24 
по инспекции актинометрических наблюдений, однако оно значительно 
осложняет проведение наблюдений и применяется крайне редко.

Необходимо отметить, что действительные расхождения чувствйтель- 
вости сторон балансомера могут значительно отличаться от величины б, 
характеризующей эти расхождения только по отношению к коротковол­
новой радиации в диапазоне длин волн 0,3—2)л. Действительное расхож­
дение чувствительности будет представлять алгебраическую сумму ве­
личин б для коротковолновой и длинноволновой части (3—50[х), а также 
расхождений, вызываемых неодинаковой для обеих сторон зависимо­
стью от скорости ветра и угла падения радиации. Поэтому для контроля 
величины б при поверках балансомеров желательно не ограничиваться 
сопоставлением переводных множителей а, и аг, получаемых по корот­
коволновой радиации. Обычную поверку желательно дополнять спе­
циальной поверкой на различие чувствительности сторон как днем при 
затененном положении балансомера, так и в ночные часы, когда рас­
хождение в отсчетах при переворачивании прибора будет вызываться 
различной чувствительностью сторон только к длинноволновой радиа­
ции. Такая поверка должна заключаться в проведении серии отсчетов 
(не менее 10) при положении балансомера вверх первой стороной, пере­
ворачивании балансомера и серии отсчетов при перевернутом положе­
нии прибора. Д ля каждой серии вычисляется среднее значение исправ­

лю -̂ 1 — ^2 т::денного отсчета iV„cnp, после чего находится величина — - .  Если
эта величина превышает 5% и зн.ачение б подтверждается повторным 
контролем, то каждое измерение баланса следует производить с перево­

рачиванием прибора, хотя бы значение коротковолновой
радиации не превышало 5%.

Из сказанного выше ясно, насколько осложняет наблюдения и сни­
ж ает их качество наличие у балансомера двух приемных поверхностей. 
Поэтому очень существенные преимущества могла бы дать ликвидация 
второй приемной поверхности, т. е. превращение балансомера в пиргео-
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етр. Такую переделку наиболее просто осуществить покрытием одной' 
гороны балансомера круглой металлической пластинкой. Эта пла- 
гинка должна быть отникелирована для лучшего отражения падаю ­
щей на нее радиации и отделена от закрываемой приемной поверхности 
гплоизолирующей прокладкой для -iioro, чтобы термоспаи закрытой по- 
зрхности находились в температурном контакте преимущественно 
корпусом прибора.

Переделанный таким образом прибор перестает быть балансомером 
превращается в пиргеометр, так как будет измерять разность тем- 

ератур незакрытой приемной поверхности и корпуса. Эта разность 
емператур пропорциональна разности падающей на приемную поверх- 
ость радиации и собственного излучения этой поверхности. Балансо- 

1 ер-пиргеометр в естественных условиях в положении приемной поверх- 
[ости «вверх» при затенении ее от прямой солнечной радиации будет 
[змерять эффективную радиацию сверху ,

E  =  D  +  E ^ ~ ^ c T % ,  (1)

де — собственное излучение приемной поверхности при темпе-
)атуре Тпр.

При положении приемной поверхности «вниз» будет измеряться эф- 
|)ективная радиация снизу

E^ =  R , ^ R ,  +  E , - ^ ^ T % ,  (2)
'де Е^=у^аТ‘̂ — излучение подстилающей поверхности;

E - E ^  =  B ~ S '  (3)

а,ает радиационный ба:ланс подстилающей поверхности без прямой сол­
нечной радиации.

Таким образом, предполагаемое изменение конструкции не меняет 
измеряемые величины радиационного баланса. Разница с балансомером 
обычно?! конструкции может получиться только за счет устранения оши­
бок, вызываемых наличием двух приемных поверхностей у прибора. Как 
отмечено в работах [2, 6], основные ошибки в показания пиргеометра 
Янишевского вносятся влиянием расположенных под прибором черных 
экранов, которые в предлагаемом одностороннем балансомере-пиргео­
метре отсутствуют. Существенным преимуществом балансомера-пиргео- 
Merpia по сравнению с термоэлектрическим балансомером является 
такж е возможность раздельного определения длинноволновой радиации 
противоизлучения атмосферы и длинноволнового излучения подстилаю­
щей поверхности.

3. Зависимость чувствительности балансомера от угла падения радиации

Впервые зависимость чувствительности балансомеров от угла паде­
ния радиации была исследована И. А. Покровской [5].

На основании обобщения полученных И. А. Покровской результатов 
в работе [4] было показано, что за счет неучета этого источника ошибок 
абсолютные значения радиационного баланса, измеренного при высотах 
солнца /z0=2O —30°, могут быть занижены на 5%, а при —
=  30— 40° — на 3%.

Так как на большинстве актинометрических станций все еще от­
сутствуют поверочные трубы для поверки балансомеров на перпенди-' 
кулярную поверхность, то переводные множители к балансомерам опре­
деляю тся при горизонтальном положении приемных поверхностей. Это 
вносит систематическую ошибку в переводные множители, так как
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применение поправочных множителей Fh при поверках не предусматри-! 
вается и величина их в поверочных свидетельствах не указывается. 
Кроме того, наблюдения по незатененному от прямых солнечных лучей 
балансомеру используются для контроля переводного множителя по! 
срочным наблюдениям. В таких случаях зависимость показаний балан­
сомера от угла падения радиации такж е не учитывается.

Для дальнейшего исследования этого источника ошибок желательно- 
было определение поправочных множителей Fh, зависящих от высоты 
солнца, для большего числа балансомеров. С этой целью 17 балансоме­
ров и два балансомера-пиргеометра проверялись при разных углах па­
дения радиации в лабораторных условиях в Центральном бюро по­
верки по методике, принятой для пиранометров. В результате были по­
лучены зависимости поправочных множителей от высоты солнца для

обеих сторон каждого из балансо­
меров и двустороннего балансомера- 
пиргеометра. На рис. 2 приведены 
примеры таких зависимостей.

Анализ полученных данных 
показывает, что зависимость чувст­
вительности балансомеров и балан- 
сомеров-пиргеометров от угла паде­
ния радиации выражена значитель­
но более резко, чем у пиранометров. 
и альбедометров. , У большинства 
приборов уменьшение чувствитель­
ности становится заметным уже при 
высотах солнца 50—60°, а у отдель­
ных приборов уже при 70—80°. Оно 
особенно велико при высотах солнца 
до 20—30°. При этом следует отме­
тить, что зависимость поправочного 
множителя Fh от высоты солнца 
неодинакова для обеих сторон ба­
лансомера. Для всех исследованных 
приборов при Hq  <50° величина
/̂ /1 > 1 ; отсюда следует, что величины 
радиационного баланса при измере­
ниях незатененным балансомером 
получаются систематически зани­
женными, если зависимость Fh не 

учитывается. Этот вывод подтверждается результатами наблюдений
В табл. 4 представлены результаты двух вариантов обработки изме 

рений радиационного баланса; по обычному методу (S) и с использо 
ванием полученных при поверке значений Fh{Bh). Наблюдения произ 
водились в ясную погоду незатененными балансомерами при высотах 
солнца от 15 до 52°. Всего было обработано 70 серий измерений по
10 балансомерам. За меру относительной ошибки принята величина от-

^ ^  у
ношения Ah==— Q ^ , выраженная в процентах. В таблицу включены; 
только результаты измерений при hQ>20°.

Данные табл. 4 дают количественную характеристику рассматривае­
мой ошибки. При высотах солнца 20—30° ошибка в отдельных случаях 
составляет 6— 10%, при 30°</г^,<40° Ая-^З—6% и при 50°< /Iq <60"
A h ~ l—2%. Для большинства приборов (за исключением балансомера

1,3

1,2

<. V 
S W 
I  0,3

^ 1,1 
'5 1,0О ’

§ 1,2. 
I" 1,1<5:

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

! сторона

Исторона

кторона

Исторона

10 20 30 W  50 60 70 80 90° 
Высота солнца

Рис. 2. Графики зависимости попра­
вочного множителя от высоты солнца.
i  — балансомер № 3685, 2 — балансомер

№4114, J — балансомер № 3442.
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Т а б л и ц а  4
Средние значения ошибок измерений В при зависимости 

чувствительности балансомера от угла падения радиации (“/о)

№ прибора
2 5 -3 0

Высота солнца Hq , град.

3 0 -4 0 4 0 -5 0 50—55

3685
3874 
3848 
3847 
3870 
3852
3875 
3863 
3540 
3442

—6.0
- 5 , 9
—7,7
—5.2
-6 ,0
—4,6
—3,6
—6,0
—6,0
—5,6

-2,2
-3 ,9
-3 ,9
-2,6
-4 ,0
-3 ,7
-1 .3
-2 ,9
-2 ,4
-2 ,4

0,0
-2,0
-2,8
-1,7
-2 ,3
-2,2
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6

—1,2
—2,4
—1,2
—1,2
—1,2
-1 ,2
—1,2
—2,4
—1,2
—1,2

№ 3875) величины ошибок при одинаковых высотах солнца меняются 
незначительно. Данные табл. 4 вычислялись по трем отсчетам балансо­
мера по обычной методике, применяемой на сети. Увеличение числа от­
счетов в каждой серии не оказало влияния на результаты; при 5, 10 и 
15 отсчетах средние величины ошибок в каждом диапазоне высот солнца 
остались прежними.

Д ля положительных значений баланса по незатененному балансо­
меру ошибки за счет спектральных различий чувствительности и за счет 
влияния высоты солнца имеют разные знаки, вследствие чего общая 
результативная ошибка уменьшается. Но для отрицательных значений 
баланса (при малых высотах солнца) ошибки суммируются и могу,т до­
стигать значительных величин (10— 15%) и, в частности, давать невер­
ное представление о моменте перехода баланса через нуль.

Зависимость чувствительности от угла падения радиации может ска­
зываться и на измерениях затененным балансомером, если градуировка 
прибора по коротковолновой радиации производится пр'и его горизон­
тальном положении, так как переводный множитель балансомера полу­
чается заниженным. То же получается и при контроле балансомера по 
срочным наблюдениям. Для исключения таких ошибок необходимо учи­
тывать зависимость Fu аналогично тому, как это делается для альбедо- 
метров и пиранометров. С этой целью балансомеры должны проходить 
дополнительную специальную поверку, а величины f/i должны указы ­
ваться в поверочных свидетельствах балансомеров.

4. Влияние процессов испарения или конденсации на показания
балансомера

Д ля экспериментального определения влияния гидрометеоров на ве­
личину радиационного баланса производилась регистрация баланса 
в ясные ночи (не только с гидрометеорами, но и в сухие ночи) с по­
мощью термоэлектрического балансомера и однозаписного электрон­
ного потенциометра типа ПСР1-01 и ЭПП-09 с большой разверткой 
во времени (скорость протяжки от 18 до 240 см/час.). При анализе м а­
териалов записей оказалось, что жидкие и твердые гидрометеоры ока­
зывают качественно одинаковое влияние на величину радиационного 
баланса, но различное в ночных и дневных условиях.
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в  ночных условиях при образовании росы резких изменений в запи«- 
радиационного баланса не обнаруживается, и запись балансомером, по-; 
крытым росой, по характеру не отличается от записи чистым и сухим 
балансомером; величина же баланса при этом несколько больше (на
11 — 14%'), чем в ясные сухие ночи, что обнаруживается при чистке ба", 
■лансомера и при сравнениях с записями в сухие ночи. i

Твердые гидрометеоры (иней,, изморозь) ночью также не сказы-; 
ваются на характере записи баланса, о чем свидетельствует рис. 3. На; 
рисунке 3 а представлена запись, полученная в январе 1962 г. по сухому 
и чистому балансомеру (справа) и по балансомеру, покрытому .инеем! 
(слева): Балансомер, покрытый инеем или изморозью, становится; более:

а) е)

— —

г)

Рис. 3. Примеры записи радиационного баланса при выпадении гидро­
метеоров и при отсутствии гидрометеоров.

t
чувствительным (рис. 3 6), ибо излучательная и поглощательная спо- I 
собность снега больше, чем излучательная и поглощательная способ­
ность черного покрытия приемной поверхности балансомера. Изменение- , 
величины записи (завышение) балансомером, покрытым инеем или из- ; 
морозью, составляет около 6%, что лежит в пределах точности регистра­
ции радиационного баланса термоэлектрическими балансомерами [ве­
личина 6% получена из соотношения ординат записи балансомера, по­
крытого инеем (справа), и очищенного (слева)]; чистка производилась 
марлей, смоченной в спирте. ,

После восхода солнца и появления коротковолновой радиации 
запись радиационного баланса балансомером, покрытым гидрометео­
рами, существенно искажена, причем при чистке балансомера отме­
чается не только изменение величины радиационного баланса, но и его- 
знака. Более значительное искажение Записи по сравнению с ночным ' 
временем объясняется тем, что вода и снег, являясь абсолютно черными 
для длинноволновой радиац 1|и, почти целиком отражают коротковол­
новую радиацию. После чистки такого балансомера величина записи ме­
няется на 50% (рис. 3 д) или запись меняет знак (рис.- 3 в, г) : справа; 
запись до чистки балансомера, слева — после чистки.
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Анализ полученных записей баланса позволяет сделать следующие 
зыводы:

1) гидрометеоры как жидкие, так и твердые не искажают суще­
ственным образом ночную запись радиационного баланса (искажения 
1 ежат в пределах точности регистрации радиационного 'баланса термо­
электрическими балансомерами);

2) дневные записи радиационного баланса балансомером, покрытым 
гидрометеорами, существенно искажены по сравнению с обычной 
записью радиационного баланса (искажения достигают 50—200%). К а­
чественная картина искажения для жидких и твердых гидрометеоров 
одинакова.
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: . N С Я, с и в к о в

о  ВЫ ЧИСЛЕНИИ ВОЗМ ОЖ НОЙ И ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
ПРОДОЛЖ ИТЕЛЬНОСТИ СОЛНЕЧНОГО СИЯНИЯ

!
в  статье рассматривается состояние вопроса и предлагается простой ;

способ вычисления возможной и относительной продолжительности сол- !
нечного сияния.

Одной ИЗ основных характеристик солнечного сияния является его 
относительная продолжительность, которая определяется как отноше­
ние действительной продолжительности солнечного сияния к возможной. ■ 
Д ля получения сравнимых величин относительной продолжительности 
солнечного сияния необходимо принять единое определение возможной 
продолжительности солнечного сияния и установить общую методику ее 
вычисления^

В этот вопрос необходимо внести ясность прежде всего потому, что 
•существуют три различных определения возможной продолжительности 
солнечного сияния.

1. Возможная продолжительность солнечного сияния определяется 
как промежуток времени между астрономическим восходом и астроно­
мическим заходом солнца (So,а) • В этом случае она зависит только от 
широты места и склонения солнца и будет одинакова для всех пунктов, 
лежащих на одной и той же широте в данный период.

2. За  возможную продолжительность солнечного сияния прини­
мается промежуток времени между фактическим для данного места вос­
ходом и фактическим заходом солнца при отсутствии облачности (So, ф). 
При таком определении возможная продолжительность солнечного сия­
ния зависит не только от широты места и склонения солнца, но и от за ­
крытости горизонта вблизи точек восхода и захода солнца. Для мест 
с совершенно открытым горизонтом. So, ф =  So, а- Для мест с закрытым го­
ризонтом So, ф<5о, а-

3. Возможная продолжительность солнечного сияния может быть 
определена как промежуток времени между началом и окончанием 
записи гелр^графа при' отсутствии облаков на диске солнца в течение 
всего дня (So,г). Если в данном месте закрытость горизонта такова, что 
запись на лентах гелиографа при отсутствий облаков на диске солнца 
начинается сразу же после фактического восхода ^солнца и заканчи­
вается только в момент фактического захода, то So, r =  So, ф и определе­
ния 2 и 3 совпадают. Однако в большинстве случаев закрытость гори­
зонта не столь значительна, так что запись на лентах гелиографа начи-
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нается лишь спустя некоторое время после фактического восхода и за ­
канчивается несколько ранее фактического захода  солнца. В этом слу-
чае S o , r < 5 o ,  ф < 5 о ,  а-

О чевидно, определениям 1, 2 и 3 соответствует, как правило, различ­
ная возм ож ная, а, следовательно, и различная относительная продол­
ж ительность солнечного сияния. При этом для пунктов, леж ащ их на 
одной и той ж е широте, расхож дения в относительной продолж итель­
ности солнечного сияния, определяемой по 1, могут вызываться различ­
ными условиями облачности или различной закрытостью горизонта или 
ж е, наконец, неодинаковой чувствительностью гелиографов.

При вычислении возмож ной продолжительности солнечного сияния^ 
согласно определению  2, различия в степени закрытости горизонта вхо­
дят в величину возмож ной продолжительности. П оэтом у расхож дения  
в величинах относительной продолжительности солнечного сияния на 
близких по ш ироте станциях будут вызываться различиями в реж им е  
облачности или в чувствительности гелиографов.

Н аконец, если используется определение 3, то величиной возмож ной  
продолжительности солнечного сияния учитываются не только условия  
закрытости горизонта, но и чувствительность гелиографа. П оэтом у р а с­
хож дения в величинах относительной продолжительности солнечного 
сияния на различных станциях будут вызываться только различными 
условиями облачности.

Очевидно, что наиболее просто вычисляется астрономически в оз­
м ож ная продолжительность солнечного сияния, которая и дается в ряде  
руководств и справочников в виде таблиц. О днако по конкретности м е­
теорологической интерпретации и лучшей сравнимости величин отно­
сительной продолжительности солнечного сияния предпочтения за сл у ­
ж ивает определение 3 возмож ной продолжительности, т. е. для д ан ­
ного места и данного гелиографа.

Д о  1955 г. в СССР было принято определение 3, после 1955 г .—  
определение 1. Таким образом , данные об; относительной продолж и­
тельности солнечного сияния до и после 1955 г. оказываются несрав­
нимыми.

В настоящ ее время по вопросу о вычислении относительной продол­
жительности солнечного сияния имеется рекомендация Комиссии по 
приборам и методам наблюдений (CIM O) Всемирной метеорологиче­
ской организации (W M O) за  №  31 (13) CIM O-53 следую щ его содер ­
ж ания [3]:

«...К омиссия по приборам и методам наблюдений рекомендует, 
чтобы вычисление возмож ного числа часов солнечного сияния в про­
центах (относительной продолжительности солнечного сияния) было 
отнесено к максимальной продолжительности солнечного сияния, соот- , 
ветствующ ей ясному небу и получаемой по записям данного прибора  
дл я  данного места и времени, и чтобы принятые максимальные вели­
чины были опубликованы».

Д л я  приведения величин относительной продолжительности солнеч­
ного сияния к этой меж дународной рекомендации следует, очевидно, 
восстановить м етод вычисления этих величин, применявшийся до  1955 г.

Одной из основных причин, вызвавших переход с 1955 г. к вычисле­
нию относительной продолжительности солнечного сияния по астроно­
мически возмож ной продолжительности, было несоверш енство методики  
определения величины So, г- В озм ож ная для данного места времени и 
прибора продолжительность солнечного сияния вычислялась путем вве­
дения к астрономически возмож ной продолжительности поправок на
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разность м еж ду моментами начала или окончания записи и моментами  
астрономического восхода или захода  солнца. Хотя порядок вычисления 
поправок был регламентирован [1], результаты этих вычислений ока­
зались не свободными от субъективности. Кроме того, найденные вели­
чины поправок трудно было контролировать.

М еж ду тем вычисление возмож ной для данного гелиографа продол­
жительности солнечного сияния может быть значительно упрощ ено, 
если по записям гелиографа определять не поправки -к астрономиче­
ской продолжительности сияния, а непосредственно возможную  про­
должительность.

Н аиболее удобно возмож ную  продолжительность солнечного сияния 
определять графически.

Исходными- данными при составлении графика служ ат значения  
возможной продолжительности солнечного сияния для отдельных дней,, 
в которые она по условиям облачности может быть определена. Такие 
дни не обязательно долж ны  быть безоблачными. Н еобходимо только, 
чтобы солнечный диск не закрывался облаками от момента восхода  
солнца до начала записи гелиографа и от окончания записи гелио­
графа до момента заход а  солнца, если определение возмож ной продол­
жительности производится непосредственно по лентам гелиографа. 
Если ж е это определение производится по таблицам ТМ -15, то необхо­
димо,. чтобы солнечный диск был открыт такж е от момента начала  
записи до  окончания соответствующ его часового промежутка. Выпол­
нение этого условия при пользовании только таблицами можно проконт­
ролировать, так как его наруш ение сразу ж е  будет заметно по полож е­
нию точки, представляющ ей данный день, среди других точек графика.

Д ля всех часовых промежутков, следующ их за  первым часовым про­
меж утков с записью до  последнего, продолжительность солнечного  
сияния принимается равной 1 часу. З а  возмож ную  продолжительность  
солнечного сияния для данного дня принимается общ ая продолж итель­
ность сияния за все часовые промежутки. Так как солнечный диск м о­
ж ет быть свободен от облаков утром, но закрыт вечером, или наоборот, 
то определение возмож ной продолжительности лучше производить в от­
дельности для полуденной и послеполуденной половины дня.

В качестве примера приведем результат подсчета продолж итель­
ности солнечного сияния по таблице ТМ-15. Из таблицы выписаны  
данные о продолжительности солнечного сияния за  дни с наиболее ран­
ним восходом и наиболее поздним заходом  солнца.

Число
месяца

Продолжительность солнечного сияния, часы

6 - 7 7 - 8 8-12 12—16 16-17 17-18 6—12 12—18 за день

3
9

10
17
20
25
28

0,1
0,1
0,3

0.6
0,3

0,8
1,0
1,0
1,0
1.0
1.0

4.0
4 .0
4.0
4.0

4.0
4.0

4.0
4.0

4.0
4.0

- 4 .0

0,6
0.9

1.0
0.9

1.0

0.2

0.5

4,8
5.1
5.1
5.3 
5.41 
5,6
5.3

4 .6 .
4.9 
4,91 
5.2
4.9 
5,41 
5,5

9.4 
Ю.О 
Ю.О 
10,5 
10,3 
11,0 
10.8

Величины получены интерполяцией.

И з Приведенных данны х видно, что вечером 20 числа и утром  
28 числа продолжительность сияния заниж ена по сравнению с сосед-
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ШИ днями, по-видимому, вследстаие наличия небольш ой облачносхи. 
ели дЛя второй половины дня 20 числа интерполировать продолжи- 
гльность по данным для 17-го и 28-го, то м ожно думать, что интерпо- 
ированная величина 5,3 часа будет ближ е к действительности, чем не- 
осредственно подсчитанная по записи 4,9 часа. Тогда для целого дня, 
место 10,3 часа получится продолжительность 10,7 часа. Д л я  дополу- 
енных часов 28-го таким ж е  путем получится 5,6 часа вместо 5,3, а для  
сего дня 11,1 часа вместо 10,8 часа.

Интерполяция для послеполуденны х часов ,10-го и 25-го и для. до- 
олуденны х 20-го числа производится без затруднений.

При работе с таблицами ТМ -15 интерполяция и подсчет общ ей про- 
олжительности сияния производятся очень быстро и не требую т осо- 
ых выписок.

Н айденны е описанным способом значения возмож ной продолжитель- 
ости солнечного сияния наносятся на график, по горизонтальной оси 
оторого откладываются даты, а по вертикальной —  суточная продол- 
сительность солнечного сияния в часах. Практически удобно строить 
рафик в м асш табе 1 д е н ь — 1 мм, 1 ч а с — 10 мм. Б ез сущ ественной  
огреш ности м ожно принять для всех месяцев одинаковую продолжи- 
ельность в 30 дней.

Значения возмож ной продолжительности солнечного сияния отдель- 
(ых дней  'пред;(ставлены на графике совокупностью точек, верхняя гра- 
[ица которых и будет характеризовать очищенный от возмож ны х оши- 
)0к в сторону заниж ения годовой ход  возмож ной суточной продолжи- 
ельности  солнечного сияния. Эта верхняя граница очерчивается на 
р а ф и к ^ и  по ней_паходятся ^ личины  возможной продолжительности  
la 5-е (S.s), 15-е (S is) и 25-е (S 25) числа каж дого месяца. В озм ож ная  
тродолжительность за месяц рассчитывается по формуле 5м =  
=  5 б - 10+ S i 5 -10  +  S 25'« , в которой rt означает число дней в 3-й декаде  
месяца. ,

Н а графике следует провести такж е кривую, представляющ ую го- 
ховой х о д  астрономически возмож ны х суточных величин продолжитель- 
10СТИ солнечного сияния. Наличие этой кривой облегчает графическую  
интерполяцию в случае значительных промежутков по времени м еж ду  
точками графика.

В качестве примера на рис. 1 представлен график возмож ной про­
должительности солнечного сияния, составленный по таблицам ТМ-15 
метеостанции Воейково за  1957, 1958 и 1959 гг. Как можно видеть из 
рисунка, д а ж е  при значительной облачности, наблю даемой в Воейково, 
построение графика возмож ной продолжительности не вызывает з а ­
труднений.

П о сравнению с ранее применявшимся методом определения попра­
вок к астрономически возмож ной продолжительности солнечного сия­
ния предлагаемы й метод имеет ряд преимуществ.

1. Результаты  определений представляются в наглядной форме для  
всего года.

2. Результаты  определений легко могут быть проконтролированы.
3. Н а  график могут наноситься результаты определений за не­

сколько лет, что позволяет уточнить проведение огибающ ей кривой и 
выявить изменение условий закрытости горизонта или изменения  
в установке.

П редставляет такж е интерес сопоставление величин продолжитель­
ности солнечного сияния астрономически воздшжной So, а и возмож ной  
для данного гелиографа в данных условиях So, г. Такое сопоставление
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см ож ет исключить влияние различной закрытости горизонта отдель- 
ых пунктов на продолжительность солнечного сияния, регистрируемую  
елиографом.

Определим приведенную к открытому горизонту продолжительность 
олнечного сияния Snp как величину, удовлетворяющую условию

Snp Sp
•So> а “So. г

■де Sp  означает продолжительность солнечного сияния, зарегистриро- 
!анную гелиографом. В таком случае величина 5пр м ож ет быть легко 
ш числена:

5 .P  =  S , ^ .  (I)

П олученные таким путем величины 5„р более сравнимы м еж ду со- 
5ой, так как различия в закрытости горизонтов и свойствах гелиогра­
фов в них исключены; различия величин Snp определяю тся только усло­
виями облачности.

В качестве примера применения «приведенной» продолжительности  
солнечного сияния рассмотрим эти характеристики за  1953 г. для стан­
ций Сочи и К расная П оляна Ростовского УГМС [2].

О бе станции находятся на небольшом расстоянии друг от друга  
(около 40 км по прямой линии). И х широты отличаются всего лишь на 
7'. Н о ст. Сочи находится на побереж ье Черного моря на высоте всего 
лишь 34 м над ур. м., ст. Красная П оляна леж ит на высоте 566 м над  
ур. м., поэтом у условия облачности для обеих станций различны. Н е­
одинакова и закрытость горизонта (на ст. Сочи горизонт более откры т). 
П оэтом у естественно и больш ое расхож дение в зарегистрированной на 
обеих станциях продолжительности солнечного сияния; 2240 часов за  
год для Сочи и 1832 часа для Красной Поляны. Возникает вопрос, 
какая часть этого расхож дения вызывается различиями в закрытости 
горизонта и какая — различиями реж им а облачности.

П рименяем ая методика вычисления возмож ной продолжительности  
солнечного сияния не позволяет ответить на этот вопрос. Астрономи­
чески возм ож ная продолжительность солнечного сияния почти оди­
накова для обеих станций (4480 часов за  год для Сочи и 4470 часов 
для К расной П оляны ). Н о возм ож ная для каж дого гелиографа на 
месте его установки продолжительность различна. При определении  
ее описанным выше методом она составляет 4000 часов для Сочи и 
только 3594 часа для Красной Поляны. П о э’тим данньш  и формуле 
(1) м ож но вычислить «приведенную» продолжительность солнечного 
сияния для каж дой станции; 
для Сочи

S „ p =  2 2 4 0 . - 1 ^ = =  2509 ч а с .,

для К расной Поляны

S „ p =  1 8 3 2 - ^  =  2279 час.

Таким образом , «приведенные» значения годовой продолж итель­
ности солнечного сияния расходятся на 230 часов, или на 10%, тогда  
как неприведенные расходились на 408 часов, или на 22% . О тсю да сле­
дует, что различиями в реж им е облачности вызывается расхож дение

37



годовой продолжительности только на 10%, а остальные 12% первона­
чального расхож дения нужно отнести за  счет различий в закрытости 
горизонта.

Относительная продолжительность солнечного сияния в настоящее 
время очень часто используется как характеристика облачности для  
расчета сумм радиации (прямой, рассеянной или суммарной). Оче-‘ 
видно, и для этой цели наилучщие результаты м ож ет дать вычисление; 
по относительной продолжительности солнечного сияния, определенной  
для данного гелиографа в условиях его установки.

Из всего сказанного выше следует, что возвращ ение к вычислению  
возмож ной продолжительности солнечного сияния на основе определе­
ния 2 следует признать целесообразны м. *
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м .  п .  Ч И Ж Е В С К А Я

ЗА К О Н О М Е РН О С Т И  СУМ М АРНОЙ Р А Д И А Ц И И  
ПО Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М  Б ВО ЕЙ КО ВО

В статье обобщены материалы наблюдений за суммарной радиацией 
в Воейково за период 1948— 1962 гг. Рассмотрены закономерности годового 
и суточного хода, зависимость от высоты солнца, количества и форм облач- 

/ности. Проведена проверка распространенных расчетных формул.

Н а  экспериментальной базе Главной Геофизической О бсерватории  
в В оейково с 1948 г. проводятся систематические актинометрические 
измерения. Н а основании обобщ ения материалов наблюдений [15, 16] 
были выявлены-закономерности рассеянной и дтрямой радиации. Д а н ­
ная работа посвящ ена исследованиям закономерностей суммарной р а­
диации  в Воейково.

П ом им о срочных измерений, в Воейково проводится раздельная  
регистрация коротковолновых потоков [15, 16], а такж е регистрация 
суммарной радиации пиранографом Рабича (в 1948— 1949 гг.) и соля­
риграфом (с 1950 г .), у  которого приемником суммарной радиации  
сл уж и т пиранометр, установленный на метеорологической площ адке на 
вы соте 2 м, а в качестве регистратора используются гальванографы  
К рова— Савинова (1950— 1957 гг.), М СЩ  Пр 354 (1958— 1960 гг.), а 
с  1960 г. применяется гальванограф H artm ann Braun с часовым при­
водом .

П оскольку в Воейково имеются данные раздельной регистрации  
прямой и рассеянной радиации и регистрации непосредственно сум м ар­
ной радиации, то п реж де всего представляется возможным показать  
различия в величинах суммарной радиации, получаемой двумя спосо­
бами.. Для' примера в табл. 1 приведены эти различия в виде отношения 
месячных сумм Q', полученных по соляриграфу, к суммам Q =  D +  S', 
полученным при раздельной регистрации прямой и рассеянной р ади а­
ции за  1960— 1962 гг. ''

И з  табл. 1 следует, что месячные суммы, получаемые двумя спосо­
бам и, близки друг к другу; преобладаю щ ие различия м еж ду ними не 
систематические и составляют 2 — 5% , а максимальные (в отдельные 
месяцы ) не превышают 9% . Следовательно, данные регистрации по 
соляриграф у за  1948— 1949 гг. м ожно считать однородными с данными  
раздельной регистрации прямой и рассеянной радиации за  1950—  
1962 гг.

П ри сопоставлении суточных сумм различия несколько больш е, но, 
как видно из табл. 2, преобладаю т расхож дения в 5% . В отдельные ж е
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Т а б л и ц а  I

Величины отношения Q ' по месячным суммам

Год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Среднее 
за год

1960 1,00 0,99 0,93 1,01 1,02 1,02 0,98 1,02 1,00 0,99 0,98 1,00 1,00
1961 1,03 0,94 0,95 0,95 1,00 0,97 1,01 0,99 1,00 1,00 0,94 1,09 0,99
1962 1,05 0,98 0,93 0,96 0,99 0,98 1,01 0,98 1,01 0,98 0,92 1,03 0,99

Среднее
за месяц 1,03 0,97 0,94 0,97 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 1,04 0,99

ДНИ различия суточных сумм, полученных двумя методами, могут от­
личаться на ±  (1 0 -^ 1 5 %1), в особенности в зимнее время, когда вели­
чины суммарной радиации малы. , /

Т а б л и ц а  2

Повторяемость различных значений
Градации отношения, “/о I II III IV

± 5  
± ( 5 , 1 - 1 0 )

+ 10

Q '  .по суточным суммам (®/о)
V VI VII VIII IX X XI XII

52 53 74 67 70 77 84 74 77 58 46 61
32 39 16 20 27 13 10 19 12 23 33 16
16 8 10 3 3 10 6 7 И 19 21 13

Данны е регистрации даю т возможность показать, с какой точностьк> 
рассчитываются суммы радиации из срочных наблюдений. М етодика 
расчета сумм по данным срочных измерений имеет широкое распро­
странение.

В табл. 3 показаны различия месячных сумм сумм'арной радийции  
Qcp, рассчитанных по данным срочных наблюдений и полученных при 
регистрации за  период 1957— 1962 гг.

Т а б л и ц а  3

Соотношение месячных сумм суммарной радиации, вычисленных 
по срочным наблюдениям и по данным регистрации

Элементы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Сумма 
за год

Qcp 0,6 1,8 6,0 9,2 12,5 14,5 13,8 9,8 5,8 2,1 0,7 0,3 77,1

Qcp
Q

0,86 0,95 0,95 0,98 0,98 0,95 0,97 0,95 0,95 0,95 0,88 0,75 0,96

И з табл. 3 следует, что в летние месяцы наблю дается хорош ее со ­
гласие месячных сумм, рассчитанных по срочным наблюдениям, с дан ­
ными по регистрации; отклонения составляют 2— 5%. В зимние м есяцм  
относительные величины отклонений увеличиваются до 14— 25% в связи  
с малыми абсолютными значениями. Сущ ественно отметить, что во все  
месяцы суммы, получаемые по срочным наблюдениям, ниж е сумм, по­
лученных при регистрации. В результате годовая сумма суммарной р а­
диации, рассчитанная по срочным наблюдениям, на 4% ниже, чем; 
полученная при регистрации. Такие ж е данные получены 3. И. П иво­
варовой [6] и Е. П. Бараш ковой [5, 6] и другими.
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Закономерности суммарной радиации по наблюдениям в Воейково 
(ассматриваются на основании величин, полученных по данным раз- 
,ельной регистрации прямой радиации на горизонтальную поверхность 
[ рассеянной радиации; величины, полученные по соляриграфу, слу­
жат для контроля и восстановления пропусков. Н аблю дения приведены
V м еж дународной пиргелиометрической ш кале 1956 г.

кал/с мин.

Рис. 1. Зависимость суммарной радиации от высоты солнца при 
наличии снежного покрова (/)  и без снежного покрова (2).

Д л я  обш ей характеристики суммарной радиации в табл. 4 приве­
дены интенсивности ее при ясном небе за  все месяцы года, полученные 
по осредненны м данным за период 1950— 1962 гг.

Как видно из этой таблицы, интенсивность суммарной радиации при 
ясном небе имеет максимум в полуденны е часы. Летом в суточном ходе  
наблю дается незначительная асимметрия —  послеполуденные суммы  
Qnn на 2% ниж е дополуденны х Qдп, что объясняется большей прозрач­
ностью атмосферы в дополуденны е часы. В годовом ходе максимальные 
величины наблю даю тся в июне при наибольш ей высоте солнца. С ледо­
вательно, в условиях ясного неба величины суммарной радиации опре­
деляю тся высотой солнца и прозрачностью атмосферы. Н а рис. 1 по- 
наблю дениям  за  1950— 1962 гг. представлена зависимость суммарной  
радиации от высоты солнца (sin  A q) без снеж ного покрова и при сн еж ­
ном покрове. График построен по средним интенсивностям суммарной  
радиации для данной высоты солнца. \

Как видно из рис. 1, интенсивность суммарной радиации в интер­
вале высот от 10 д о  55° линейно возрастает с увеличением синуса вы­
соты солнца. Суммарная радиация, при безоблачном небе и снежном  
покрове на 10% выше суммарной радиации без снеж ного покрова, что 
согласуется с выводом М. С. Аверкиева [1, 2], который на основании  
теоретических расчетов получил различие в 12%. Более высокие суммы  
суммарной радиации при снежном покрове связаны с тем, что при бол- 
ших  ал ьбедо увеличивается вторичное рассеяние и повышается величина

41



со

о
о

г3
X5
6 
.S  
Sf=C

ос
о;
V
S

ЖоS
S
fi.с
X
Sг

S
S
Я"е«S■1=5:свО,
•»В
ОжСиCSгг>>
f=cоX

с  и  
ч  к

о о -

О

я .
8 о

! ■

с ^
о ^

я 1- н

о

Т-Н

о ^

, 5

о
о ^

1— 1

и и и / э

9 1 Ч Н Ь 0 1 ^ Э

с о о о
о
с о

ю

S

ю

f 3 § 1

о
с о
с о

с о
о о

г о
с ^ с о

С Я

1 о - о

О
с м

. о " о "

1 f e 1— 1 1— 1
S

O J о о " o ’" о

0 5

7 ^

о  
. о

CSJ
с о

о о
с ^

ю

с о о " о " о " o ' o '

с о

7 . о с ^
С<}
ю

ч

с о
с о

c q

о o ' о " о " o ’* о " o '

7 о
с ч

Ч '

с ^
с о

с о
с о S

0 5
c q ч

с о о о о " o ' o ' o ' о “ о ’'

с о

7
<N ю

с о
с ^
с о

о
с о

0 5
с о

с о
о о

0 0
с о

ю
о

■ ю о о о " * o '" о " о " о " о ” о " CD

UO

7 f e
ю

ю
с о с о

О ) S S с о
c q
с о с о

^  . о О ' о о " о * ' o ' o ' о " о " о "

, 7  ■

!> .
СО

Ю  '
о

. о
, 0 5

с о
, о

ю
т~<

c q
о - c q

о
г-н

с о о " о " о " o ' 1— ' o ' о " о " о * ' о "

с о

7 S
” .

0 5
с о

с о
г —1

0 5 ■ s СТ5 о о
c q

ю

и (М о o ' о " о г -« о " о " о " о "

! Т с ч

7
о с о

” .

с о
• Т-Н c q

0 5 0 0
.? §

ю
1 -н

. 1
o ' о " о " о " г—t o ' о " о ' о "

7
1>-
с о

ю
с о

о
О ) f e .

|> - с о
Т—4 0 5

с о о

о o ' о o ' о " о " о " о " о о "

о

о
г о
C<i

0 0
ю

0 5
f e

с о
о ^ о

с о
0 0

'ф
с о

c q
о ^

о > о " о * ' о о '' о " Г -Г о " о '' o ' о '' о "

0 5
1

2
с о
с о

1 с о  
с о

с о
о о ■ 0 5

с о
о о t - -

с о
0 4 . . о

. о о о " о * ' o ' o ' о " о '' о " о " о " о ''

с о1 . о
с ^

<iO

”.
о >
с о

о
с о о

1
ь - о " o '" o '" о " о " о " о " o '

S ;
с о
с ^ ч S ю

с о
c q

CD o ' о * ' o ' о '' о " о " о "

СО
1

ь -
о

с о
с ^ с о

с о

ю о " о " о о ’' о "

ю 0 0
о

о ю c q
о

'ф о о '' o ' о " .

н
о

■ ф

(УD с Г - о '' -

ЕЗ-
03
<J
(D ~ ' -

> >
>

> 5
X X ' я я

42



рассеянной радиации; кроме того, зимой выше прозрачность атмо­
сферы . При безоблачном  небе интенсивность суммарной радиации  
в отдельные дни по сравнению со средними м ож ет меняться в значи­
тельны х пределах. Например, при А ^ = 3 0 °  интенсивность суммарной

радиации  меняется от 0,85 до 0,54 кал/см^мин., что связано с различ- 
цым состоянием прозрачности атмосферы.

П рй наличии облачности суточный ход суммарной радиации нару­
ш ается, ее значения могут как увеличиваться, так и уменьшаться по 
сравнению  с суммарной радиацией при безоблачном небе. При сплош ­
ной облачности приход суммарной радиации всегда уменьш ается. Н а  
п ри ход суммарной радиации оказы вает сущ ественное влияние не толь­
ко количество, но и форма облаков. Н а рис. 2 дана зависимость сум ­
марной радиации от высоты солнца при полном покрытии неба обл а­
ками различных форм. График построен на основании средних величин

Рис. 2. Зависимость суммарной радиации от высоты солнца при сплошном 
покрытии неба облаками различных форм.

/  — Ci при снежном покрове, 2 — Ci без снежного покрова, 3 — Ас при снежном 
покрове, 4 — Ас без снежного покрова, 5 — Sc при снежном покрове, 5 — Sc без

снежного покрова.

интенсивности суммарной радиации для данной высоты солнца и оди­
накового состояния диска солнца.

П еристы е облака уменьшают суммарную радиацию по сравнению  
с безоблачны м небом на 15—17%, но зависимость ее от /Iq  в интервале

высот 10— 55° остается линейной, как и в случае ясного неба.
О блака среднего яруса (Ас) по сравнению с ясным небом умень­

ш аю т суммарную  радиацию  на 50— 60% при /г ^ > 2 0 ° . С уменьшением
высоты солнца ослабление суммарной радиации облаками среднего  
яруса увеличивается и при высоте солнца 10° составляет 67,%. При 
снеж ном  покрове и облаках среднего яруса суммарная радиация Qch 
возрастает и составляет 1,2 по сравнению с величинами без снеж ного  
покрова.

Н аи бол ее велико уменьшение суммарной радиации при облаках  
ниж него яруса (до 88% ), так как в этом случае облака совсем не п р о­
пускаю т прямую радиацию, а интенсивность рассеянной радиации не­
велика. При полном покрытии неба облаками нижнего яруса и нали­
чии снеж ного покрова суммарная радиация больше, чем при отсутст­
вии снега, на 54% . При полном покрытии, неба облаками влияние снега
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на величину суммарной радиации увеличивается с увеличением плот­
ности облаков и уменьш ением высоты облачного слоя. Н а этот факт  
указы вает М. С. Аверкиев 1[2]. Б. М. Гальперин [8] по данным ряда пунк­
тов и Н. Н. Калитин [11] для П авловска рассматривали влияние р аз­
личных форм облаков при полном покрытии неба на величину сум мар­
ной радиации через отношение суммарной радиации при полном покры­
тии неба облаками различных форм к суммарной радиации при ясном

/ О \ онебе ( ^ 1 -  В табл. 5 приведены величины вычисленные по Наблю­

дениям в Воейково, а такж е полученные Калитиным и Гальперин.

Таблица 5

Форма
облаков

Высота солнца в EoeiiKOBo, град.

10° 17' 2 5 ° . ' ЗО'̂ 35° ,45°
По

Н. Н. Кали- 
тину

По
Б. М. Галь- 
, перин

Ci
Ас
Sc

0,84
0,33

0,84
0,37
0,13

0,84
0,39
0,17

0,85
0,41
0,20

0,85
0,46
0,24

0,85
0,49

0,66—0,98
0,54—0,62
0,41—0,37

0,83
0,40
0,22

Сравнение величин показывает, что полученные Калитиным и |

.Гальперин, близки к величинам вычисленным по наблю дениям |
в Воейково. Исключение составляют лишь соотношения Калитина для i 
облаков среднего и нижнего ярусов. О бращ ает на себя внимание зако- '

номерность сущ ественного измененйя отношения для облаков сред-
него и нижнего ярусов с высотой солнца; с уменьшением высоты солнца I 
увеличивается ослабляю щ ее действие облаков. Если облачный покров 
не сплошной, то закономерность изменения суммарной радиации от вы- , 
соты солнца и формы облачности более сложная и зависит от коли­
чества облаков.
_ В табл. 6 приведены значения суммарной радиации для высот 

солнца от 10 до  50° при различных формах и количестве п  облаков, эти 
значения, получены по средним данным при одинаковом состоянии 
диска солнца. ■ • !

Из табл. 6 следует, что при облачности менее 5 баллов интенсив- ' 
ность суммарной радиации практически не зависит ни от формы, ни от i 
количества облаков и близка к радиации при ясном небе. При облач- i 
ности более 6 баллов зам етно уменьш ение суммарной радиации от ко­
личества облаков, причем оно тем больше, чем ниж е облачность. Так, 
например, при верхней облачности в 8 баллов и
Q =  0,68 кал,/см%ин., при тех ж е  условиях, но при облаках среднего  
яруса Q =  0,56 кал/см^мин., а при облаках нижнего яруса  
Q =  0,38 кал/см^мин.

В реальных условиях изменения суммарной радиации могут на- 
йного отличаться от приведенных средних величин. Когда облака по­
крывают не все небо и солнце не закрыто, суммарная радиация м ож ет  
быть больше, чем при безоблачном  небе; обычно при таких условиях  
наблю даю тся наибольш ие ее величины. В Воейково максимальная ин­
тенсивность суммарной радиации (1,49 кал/см^мин.) наблю далась  
22 июня 1961 г. при высоте солнца 53° и облачности {ffl/9 Cb, Cu, Ci.
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Т а б л и ц а  6
Величины интенсивности’ суммарной радиации (кал/см^ мин.) 
в зависимости от высоты солнца при различной облачности 

(по средним за 1948— 1962 гг.)

10° 15° 20° 30° 40° 50°

1
2
3
4
5
6 
7

1
2
3
.4
5
6 
7

0,18
0,18
0,18
0,17
0,16
0,16
0,16
0,15
0,12

0,21
0,21
0,20
0,19
0,17
0,13
0,12
0,12
0,12

0,18
0,16
0,15
0,15
0,15

0,10
0,10
0,09

0,31
0,28
0,27
0,26
0,28
0,25
0,22
0,22
0,20

0,29
0,29
0,30
0,29
0,28
0,27
0,23
0,22
0,20

0,23
0,23
0,23
0,25
0,22
0,17
0,16
0,13

При С1, Cs, Се
0,43 
0,40 
0,40 
0,40 
0,39 
0,40 
0,39 
0,39 
0,37

При Ас
0,43
0,42
0,42
0,41
0,41
0,36
0,30
0,32
0,20
При Sc 
0,44

0,28

0,23

0,70
0,70
0,68
0,66
0,67
0,67
0,67
0,68
0,63

0,68 
0,68 
0,65 
0,63 
0,62 
о; 58 
0,58 
0,56 
0,30

0,77

0,69
0,70

0,22

0,92
0,92
0,93
0,90
0,90
0,88
0,86
0,86
0,81

0,84
0,84
0,83
0,82
0,82

0,70
0,65

0,85

0,82

0,40
0,36

1,15
1.09
1.09 
1,08

1.03
1.03
1.03 
1,00

1.09
1.09 
1,08 
1,05 
1,00 
0,96

0,90

Т а б л и ц а  7

Часовые и суточные суммы суммарной радиации по средним за 1950—1962 гг.

'' Часы

Месяц
ю со оо О) о

7
см
7

со
7 7

ю
7

со
7 7

сот—<1 1 7 1
Сутки

( ! 1 1ю 1 f 1 о (1—( 1CS 1со ( 1
■ i2

1со СП о 1
со to со 05 т—« (М CN

I 2 4 6 6 4 2 24
II 1 4 8 12 14 14 12 8 4 1 78

III 2 7 15 21 27 30 30 27 22 15 8 2 206
IV 3 9 16 24 31 35 38 37 34 30 23 16 8 . 3 307
V 1 4 9 17 25 32 39 42 44 43 41 37 31 25 17 10 4 1 422

VI 2 7 13 21 29 38 43 48 49 48 46 43 34 28 20 13 7 2 491
VII 1 5 11 18 27 35 40 45 47 46 45 40 34 27 19 12 5 1 458

VIII 1 5 12 20 27 33 36 38 38 35 31 25 19 12 5 1 338
IX 1 4 10 16 23 26 28 28 25 21 16 9 3 1 211
X 2 5 8 11 13 13 11 8 4 1 76

XI 1 3 4 6 6 4 3 1 28
XII 1 2 3 3 2 1 12
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Реж им  суммарной; радиации по наблю дениям в Воейково характе­
ризуется табл. 7, где приведены для всех месяцев года часовые и су-  

' точные суммы по средним данным раздельной регистрации прямой и 
рассеянной радиации (D +  S')  за период 1950— 1962 гг. Так как ч асо­
вые суммы суммарной радиации определяю тся высотой солнца, о б ­
лачностью и прозрачностью атмосферы, то они в суточном ходе имеют  
максимум в полуденны е часы, а в годовом —  растут от января к июню,, 
когда наблю дается их максимум; наименьшие суммы отмечаются в д е ­
кабре. Если в дек абр е в полдень часовая сумма составляет 3 кал/см^час, 
то в июне она увеличивается до  49 кал/см^час. Наименьш ие суточные 
суммы наблю даю тся в декабре и составляют 12 кал/см^, когда высота 
солнца в околополуденные часы не превышает 7— 8° и продолж итель­
ность дня невелика, кром е.того , наблю дается наибольш ая облачность  
преимущ ественно нижнего яруса. М аксимальная суточная сумма, 
в июне составляет 491 кал/см^.

В отдельные дни в зависимости от характера облачности как часо­
вые, так и суточные суммы подвержены значительным колебаниям, что  
показано на повторяемости суточных сумм суммарной радиации во все 
месяцы года по наблюдениям за 1950— 1962 гг. (табл. 8 ). Н аименьш ая  
изменчивость сумм наблю дается в зимнее время (декабрь, январь),, 
когда в 90— 99% случаев суточные суммы составляли 40 кал/см^. От 
января к июню изменчивость суточных сумм увеличивается, и осо­
бенно летом в июне, когда наряду с величинами 80 кал/см^ н аблю ­
даю тся суммы 800 кал/см2. Н аиболее вероятны значения суточных сумм  
в июне 500— 700 кал/см^. Среднесуточные величины соответствуют мак­
симальной повторяемости.

Таблица 8
Повторяемость суточных сумм суммарной радиации за 1950—1962 гг. ("/о)

Суточные 
суммы 

(кал/см2) .
I ' II III IV V VI VII VIII IX X XI ХИ , i

i

0—40 90 29 1 4 ■ 31 77
i

99
41—80 9 34 9 3 1 , 2 9 36 21 1
81—120 1 20 14 5 2 1 1 6 11 18 2 i

121—160 10 11 6 5 1 3 6 11 8
161-200 6 12 9 4 9 2 6 15 5 !
201—240 1 16 10 5 3 4 10 16 1 1
241—280 17 6 6 3 4 10 10 1
281—320 10 9 6 5 5 7 10 1
321—360 7 13 8 5 6 10 7 !
361—400 3 11 6 5 6 9 4 i!
401—440 14 9 5 8 И 2
441—480 8 8 9 7 ■8 1
481-520 4 8 8 11 6
521—560 1 6 8 11 7
561—600 1 14 13 12 1
601—640 7 14 9 1
641—680 3 10 5
681—720 2 5 4
721—760 2 1
761—800 1 1

Годовой ход месячных сумм, так ж:е как и суточных, существенно- 
зависит от особенностей годового хода облачности. В табл. 9 приве­
дены месячные суммы суммарной радиации за 1950— 1962 гг. К ак
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^дно из этой таблицы, месячные суммы суммарной радиации . изме- 
яются от 0,4 ккал/см^ в декабре до  15,1 ккал/см^ в июне. В отдельные 
)ды в зависимости от облачности максимум перемещ ается с июня на  
юль, как, например, в 1955 и 1959 гг., когда июль имел меньшую об- 
ачность. Большие месячные суммы наблю даю тся в мае (13,0 ккал/см^). 
[апример, в 1956, 1960 гг. месячные суммы суммарной радиации в м ае  
ыли д а ж е  больше, чем в июле, так как в эти годы в мае среднемесяч- 
ая облачность составляла 5— 6 баллов, а в июле — 7— 8 баллов. Д ан -  
ые измерения для П авловска [11] близки к величинам суммарной ра- 
иации - для Воейково. С реднегодовая сумма суммарной радиации  

Воейково составляет 81,2 ккал/см^ с колебаниями в отдельные годы 
т 75,1 ккал/см2 в 1958 г. д о  91,6 ккал/см^ в 1951 г.

Т а б л и ц а  9
Месячные суммы суммарной радиации по годам (ккал/см^)

Год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

1950 0,9 1,9 5,5 7,7 13,1 14,4 13.8 12.6 6.6 2,7 0.9 0,3^ 80.4
1951 1,0 2,3 7,1 10,0 15; 2 15,9 13,8 14,0 8,1 2,9 1,0 0.3 '91,6
1952 0,6 2,0 7 ,4 10,0 14,0 15.3 15.4 10,1 4,6 1,4 0.9 0.4 82,1
1953 0,7 2,8 6.0 10.1 13,4 15,2 •12,0 , 8.4 5,9' 2,1 0,9 0.3 77,8
1954 0,8 2,8 4,9 8,6 11,3 14,0 13,2 10.6 6.6 2,5 0.9 0.3 76,5
1955 0,7 2 .3 6,3 9,0 10,5 14,1 .15,8 12,5 5,7 2 ,3 1,0 0.6 80,8
1956 0,8 2,8 7.2 8.6 14.8 15,9 13,7 8.4 6,4 2,4 1,1 0 .4 82,5
1957 0,7 1,8 7,1 10,0 13.0 15,3 15,2 11,0 5,9 2,4 0,9 0,4 83,7
1958 0,8 1,3 6,4 9,0 10,8 13,9 13,8 9.1 6,7 2,1 0,7 0,5 75,1
1959 0,7 1,6 6,7 9,1 14,4 1,6,0 16,6 12.3' 5.5 2 ,4 0,8 0.5 86,6
1960 0,8 2,4 6.2 10.2 15,1 15,4 14,6 11,2 6.8 2.3 0.9 0,2 ,86.1
1961 0.6 ■1,3 4,2 9 .4 12,5 16,1 13,4 9,9 6,7 2.2 0,8 0.5 78,1
1962 0,6 1,9 7,2 8,1 10,7 14,4 13,7 8,5 5,2 2,1 0,6 0.3 73,4

Среднее 0,7 2,1 6.3 9.2 13,0 15,1 14,3 10,7 6,2 2,3 0.9 0.4 81.2

Павловск,
среднее за
936—1940 гг. 0.7 2,3 5,5 9,0 14,0 15,2 14,8 11,7 6,8 2,6 0,8 0,5 83.9

Д л я  установления закономерностей пространственного распр'еделе- 
ш я  суммарной радиации широко используются расчетные методы, так 
как данны х измерений ещ е недостаточно.

Н аи более известны расчетные формулы С. И. Савинова, А. Онгст­
рема, Ф. Альбрехта, а в последнее время больш ое распространение  
имеют формулы С. И. Сивкова и М. С. Аверкиева'. .

М атериалы  метеорологических наблюдений метеостанций Воейково  
тозволяю т получить суммарную радиацию  расчетным методом и срав­
нить ее с данными непосредственной регистрации.

П о многолетним данным средней облачности и продолжительности  
солнечного сияния за 1950— 1962 гг. были вычислены месячные суммы  
сум марной радиации по формулам:

1) Ф. А льбрехта [3]

Q =  Q J l 1 - /

где п  и f i t  — величины общ ей и нижней облачности, hu — полуденная

высота солнца для середины месяца, f (— ) и ф(йм) взяты из работы
\ ^lJ

м . с .  Аверкиева [2], а Qo из табл. 4, где приведены величины суммарной
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радиации при ясном небе и средней прозрачности атмосферы по изм ере­
ниям в Воейково.

2) С. И. Сивкова [13] '

=  0,0049  5 (sin
где 2м 5 — месячная продолжительность солнечного сияния, а /г„ — по­
луденная высота солнца на 15-е число'месяца.

Сопоставление месячных сумм суммарной радиации, полученных 
расчетным путем, с данными регистрации (табл. 10) показывают, что 
расчетные формулы даю т сравнительно близкие результаты.

Т а б л и ц а  10
Рассчитанные и измеренные месячные суммы суммарной радиации (ккал/см' )̂

I И 1П IV V VI VII VIII IX X XI XII Сумма[ 
за год11

0,5 2,1 5,3 10,1 13,4 15,2 14,8 11,1 5,8 2 ,4 0,8 0,3 81,8 1

0,5 1,7 5,8 8,9 12,6 15,3 14,0 10,5 6,3 2,2 0,9 0,4 79,1
0,7 2,1 6,3 9,2 13,0 15,1 14,3 10,7 6,2 2,3 0,9 0,4 81,2

По формуле Ф. Альб­
рехта . . . .  . .

По формуле С. И~. Сив­
кова ...............................

Измеренные.....................

Рассчитанные величины отливаются от измеренных в среднем на 2—  
3% . Месячные суммы, рассчитанные по формуле Ф. А льбрехта, при 
больш их высотах солнца для апреля^— августа выше измеренных! 
в среднем на 0,4 ккал/см^, а при малых высотах солнца ниже н а :
0,2 ккал/см^ (средние цо абсолютной величине расхож дения состав­
ляют 0,4 ккал/см^). П о ф ормуле С. И. Сивкова месячные суммы  
суммарной радиации рассчитываются сменьш ими расхож дениями (сред- i 
няя абсолютная величина составляет лишь 0,2 ккал/см^), но рассчйтан- i 
ные суммы (за исключением июня и сентября) ниже измеренных. Го-1 
довая ж е сумма, рассчитанная по формуле Альбрехта, на 1%! выше, а i 
по ф ормуле С. И. Сивкова —  на 2% ниж е данных регистрации.

Формулы С. И. Савинова [14], А. Онгстрема [12], Т. Г. Берлянд [7], 
М. С. Аверкиева [2] выведены при использовании зависимости отноше-1 
ния действительной суммарной радиации к суммарной радиации при | 
ясном небе Qo от облачности и относительной продолжительности сол­
нечного сияния (отношение продолжительности солнечного сияния 5д  
к возмож ной продолжительности солнечного сияния 5в ). Во все эти 
формулы входит ряд эмпирических коэффициентов, в свою очередь з а ­
висящих от высоты солнца, формы и физических свойств облаков, | 
а такж е от альбедо деятельной поверхности. П оэтом у численные зна- | 
чения коэффициентов изменяются в годовом и в широтно-долготном | 
ходе. I

П о многолетним данным регистрации суммарной радиации й про- ] 
должительности солнечного сияния, а такж е по данным наблюдений за  
облачностью в Воейково вычислены и приведены в-табл. И  следующ ие 
эмпирические коэффициенты формул различных авторов;

I) k — по формуле С. И. Савинова

1 Од'k  =  \ - «1 1 -
Qo /

г д е .  — у  ” , S i —  относительная продолжительность солнечного

сияния, п  среднемесячная облачность (выраженная в долях единицы );
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2) т} — по формуле Онгстрема

где 5i — относительная продолжительность солнечного сияния;
3) а — по формуле Т. Г. Берлянд [7]

а==-

По данным^Т. Г. Берлянд, коэффициент-6 практически не меняется 
и равен 0,38.

/  — при снежном покрове,  ̂—без снежного покрова.

4) ^  — по формуле М. С. Аверкиева [2]

«о +  Ин 1 _0д_\

1где Л = —̂ ^  , а  — альбедо деятельной поверхности,у=0,2 + О,Зп {п —
среднемесячная облачность, По и Пн — общая и нижняя облачность со­
ответственно). В последней строке табл. 11 приведено альбедо деятель­
ной поверхности.

Из табл. И видно, что наименьшие значения  ̂ и ti по данным на­
блюдений в Воейково в формулах Савинова и Онгстрема отмечаются 
осенью (октябрь и ноябрь), когда сплошная низкая облачность умень­
шает рассеянную радиацию; максимальные величины  ̂ и т) наблю­
даются в марте при увеличенных значениях рассеянной радиации за 
счет вторичного рассеяния при большом альбедо и малой облачности.

Полученные для Воейково значения k  и г] близки к величинам, по­
лученным для Павловска (1936—1940 гг.) Б. М. Гальперин [9].
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Коэффициент а  в '^формуле Т. Г. Б ерлянд по  данным в Воейково  
[еняется от 0,39 в октябре д о  0,20— 0,23 в июне, июле, марте. Средне*^- 
одовая величина а = 0 ,2 9 .

Т. Г. Б ерлянд [7] для широты 60° дает  а = 0 ,3 6 . Таким образом , в е -  
[ичина а , полученная для Воейково, ниж е, чем рекомендуемая Т. Г. Б ер ^  
1ЯНД дл я  широты 60°.

П о данным измерений, в Воейково значения k  из формулы А веркневаэ  
изменяются от 0,89 (январь— декабрь) до  0,68 (май— июнь). К озф ф и— 
шент к,  полученный, для Воейково, выше, чем определенный М. С. Авер: - 
;иевым [2] для средней части Европейской территории СССР. ^

Qn.'
Существенный интерес представляет зависимость соотношения

>т общ ей и нижней облачности и от относит:ельной продолжительности, 
олнечного сияния. Данны е наблюдений в Воейково показывают, что®,

£1
Qo

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30 0,1 0.2 0,3 Ofi 0,5 да#
Рис. 4. Зависимость отношения

Qo
ОТ относи­

тельной продолжительности солнечного сияния.
/  — при сйежном покрове, 2 — без снежного покрова.

зависимости 1 — ^  от полусуммы общ ей и нижней облачности  

(рис. 3) и от относительной продолжительности солнечного сияния®.
5д '

- jr -  (рис. 4) м ож но считать линейными. О тсю да м ожно получить эмшг- -

рические формулы для вычисления суммарной радиации по данньг№1
о возм ож ной радиации при ясном небе й значениям общ ей и нижней об  ­
лачности или относительной продолжительности солнечного сияния.' 
Естественно, что эмпирические коэффициенты этих формул будут р а з--  
ными в зависимости от того, покрыта ли деятельная поверхность снетош 
или нет. При использовании данны х'об облачности для поверхности^- 
покрытой травой,

для поверхности, покрытой снегом,

Qch = Q o f l . l 7 - 0,88
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При использовании данных об относительной продолжительности 
солнечного сияния для бесснежной поверхности

Q =  Qofo,29 +  0,754^

а для покрытой снегом
- Qe„ =  Qo(o,40 +  0,65-|"''

П одобная зависимость была определена Н. И. Гойса [10] по данным  
станций Украинского УГМС.

О бобщ ение материалов наблюдений за  суммарной радиацией в В о ­
ейково позволяет сделать следую щ ие выводы.

1) М есячные суммы суммарной радиации, рассчитываемые по сроч­
ным наблюдениям, на 2— 5% меньше сумм, полученных по данным ре- | 
гистрации; в. зимние месяцы расхож дения составляют 0,2 ккал/см^ме- , 
сяц.

2) М есячные суммы суммарной радиации, полученные при раздель­
ной регистрации прямой и рассеянной радиации и по соляриграфу, от- | 
личаются на 2— 5®/о; суточные суммы различаются несколько больше, | 
но преобладаю т отклонения около 5% . |

3) О блака верхнего ярз^са при сплошном покрытии неба уменьш ают ;
суммарную  радиацию по сравнению с радиацией п р и 'ясн ом  небе на i 
15— 17%; облака среднего яруса —  на 50— 60% при /i q > 20° и на 65%' 
при ^ 0<2О °; облака нижнего яруса — на 90% . ' . j

4) Величина суммарной радиации при снеж ном покрове при прочих ! 
равных условиях больше, чем над поверхностью без снеж ного покрова, i 
в 1,10 раза при ясном небе, в 1,21 раза при облаках верхнего яруса и | 
в 1,54 раза при нижней облачности.

5) При облачности д о  5 баллов средние величины суммарной радиа- i
ции мало зависят от форм и количества облаков и близки к величинам : 
при ясном небе. При облачности больш е 5 баллов суммарная радиация  
уменьщ ается с увеличением количества облачности, особенно при ниж ­
них облаках. , i

6) Суточные суммы суммарной радиации сильно изменяются в зави- ,
симости от характера облачности. О собенно велика изменчивость в лет- | 
ние месяцы, когда суточные суммы могут меняться от 80 до  } 
800 кал/'см^сутки. ' |

7) Годовая сумма суммарной радиации по средним данным за' j
13 лет равна 81,2 ккал/см^. :

8) Суммарная радиация, вычисленная по распространенным расчет­
ным формулам, близка к величинам, полученным по данным регист- ' 
рации. I
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' л .  д .  Г А В Р И Л О В А

С Р А В Н Е Н И Е  РЕ ЗУ Л Ь Т А Т О В  РЕГИ С ТРА Ц И И  СУМ М АРНОЙ  
Р А Д И А Ц И И  А К ТИ Н О ГРА Ф О М  РО БИ Ч А  

И Т Е РМ О Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И М  СО Л ЯРИ ГРАФ О М 1
В статье приводятся результаты сравнения суммарной радиации, по- |

лучаемой по распространенному за рубежом биметаллическому актинографу j
Робича и по методам, принятым в Советском Союзе.

Д ля получения сумм суммарной радиации на сети станций Совет- 
«гжого Союза используется термоэлектрический пиранометр Янишевского ; 
т' гальванографы разны х систем. При этом, согласно {1], наиболее 
-ж0ч:но суммы суммарной радиации получаются при раздельной реги- 
йгстращни прямой и рассеянной радиации, для чего применяются акти- 
ш о 1дш |)ы и пиранографы с затенением пиранометра. При невозмож - 
тшЕти осуществить такую регистрацию используются соляриграфы, т. е. 
тгиранометр в качестве приемной части и гальванограф. ■

На зарубеж ны х актинометрических станциях для получения сумм 
«суммарной радиации широко распространен актинограф Робича.

'М одел ь  актинографа Робича 58 d  [2] была установлена на метеостан- 
1ш;и:и Воейково для сравнения получаемых сумм радиации по этому при- 
<1юру за период с 1/V 1961 г. по 1/V 1962 г. с суммами, полученными по 
шдринятым у нас методам.

Измерительная система актинографа Робича состоит из трех зачер­
н е н н ы х  полос, подвергающ ихся действию радиации, и трех (располо- 
:2)Ж'енных под ними) белы х биметаллических полос, назначение которых 
«йшхгтоит в том, чтобы исключить влияние изменеайй температуры воз- 
.дщгха. Полосы соединены друг с другом и с регистрирующей системой 
'жжюл образом , что полож ение пера обусловлиБается интенсивностью  
' g -адиации, а не температурой окружаю щ его воздуха.

гРегистрирующей частью прибора является часовой механизм, поме- 
Еденны й в металлический кож ух в нижней части прибора. Д л я  удобства  
« м е н ы  ленты внизу корпуса с двух сторон сделаны отверстия, одно из 
ж отор ы х застеклено. Биметаллические полосы защищены стеклянным 
п олусф ерическим  колпаком.

Запись показаний прибора производится на бум аж ной л ен т е ,с  по- 
хтощьто пера и г̂ 1ицериновых чернил. Ординаты лент выражены непо­
ср ед ст в ен н о  в кал/см^мин. (75 мм ординаты соответствуют интенсив- 
ш ости радиации 2,00 кал/см^мин.). Вычисление суточных сумм радиации  
дж ком ендуется производить путем планиметрирования плош ади, заклю- 
''ченной м еж ду зарегистрированной кривой и нулевой линией записи.
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Теревод в абсолютные суммы радиации производится путем ум нож е- 
1ИЯ площ ади на переводный множитель, вы ражающ ий цену 1 мм^ пло- 
цади в кал/см^. Д л я  исключения возникающ их при таком вычислении 
;истемэтических ош ибок полученные значения сумм ум нож аю тся на 
корректирующий множитель, величина которого определяется в зависи­
мости от широты и времени года.

Поправочные множители рассчитаны по формуле
F  =  0 ,734  +  6,41 • 10-% ^ -  3 ,3 0 - 10-5/г2 ,

'де  /in =  9 0 ° —  ̂ф +  б —  означает полуденную  высоту солнца.
Д ля широты 60° этот множитель имеет значения, приведенные 

в табл. 1.
Т а б л и ц а  1

Поправочные множители для актинографа Робича для широты 60°

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

0.79 .0,83 0,89 0,94 0,97 0,98 0,98 0,95 0,91 0,86 0,81 0,78

При обработке были сделаны отступления от рекомендованного  
порядка вычисления, не вносящие, однако, каких-либо изменений в р е­
зультаты: вместо планиметрирования определялась средняя ордината  
записи для каж дого часового промеж утка в кал/см^мин. непосредственно  
по делениям  ленты. Полученная средняя интенсивность путем ум н ож е­
ния на 60 переводилась в часовые суммы, которые для окончательного  
результата ум нож ались на указанный в поверочном свидетельстве 
фирмы поправочный множитель.

П араллельно с актинографом Робича на метеостанции Воейково  
производилось определение сумм суммарной радиации с помощью со- 
ляриграф а (термоэлектрический пиранометр и гальванограф), а такж е  
с помощью раздельной регистрации прямой (гелиостат и гальванограф) 
и рассеянной радиаций (пиранометр с затенением и гальванограф). 
О бработка лент регистрации выполнялась согласно требованиям. Р ук о­
водства [1].

Результаты  сравнения месячных сумм суммарной радиации, полу­
ченные по трем методам , приведены в табл. 2.

И з этих данны х видно, что месячные суммы суммарной радиации, 
полученные по актинографу Робича, ближ е к суммам, полученным по 
соляриграфу. При этом в зимние месяцы суммы радиации по актино­
графу Р обича, как правило, выше, а в летние — ниже, чем по принятым  
у  нас методам; однако разности более устойчивы при сравнении с раз- 
дельнбй регистрацией, чем с соляриграфом. В относительных единицах  
расхож дения, как правило, не превышают 10% в месячных сум мах, а 
в среднем  за  год составляют около 5%.

Д л я  того чтобы выяснить возм ож ную  причину расхож дений месяч­
ных сумм, рассмотрим расхож дения суточных сумм. В табл. 3 приве­
ден а  повторяемость расхож дений суточных сумм суммарной радиации, 
полученных по раздельной регистрации прямой и рассеянной радиации  
и по актинографу Робича, в зависимости от состояния облачности.

И з табл. 3 следует, что при ясном небе расхож дения сумм больш е, 
чем при пасмурном, так как в 50,% случаев регистрации при отсутст­
вии облачности различия составляли более 20 кал. в сутки, тогда как 
прй сплош ной облачности, наоборот, в половине наблюдаемы х случаев
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различия составляли менее 5 кал. При переменной облачности равно- 
5ероятны любые различия. Этот вывод подтверждает и график связи 
(рис. 1) суточных сумм, полученных двумя методами.

q 'кал/см^сутки

Рис. I. Связь суточных сумм суммарной радиации, полученных при 
регистрации соляриграфом Q' я актинографом Q".

ТаблицаЗ
Повторяемость расхождений суточных сумм, полученных 

по регистрации 5'+£> и по актинографу Робича

Состояние неба

Градации суточных сумм, 
кал/см2 сутки

■ 5 5 - 1 0 11—20 20

Ясно
4 5 5 14

7 о ................................................. 15. 18 18 50
Пасмурно

63 40 16 10
% ................................................. 49 31 12 В

Переменная облачность
ч. с....................................... , . 48 35 . 46 64-

.................... ....  . 25 18 24 33

Следует отметить, что абсолютные величины разностей не являются 
строгим критерием оценки, так как при ясном небе и пасмурном суточ­
ные суммы очень отличаются. Однако преобладание больших рас­
хождений при отсутствии облачности и малых при пасмурной погоде
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свидетельствует о явной зависимости получаемых различий от о б л а ч -; 
ности. В этой связи целесообразно сравнить суточный ход ч а с о -j 
вых сумм при регистрации по актинографу Робича и по соляри- | 
графу. ■ '

Н а рис. 2 приведен примерный суточный ход, полученный по дан ­
ным наблюдений в Воейково при ясной погоде (26/V  1961 г.) и пасмур­
ной (14/1V  1962 г .) .

Рис. 2. Суточный ход  сумм арной радиации , полученный в Воейково.
/  — ПО соляриграфу 26/V 1961 г., 2 — по актинографу 26/V 1961 г., 3  — по соляриграфу 

14/IV 1962 г., 4  — по актинографу 14/IV 1962 г.

Как видно из рисунка, при ясном небе заметна следую щ ая законо­
мерность: в дополуденны е и особенно в полуденные часы величина 
радиации по биметаллическому приемнику (актинограф Робича) си­
стематически меньше, чем по термоэлектрическому приемнику; в по­
слеполуденное время знак разности обратный. Существенные р асхож де­
ния в полуденные часы, по-видимому, и обеспечивают систематически  
меньшие суммы радиации по актинографу Робича в летнее время, 
когда вероятность ясного неба велика. Эта закономерность м ож ет быть 
связана с усилением теплообмена путем излучения м еж ду черными 
приемными пластинками и стеклянным колпаком. При пасмурном небе 
в ряде случаев расхож дения носят случайный характер, однако в при­
водимом примере величины, получаемые по актинографу, выше, чем по 
соляриграфу.

Выводы

1. Согласованность результатов регистрации актинографа Робича
и термоэлектрического соляриграфа Янишевского следует признать 
удовлетворительной. ^

2. Величины поправочных множителей, указанные в поверочном  
свидетельстве фирмы, соответствуют действительности.

3. З а  период регистрации (1 год) соотнош ение м еж ду суммами р а­
диации по актинографу Робича и термоэлектрическому соляриграфу

5 8



заметно не изменилось, что свидетельствует об устойчивости поправоч­
ных множителей.

4. Суммы радиации, получаемые актинографом Робича, можно счи­
тать сравнимыми с суммами, получаемыми приборами и методами, 
принятыми в СССР.
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СУМ М АРНАЯ Р А Д И А Ц И Я  И Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Й  БАЛАНС
А Н ТА РК ТИ КИ

в статье рассматриваются характеристики составляющих радиацион­
ного баланса в Антарктике и карты суммарной радиации и радиационного 
баланса за январь, июль и год.

М атериалы актинометрических наблюдений в высоких ш иротах  
южного полушария, собранны е за последние годы, особенно в период 
М ГГ и МГС, наряду с расчетными характеристиками составляю щ их'ра­
диационного баланса позволили построить карты суммарной радиацин  
и радиационного баланса Антарктики для годовых сумм, а такж е для  
сумм января и июля.

В качестве исходных данны х при построении карт служили факти­
ческие материалы наблю дений, приведенные в {1] и дополненные на­
блюдениями советских и иностранных станций за 1959— 1960 гг. В виду  
того что число актинометрических станций на материке невелико (онО' 
никогда не превышало 13, причем большинство станций располагалось  
на побереж ье и имело сравнительно короткий р я д — 1— 3 г о д а ) ,'п о ­
мимо фактических наблюдений, были использованы расчетные данны е 
на основании установленных в работе [1] зависимостей изменения ве­
личин суммарной радиации и радиационного баланса от разных высот 
солнца, от географических особенностей местности (высоты над уровнем  
моря, географической широты, характера подстилающ ей поверхности, 
облачности и т. д .) .

Д ля территории Антарктиды и антарктических вод .месячные вели­
чины суммарной радиации Q и радиационного баланса R  были полу­
чены с помощью формул, используемых при климатологических рас­
четах составляющ их радиационного баланса.

Д л я  расчета сумм Q была использована формула Т. Г, Берлянд [5]
Q =  Qo{\ ~  ап — Ьп̂ ),

где Qo — суммарная радиация при безоблачном небе, п  — средняя о б ­
лачность в долях единицы, а, Ь —  численные коэффициенты,

- Величины возмож ной радиации Qo на материке Антарктиды опре­
делялись с помощью зависимости изменения интенсивности суммарной  
радиации от широт при разны х высотах солнца [1].

Значения месячных сумм радиационного баланса .как для террито­
рии Антарктиды, так и для акватории антарктических вод определя­
лись по формуле '

=  Q (I  -  а) — 5о04 (А -  5 е )  (1 ~  cft) -  45о04 (6^ -  9),

я . п. РУСИН, л .  А. СТРОКИНА, Л. Л. БРАГИНСКАЯ
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где а — альбедо подстилающей поверхности, 5  — коэффициент, харак­
теризующий отличие свойств излучающей поверхности от свойств чер­
ного тела, (У— постоянная Стефана — Больцмана, 0 — температура воз­
духа, е — абсолютная влажность воздуха, 0«; — температура деятельной, 
поверхности. А, В, с — коэффициенты.

Необходимые для расчетов R  материка Антарктиды данные наблю­
дений над альбедо, температурой, влажностью и облачностью взяты из 
работы [1].

70 '  ̂SO
Ш и. р о т о

50 60
Ш и р о

Рис. 1. Распределение суммарной радиации в Антарктике.
а — на ледниковом склоне, б — над антарктическими водами.

Построение карт над водами Антарктики выполнено по результатам 
расчетов, в которых в качестве исходных использовались климатологи­
ческие данные о температуре и влажности воздуха, облачности и тем­
пературе воды [6, 7, 8].

Рис. 2. Распределение радиационного баланса р Антарктике.
а на ледниковом склоне, б —. над антарктическими водами.

В табл. 1 даны месячные и годовые величины суммарной радиации 
п радиационного баланса для разных пунктов материка Антарктиды.

Для построения карт использовались также величины Q и R,  сня­
тые с графиков распределения месячных сумм суммарной радиации и 

. радиационного баланса (рис. 1 и 2), полученных на основании данных 
измерений (табл. 1) и расчетов (табл. 2).

Чтобы показать надежность использования методов климатологи­
ческого расчета составляющих радиационного баланса, в табл. 3 при­
ведены рассчитанные и наблюдавшиеся значения эффективного излу­
чения для ст. Пионерская.

Из табл. 1 видно, -что рассчитанные двумя независимыми методами 
месячные и годовые величины сум^марной радиации и радиационного 
баланса хорошо согласуются с фактическими данными.
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Т а б л и ц а  1

Месячные и годовые величины суммарной радиации и радиационного баланса
на материке Антарктиды

Станция 
и период наблюдений

S
g

S

■о §С ^

Суммарная
радиация » 1С* 5с? ^

Радиационный
баланс

■ 0? го

Q a

1-1 (U
ю ® 

р  G .в)
и  "

январь июль год

U. (D
О CR О Я
2 а:■ с D 
о  в-

январь июль год

Порт-Мартин, 1951— 
1952 гг.................. ..... . 60°49' 16,5 0.4 78,4 б 5,3 —3.0 —5.3

Уилкс, июнь—октябрь 
1957 г., февраль—де­
кабрь 1958, январь— 
декабрь 1959 г. . . . 66 15 б 15,0 0,1 82; 6

Оазис, октябрь 1956 г., 
декабрь 1958 г. . . 66 18 б 15,0 0,1 78,4 б 10,5 —1.8 37,6

Мирный, март 1956 г., 
декабрь 1959 г. . , 66 33 б 19,8 0.2 103,3 б 2.0 —1,9 - 5 , 0

Пионерская, май 1956— 
декабрь 1958 г. . . 69 44 б 22 .9 , 0.0 108.0 б 1,5 —1,6 —7,4

Модхейм, февраль 
1949 г., январь 1952 г. 71 03 б 18,1 0,0 93,7 б 0.3 —1,4 - 9 , 0

Восток-1, апрель—ок­
тябрь 1957 г. . . . 72 08 а 23,1 0.0 108,0 б 0.5 —1,4 —8,4

Ледник Ламберта . . 73 40 а 20.0 — — — — .. — . —
Халлет, сентябрь 1958 г — 

сентябрь 1959 г. . . 72 25 б 19.3 0.0 88,0 _ _ _

Комсомольская, ноябрь 
1957 г.—декабрь 1958 г. 74 05 б 28.4 0.0 132,1 б 0.6 —0.9 4,4

Элсуорт, август 1957 г.— 
декабрь 1958 г. . . 77 43 б 20,6 0,0 87,5 а 0,86 —2.4 _

Скотт-база, март 1957 г . -  
декабрь 1959 г. . . . 77 51 б 22,7 0,0 91,8 б 13.3 - 2 . 9 18,2

ф=72°, г= 140  в. д. . . 72 а 20,5
Литл-Америка, июль 

1957 г.—ноябрь 1958 г. 78 16 б 17.1
(

0 ,0 78,0 б 1.3 —1,4 (-6 .8 )
Восток, декабрь 1957 г.— 

декабрь 1958 ,г. . . 78 27 б 30.6 0,0 118.6 б 0.6 —1.0 —5.2
Бэрд, сентябрь 1958 г . -  

декабрь 1959 г. .. . 79 59 б 21.4 0 ,0 82.0 а 1.5 - 1 , 9 - 1 1 .6
ф=85°. Я=70° в. д. . . 85 а 25,0 0,0
Южный полюс, ян­

варь—декабрь 1958 г. 90 б 23,9 0.0 98.7 —. — — —•

Шарко . . . . . . 69 30 — — — — а 1, 4 —1,6 —8,5
Саут-Айс . . . . .  . 82 — — — — а 1,7 —1,7 —
ф=67°30'; Я=65“ . . . 67 30 — — - — — а 3.6 —3,0 —

1 М оусон ............................. 67 36 б 18,2 0.0 91.5 б 3.4 —2,4

П р и м е ч а н и е ,  а — расчетный метод, б — наблюдения.
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Количество данных, приведенных в табл. 1, является достаточным
1,ля того, чтобы построить карты радиации для Антарктиды с практи- 
lecKH приемлемой точностью.

Т а б л и ц а  2
Среднеширотные величины суммарной радиации и радиационного баланса для океанических вод южного полушария

Широта,
град.

Суммарная радиация

январь июль год

Радиационный баланс

январь июль год

40
50
60

14,5
10,7
9,7

4,8
2,3
1.0

111,0
73,7
58,9

11,2
8,2
7,4

1,5
-0 ,5
-1 ,9

61,5
43,8
31,4

Карты радиации Антарктики заполняю т и детализирую т мировые 
карты дл я  высоких широт ю ж ного полуш ария, которое в А тласе [2] 
оставалось белым пятном.

Т а б л и ц а  3
Наблюденные и рассчитанные величины эффективного излучения 

для ст. Пионерская -

Величины I II III IV VI VII VIII IX X XI ХИ

Наблюденные . . 

Расчетные . . . .

2 ,7

2,3

3,0

2 ,4

2,4

1,9

1,8
1,8

1.6
1.8

1.6
1,9

1,6
1.6

1.7

1.7

1,6
1.8

2,0
1.8

2.0
2.4

2.0
2.3

Г о д о ва я  карта суммарной радиации.  Годовая карта суммарной ра­
диации (рис. 3) построена из расчета проведения изолиний через 
10 ккал/см^. Это позволило, с одной стороны, отразить общ ие законо­
мерности. в распределении суммарной радиации над Антарктидой и 
дать ее  количественную характеристику, а с другой —  связать изолинии 
над суш ей и антарктическими водами. Помимо изолиний годовых сумм  
Q, на этой ж е карте приведены графики годового хода месячных вели­
чин суммарной радиации для отдельных пунктов. Д л я  материков  
Антарктиды, Ю жной Америки, Африки и Австралии эти графики по­
строены по фактическим материалам наблюдений, а для океанических 
вод —  по расчетным данным.

Н а карте выделяется обш ирная область очень высоких годрвых 
сумм Q. Она охватывает самую  высокую часть Ц ентрального антарк­
тического плато и примерно совпадает с изогипсой 3300— 3500 м.

Годовые величины суммарной радиации здесь превышают 
110 ккал/см^, а на высотных внутриматериковых станциях Восток и 
Комсомольская эти суммы выше 120 ккал/см^. Такие ж е  больш ие годо­
вые суммы Q по расчетам долж ны  наблюдаться и к востоку от полюса 
относительной недоступности, где высоты местности такж е больш е 
3500 м над уровнем моря (на карте этот район очерчен пунктиром).

С уменьш ением высоты Антарктического плато годовые суммы н а­
чинают убывать, но остаю тся все ж е необычайно большими. Д ля  
обш ирной зоны ледникового склона они превышают 90 и д а ж е  
100 ккал/см^, т. е. сопоставимы с годовыми суммами Q для южных  
ш ирот Европы (П ариж  — 95 ккал/см ^од; В оронеж  — 99 ккал/см"год; 
В арш ава — 78 ккал/см^год).
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Ввиду того что центральные области Антарктиды расположены вы­
соко над уровнем моря и практически находятся выше уровня не: 
только нижней, но и средней облачности (в среднем за  год обш ая  
облачность здесь равна 3— 4 баллам , а повторяемость облачности О— 
2 балла составляет от 40 до  60% ), годовые величины суммарной р а­
диации здесь оказываются близкими к суммам, возмож ной радиации.' 
Так, по данным, приведенным в работе [1], соотнош ение м еж ду действи- ; 
тельными и возможными годовыми суммами Q составляет для ледни-! 
кового склона около 0,9, а для центральных областей Антарктиды | 
<0,95— 0,99. В районе побереж ья, а такж е шельфовых льдов, несмотря

на увеличение общей облачности, годовые суммы Q убы вают не очень 
значительно. Как для Восточной, так и для Западной Антарктиды они 
составляют 80— 90 ккал/см^год, или около 70—:75% по отношению  
к среднегодовым суммам возмож ной радиации. Столь высокий процент 
суммарной радиации по отнашению к возможным суммам коротковол­
новой радиации при ясном небе, несмотря на среднегодовую  общ ую  
облачность 6,5— 7,5 балла и больш ой общ егодовой вклад рассеянной  
радиации, объясняется большим влиянием вторичного отражения от 
облаков коротковолновой радиаций, пришедшей от поверхности снега.

П о мере удаления от побереж ья по направлению к экватору годо­
вые величины быстро убы вают до  значений, меньших 70 ккал/см2год, 
в зоне антарктических вод (от 65 до 50° ю. ш .), что определяется зн а­
чительной облачностью в, течение всего года в результате интенсив­
ной циклонической деятельности. Д а л ее  годовые величины суммарной
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адиации вновь быстро возрастаю т и составляют на 40° ю. ш. около 
ГО ккал/см^год.

Н а. карте хода суммарной радиации, предназначенной для А тласа  
Антарктики, помещены графики годового хода  Q, которые отражаю т  
:ак с качественной, так и с количественной стороны картину распреде- 
[ения сум марной радиации в различных районах Антарктики по меся- 
1ам и сезонам . Н а этих графиках видно, что в зимний период сум- 
1арная радиация близка к нулю на территории Антарктиды, но сущ е- 
твенно отличается от нуля для антарктических и субантарктических  
юд. В летний ж е  период суммарная радиация весьма велика и в р аз­

личных районах побережья составляет 18— 25 ккал/см^, а в глубине  
м атерика —  25— 30 ккал/см^. В короткие переходны е периоды года м е­
сячные суммы Q быстро меняются от указанны х выше сумм д о  нуля.

В антарктических и субантарктических водах годовой ход сумм ра­
диации происходит более плавно и имеет четко выраженный максимум  
в д ек а б р е  и минимум в июне. М аксимальные величины Q в дек абре  
в зависимости от широты составляют 11— 15 ккал/см^мес., минималь­
ные значения в июне изменяются от 1 ккал/см^мес. на 60° ю. ш. до
4 ккал/см% ес. на 40° ю. ш.

К а р т  сум марной радиации в январе.  П о количеству поступающ его  
на зем ную  поверхность солнечного тепла январь в Антарктике не яв­
ляется самым теплым месяцем. М есячные суммы Q в январе на п обе­
реж ье на 2— 3% , а в глубине материка н а З — 5% меньше, чем в
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декабре. О днако вклад суммарной радиации в этом месяце в ее общ е-: 
годовую сумму остается весьма большим и составляет около 20%' на  
побереж ье и 25% в центральных областях Антарктиды.

Изолинии суммарной радиации на январской карте (рис. 4) про-; 
ведены через 2 ккал/см2мес. И з рассмотрения карты видно, что общий ; 
характер распределения сумм радиации в январе аналогичен год о в о м у .; 
Область наиболее высоких сумм Q, как и на годовой карте, см ещ ена  ̂
относительно Ю жного полюса и располагается в наиболее высокой | 
центральной части Антарктиды. . I

М есячные суммы радиации в 26— 28 ккал/см^ совпадаю т с изогипсой; I 
3500 м. В центральной ж е части этой области, где высота поверхности j 
достигает 4000 м и более, месячные суммы Q' превышают 30 ккал/см^.-1 
Это величины наибольш ие из всех когда-либо измеренных месячных 
сумм радиации на земном ш аре. П оэтому высокогорную область Ц ент- ‘ 
ральной Антарктиды по праву можно назвать полюсом максимального-^ 
количества тепла солнечной радиации, приходящ его на земную  по- | 
верхность.

Месячные величины суммарной радиации на ледниковом склоне,, ! 
включая и Ю жный полюс, уж е сущ ественно меньше указанны х выше i 
сумм. Они зависят преж де всего от высоты склона и облачности. | 
В глубине материка, где облачность мала, а высота материка больш ая, ; 
умень)шение месячных сумм радиации с понижением склона составляет ! 
в среднем 1,2— 1,5 ккал/см^мес. на каждый градус широты. По мере- f 
приближения к побереж ью  месячные суммы радиации с широтой убы - j 
вают у ж е  в 2— 3 раза медленнее. Еще меньше изменяются с широтой | 
суммы радиации на склоне по направлению к Ю жному полюсу, что' i 
связано, по-видимому, со своеобразным сочетанием указанных вы ш е | 
факторов. (Уменьшение высоты склона и увеличение облачности при- ' 
водит к уменьшению сумм радиации, а возрастание широты, наоборот,, 
к некоторому увеличению радиации.)

Несмотря на значительное уменьш ение суммарной радиации с п о - { 
нижением^ ледникового склона, месячные суммы Q в январе над Ан- ' 
тарктидой всю ду остаю тся необычайно большими. Покрытые снегом н   ̂
льдом участки побереж ья, расположенные на широте Полярного круга. | 
получают за месяц около 18— 20 ккал/см^ тепла, т. е. примерно в 1,5—  ,
2 раза больш е, чем на тех ж е  ш иротах в Арктике в июле, и столько ж е, 1 
сколько в июле в субтропических ш иротах северного полушария.

Исключение составляют поверхности, свободны е ото льда и снега  
(оазисы, темные вершины скал, острова и т. д .) . Эти поверхности из-за  
малого альбедо «недополучают» за счет уменьшения вторичного отра­
жения в среднем 20,% месячных сумм Q ,  зарегистрированных для тех  
ж е поверхностей, покрытых льдом или снегом. Этой ж е причиной, 
а такж е увеличением и уплотнением облачности и преобладанием  в ней 
низких водяных облаков (водяного неба) можно объяснить и быстрое- 
уменьшение месячных сумм Q по мере удаления от побереж ья в сторону  
моря. Н а январской карте видно, что в прибрежной зон е Восточной  
Антарктиды месячные суммы Q убывают в сторону моря в среднем на  
1— 1,2 ккaл/cм^ на кажды й градус широты.

Д ал ее  к северу убывание месячных сумм Q быстро зам едляется и 
в зоне м еж ду  60 и 50° ю. ш. прекращается совсем. Н а этих широтах, на 
январской, так ж е как и на годовой карте, четко вырисовывается ш иро­
кий пояс наиболее низких в южном полуш арии величин суммарной р а­
диации, не превышающих 10 ккал/см^ мес.

Такое своеобразие распределения сумм радиации над антарктичес­
кими морями подтверж дается данными фактических измерений..
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п .  Х одакова [3], обработав материалы актинометрических наблю де­
ний первой континентальной антарктической экспедиции на д /э  «Обь»

Т а б л и ц а  4
Изменение месячных величин суммарной радиации с широтой 

над антарктическими водами
Широта, град..................  66 65 62 60
Q ккал/см2мес....................................  14,5 8,1 7-,8 7,6

i 1955— 1956 гг., наш ла зависимость суммарной радиации от высоты 
;олйца. И спользуя эту зависимость, автор определил месячные вели- 
шны суммарной радиации над антарктическими водами (табл. 4 ).

Рис. 5. Суммарная солнечная радиация (ккал/см^), июль.

Как видно ИЗ приведенной таблицы, месячные суммы Q в январе 
на этих широтах, по данным фактических измерений, понижаются даж е  
до 8 ккал/см^мес. К северу от ш естидесятых широт месячные суммы Q 
вновь начинают расти и на 50° ю. ш. они у ж е  достигают 10 ккал/см^мес. 
Д а л ее  по направлению к экватору месячные суммы радиации увели­
чиваются сравнительно равномерно, примерно на 0,2— 0,4 ккал/см^мес. 
на кажды й градус широты. /

Карта сум марной радиации в  июле. П о количеству солнечного тепла 
июль для Антарктики является не самым холодным месяцем года. В те­
чение этого месяца вблизи П олярного круга солнце показывается из-за  
горизонта, поэтому на побереж ье Антарктиды суммарная радиация  
в этом месяце составляет около 0,3 ккал/см^мес.
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Ц ентральная ж е Антарктида в это время ещ е не получает сол н еч -' 
ного тепла. Изолинии месячных сумм Q, превышающих 1 ккал/см^, i 
согласно выполненным здесь расчетам, в июле проходят лишь к северу  
от 60 параллели. ;

В июле д а ж е  тридцатые широты ю ж ного полуш ария получают тепла | 
от солнца всего лишь 6— 8̂ ккал/см^мес.

И золинии месячных сумм радиации на июльской карте (рис! 5) про- i 
ведены через 2 ккал/см^мес. Н о д а ж е  при таком крупном масш табе 
пространство м еж ду изолиниями О— 2 ккал/см^мес. оказалось равным 
разности широт почти' в 23°. Д л я  большей детализации карты на ш иро­
тах 50— 70° пунктиром нанесена промежуточная изолиния Q, равная
1 ккал/см^мес.

Как видно из рис. 5, для июля, в отличие от января, характерно  
непрерывное возрастание сумм радиации от П олярного круга к эква­
тору. Изолинии располагаю тся так ж е, как и в январе, в широтном 
направлении, отклоняясь вблизи материков.

Карты радиационного б а л а н с а .  Радиационный баланс, как известно,' 
'представляет собой остаточную радиацию  на земной поверхности (р а з­
ность м еж ду  приходом и расходом  солнечного теп л а).

Годовой баланс радиации на поверхности земли для земного ш ара  
в целом является сущ ественно положительной величиной [2]. Антарк­
тида является единственным материком на земле, где в сумме за  год 
радиационный баланс отрицательный, т. е. расход радиационного тепла 
здесь больш е прихода.

Д л я  характеристики радиационного баланса Антарктики, так.,же как 
и для характеристики суммарной радиации, построены три карты; 
карта годового баланса и карты баланса за  январь и июль.

При построении карт использованы фактические материалы наблю ­
дений, на основании которых была установлена зависимость распреде­
ления радиационного .баланса вдоль ледникового склона (см. рис. 2 ) , 
и данные, полученные расчетным путем. /

Г о д о ва я  карта радиационного баланса.  Изолинии годовых сумм р а­
диационного баланса на карте (рис. 6) проведены через 20 ккал/см^. 
Такой масш таб был принят для мировых карт радиационного баланса  
[3]. (Д анны е карты, по сути дела, являются частью этих мировых карт, 
восполняющ ие недостающ ие на мировых картах величины радиацион­
ного баланса для высоких широт южного полуш ария.) С другой сто­
роны, принятие более крупного м асш таба излишне загрузило бы карту, 
не приводя к сущ ественному уточнению.

Н ад территорией Антарктиды, где величины радиационного б а ­
ланса не превышают 10 ккал/см^год (по абсолютной величине), изо­
линии проведены через 5 ккал/см^ год.

Как видно из рис. 6, область годового отрицательного баланса р а ­
диации над Антарктикой выделяется очень четко. Ее северная граница 
(изолиния О кал/см^год), согласно расчетным данным, совпадает с се ­
верной границей сплошных льдов, окаймляющ их побереж ье Антарк­
тиды, а следовательно, не является постоянной. К северу от этой гра­
ницы годовые суммы баланса радиации быстро растут, достигая в ср ед ­
них ш иротах 60— 80 ккал/см^.

К югу от нулевой изолинии величины радиационного баланса вна­
чале быстро убывают, а достигнув’ ледникового склона, остаются почти 
неизменными или даже вновь несколько увеличиваются.

Годовые суммы R  в центральных областях Антарктиды составляют 
— 5, — 10 ккал/см^. Эти суммы сущ ественно зависят от рельефа м ест­
ности и метеорологических условий. Наименьш ие (по абсолютной ве-



1ичине) отрицательные суммы баланса наблюдаются в наиболее высо­
той яасти Антарктического плато, где, несмотря на небольшую облач­
ность, мощные приземные инверсии зимой значительно увеличивают 
тротивоизлучение атмосферы. В летние жё' месяцы здесь месячные 
суммы R,  наоборот, оказываются несколько выше нуля.

В результате столь своеобразного годового хода в целом за год
3 центральных областях Антарктиды радиационный баланс близок' 
к нулю. На годовой карте эта область в центральной части Антарктиды 
выделена пунктиром. Пунктиром выделена также промежуточная изо­
линия —5 ккал/см^год, проходящая вдоль побережья Антарктиды и

проведенная по данным фактических наблюдений ряда прибрежных 
антарктических станций.

На станциях, расположенных в тех же широтах, но на участках по­
бережья, свободных ото льда и снега, или прибрежных островах, годо­
вой радиационный баланс достигает больших положительных значений. 
Например), на ст. Оазис он составляет 30—35 ккал/см^год, на ст. Скотт 
(база) — 18—20 ккал/см^год и т. д.

Помимо изолиний годовых сумм радиационного баланса, на карте, 
предназначенной для Атласа Антарктики, приведены графики годового 
хода месячных сумм длинноволнового и коротковолнового баланса (эф­
фективного излучения и поглощенной радиации) для ряда пунктов Ан­
тарктики. На этих графиках поглощенная радиация расположена выше 
нуля, а эффективное излучение — ниже нуля.
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По данным о длинноволновой и коротковолновой части радиацион­
ного баланса за  тот или иной месяц можно судить о полном балансе 
радиации для разных зон Антарктиды. •

Из рассмотрения этих графиков можно видеть, что для всех зон Ан­
тарктиды баланс коротковолновой радиации летом не превышает 5—
6 ккал/см^ мес., а в целом за  год составляет 17— 20 ккал/см^. В течение 
шести зимних месяцев баланс коротковолновой радиации в Антарктиде 
равен нулю. Д а ж е  на широте Полярного, круга сум ма его за  эти ме-, 
сяцы не превышает 1 ккал/см^. Исключением являются лишь свободные 
ото льда и снега участки суши. Так, по наблюдениям на ст. О азис, рас- i 
положенной вблизи Полярного круга, годовой баланс коротковолновой[ 
радиации составил около 70 ккал/см^; в зимнее полугодие он составлял j
5 ккал/см^, а в летние месяцы-— 14— 15 ккал/см^мес. Д л я  антарк ти -' 
ческих вод наблю дается увеличение баланса коротковолновЬй радиации ; 
по мере приближения к экватору. Н апример, для широты 60° годовая j 
сумма коротковолнового баланса составляет около 53 ккал/см^; для i 
широты 5 0 °— 67 ккал/см^, а для широты 40° — уж е около 103 ккал/см^. 
Месячные величины коротковолнового баланса в январе увеличиваются | 
от 7 ккал/см2 для широты 60° до Ю— 12 ккал/см2 для широты 40°.

Годовой ход баланса длинноволновой радиации в Антарктике над i 
сушей и над морем сущ ественно различен. Н ад  водными поверхностями f 
он отличается большой монотонностью, а над ледяными поверхностями  
хорошо, выражен, хотя и не имеет больших количественных различий | 
в суммах м еж ду зимними и летними месяцами. В целом за год над ма- | 
терпком Антарктиды, суммы эффективного излучения составляют около j 
23— 25 ккал/см2. Исключением являются свободные ото льда и снега ! 
участки суши, где годовые суммы эффективного излучения возрастаю т  
до 30—-40 ккал/см^. Годовые суммы эффективного излучения над водами i 
Антарктики для широт 50— 60° составляют 20— 25 ккал/см^. Н а широ­
тах около 40° годовая сумма эффективного излучения составляет около 
30— 35 ккал/см^.

Что касается месячных сумм эффективного излучения, то. они для  
центральных областей Антарктиды убывают примерно от 3,5—
5,0 ккал/см2 в летние месяцы д о  1 ккал/см2 в зимние месяцы.

Н ад антарктическими водами месячные суммы эффективного излу­
чения колеблются от 1,5— 2,5 ккал/см^ летом до  2,5— 3 ккал/см^ зимой.

Карта радиационного балан са  в январе.  В январе радиационный б а ­
ланс над Антарктидой является всюду положительным, хотя и не дости­
гает больших значений. Н ад  ледяными и снежными поверхностями  
переход баланса через нуль происходит при высоте солнца выше 18— 20°. 
Н ад водными поверхностями и свободными ото льда и снега участками  
суши баланс переходит через нуль при высоте солнца около 8— 10°.

В январе во всех ш иротах южного полушария продолжительность  
дня больше, чем ночи, а к югу от Полярного круга солнце находится над  
горизонтом круглые сутки, причем большую часть суток имеет высоту 
свыше 18°. В связи с этим в низких широтах Антарктики большую  
часть дня, а в околополюсных ш иротах в течение круглых суток р ади а­
ционный баланс в январе является положительным. О днако из-за того, 
что вблизи полюса высота солнца в январе ненамного превышает 20°, 
сумма радиационного баланса за месяц обычно не превышает
1 ккал/см^, тогда как в более низких широтах он м ож ет достигать  
в среднем 6— 8 ккал/см^мес.

Изолинии месячных сумм баланса на карте (рис. 7) проведены через
2 ккал/см2, только над территорией Антарктиды проведена ориентиро­
вочно изолиния 1 ккал/см^;
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Как видно из приведенной карты, над материком Антарктиды ме­
сячные величины R  не превышают 2 ккал/eivi .̂ Исключение составляют 
лишь свободны е ото льда и снега участки, где месячный баланс дости­
гает больш их положительных значений. Так, например, по наблю де­
ниям на ст. О азис месячные суммы R в январе составили 10,5 ккал/см^  
а на ст. Скотт (б а за ) — д а ж е  13,3 ккал/см^, т. е. были такими ж е, как и 
на островных станциях для.тех ж е широт в Арктике.

К северу от берегов Антарктиды и примерно до кромки полярных 
льдов сумма радиационного баланса быстро возрастает. Особенно су ­
щ ественная разница в радиационном балансе наблю дается в этих

Рис, 7. Радиационный баланс (ккал/см^), январь.
/ —кромка льдов.

ш иротах над пространствами открытой воды, где баланс примерно 
вдвое больше, чем над льдом (например, в море У эддел а). З а  кромкой 
.льда увеличение радиационного баланса по направлению к экватору  
становится заметны м от 4 6 --4 8 °  ю. ш. Ю жнее, как указывалось выше, 
располагается зона пониженных значений суммарной радиации. В р е­
зультате рост радиационного баланса м еж ду  60 и 50° ю. ш. вы ражен  
слабо.

Карта радиационного  баланса  в июле. Радиационный баланс  июля 
в Антарктике характерен и для лю бого другого месяца зимы. Почти  
в кажды й из зимних месяцев начиная с апреля и кончая сентябрем м е­
сячные суммы R  для центральных областей Антарктиды составляют  
около — I ккал/см^; на ледниковом склоне они понижаются в среднем  
д о  — 1,5 ккал/см^ а на побереж ье и примыкающих к нему полярных
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льдах — до —1,5, —2 ккал/см .̂ Различия в месячных суммах баланса; 
на покрытых и не покрытых льдом и снегом участках суши в июле- 
практически не наблюдаются.

Изолинии сумм баланса в июле, так ще  как и в январе, проведены 
через 2 ккал/см^мес. (рис. 8). Над Антарктидой ориентировочно про­
ведена изолиния, равная —1 ккал/см^мес.

Из карты видно, что вся центральная часть Антарктики (от кромки- 
распространения полярных льдов до полюса*) является областью

Рис. 8. Радиационный баланс (ккал/см^), июль.
1 — кромка льдов

примерно одинаковых месячных величин радиационного баланса (—1, 
—2 ккал/см^мес.). Изолиния - ^2  ккал/см%ес. совпадает с побережьем 
Антарктиды. Чтобы показать, откуда начинается рост сумм баланса по- 
направлению к северу, на карте проведена вторая изолиния 
в —2 ккал/см^мес., которая совпадает с кромкой антарктических льдов. 
Отсутствие' этой второй изолинии (по кромке льдов) создало бы впе­
чатление роста радиационного баланса с уменьшением широты, начи­
ная от берегов Антарктиды, что на самом деле не наблюдается.

Над антарктическими водами величины радиационного баланса 
в июле изменяются от —2 ккал/см^мес. вблизи кромки плавучих льдов 
до 2 ккал/см^мес. на широте 40° ю. ш. (смена знака происходит при­
мерно на широте'46° ю. ш.). Изолинии практически совпадают с ши­
ротными кругами. i .
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приведенные карты не могут исчерпывающе удовлетворить потре­
бителя всеми характеристиками радиационного баланса Антарктиды. 
Однако они позволяют судить о теплоэнергетических ресурсах над. 
южным полушарием и ответить на многие другие вопросы, представ­
ляющие научный и практический интерес. ,
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в. п. ХОДАКОВА

СУМ М АРНАЯ Р А Д И А Ц И Я  Н А Д  Ю Ж НОЙ ЧАСТЬЮ  
И Н Д И Й С К О Г О  ОКЕАН А ПО Д А Н Н Ы М  СУДО ВЫ Х Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

статье приводятся результаты обработки судовых наблюдений над 
южной частью Индийского океана с целью получения величин суммарной 
радиации в январе. . '

В настоящее время имеется ряд фактических материалов, характе­
ризующих распределение суммарной радиации в районах Атлантичес­
кого и Индийского океанов южного полушария [1].

Q кал/см^мин.

Рис. 1, Зависимость Q от h Q  и облачности для ср =  66°. . 
а — ясно, б — пасмурно, в — средние условия облачности.

В связи с составлением карт суммарной радиации Антарктики [2] 
'было необходимо по фактическим материалам получить среднемесяч­
ные суммы суммарной радиации за январь над водной поверхностью 
в пределах 60—66° ю. ш.
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зависимость  
где имелось

Д ля' этого использовался материал актинометрических наблюдений  
на д /э  «О бь» с 31/XII 1955 г. по 18/11 1956 г. [3].

Экспериментальный материал позволил получить 
суммарной радиации от высоты солнца. Д л я  широты 66 
наибольш ее число наблюдений, эта зависимость выявлена для различ­
ных условий облачности —  ясно'го, пасмурного неба и средних условий, 
что представлено на рис. 1. Как видно из рис. 1, зависимость довольно  
тесная, разброс точек от средней линии в случае ясного неба (рис. 1а) 
леж и т в пределах 0,03— 0,07 кал/см^м.ин., 
при пасмурном небе (рис. 16) — в пре- кал/см^мии 
д ел ах  0,05— 0,15 кал/см^мин.; лишь 
дл я  средних условий облачности (рис. 1в) 
отклонения имеют значения 0,15—
0,30 кал/см^мин.

П ри высоте солнца 45° суммарная  
радиация при ясном небе составляет  
1,1 кал/см^мин., при ' пасмурном-—
0,5  кал/см^мин., а при средних условиях  
облачности — 0,8 кал/см^ мин.

Д л я  широт от 65 до  60°, где число из­
м ерений было меньше, чем в высоких 
ш иротах, зависимость суммарной ради­
ации от высоты солнца получена по 
средним  данньш , находящ имся в преде­
л ах 2°; ^ля получения зависимости иа 
ш ироте 'б5° использовались данные на­
блю дений на широте 66— 64° и т. д . - 
, Н а рис. 2 представлена зависимость  

сум марной радиации от высоты солнца 
для ш ирот 66, 65, 62° при средних услови­
ях облачности, из которого следует зн а­
чительное уменьш ение суммарной р а­
диации с уменьшением широты. Так, при 
одной и той ж е высоте солнца 45° сум ­
м арная радиация на широте 66° состав­
ляет 0,82 кал/см^мин., на ш-ироте 65° —
60° —  0,34 кал/см^мин.

Рис. 2, Зависимость Q от h Q  
для различных широт при 
средних условиях облачности.

/ ф=66°, 2 — ф =  65°, 3 — ф=62“’.

67 кал/см^мин., а на широте

Таблица 1
Значения суммарной радиации (кал/см^ мин.) над южной частью 

Индийского океана при разных высотах солнца

Широта,
град. 5° 10° 15° 20° 25° , 30° ■ 35° 40° 45° 50°

66
64

0,12
0,10

0,25
0,22

0,37
0,33

При я
0,48
0,44

сном не(
0,60
0,55

5е
0,72
0,67

0,84
0,78

0,95
0,89

1,08
1,00

1,18
1,10

При средних условиях облачности
66 0,09 0,16 0,25 0,33 ’ 0,42 0,53 0,63 0,72 0,82 0,91
65 0,04 0.08 0,16 0,22 0,29 0,38 0,47 0,57 0,67 0,74
64 0,03 0,05 ,0,10 0,18 0,25 0,32 0,40 0,47 0,54 0,61
63 0,02 0,05 0,08 0,10 0,20 0,28 0,35 0,40 0,50 0,56
62 0,02 0,04 0,10 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38 0,43 0,50
61 0,02 0,05 0,07 0,12 0,18 ' 0,24 0,30 0,36 0,42 0,49
60 0,02 0,05 0,09 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,39
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в табл. 1 представлены величины суммарной радиации над южной; 
частью Индийского океана в зависимости от высоты солнца при ясном S 
небе и средних условиях облачности. При ясном небе из-за небольшого ! 
количества наблюдений удалось получить величины суммарной радиа- | 
ции для разных высот солнца только на широтах 66 и 64°. Но, как ; 
видно из этих данных, величины суммарной радиации при ясном небе i 
мало отличаются. _ i

При средних условиях облачности суммарная радиация сушественно-1 
изменяется с широтой. Так, на широте 66° при̂  высоте солнца 25° сум­
марная радиация составляет 0,42 кал/см^мин, а на широте 60° при той 
же высоте солнца — 0,18 кал/см^мин.

Суточные суммы суммарной радиации определялись по времени вос­
хода и захода солнца в январ,е на широтах 66, 65, 62 и 60° по высоте 
солнца в течение суток и полученной зависимости суммарной радиации 
от высоты солнца. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2  
Месячные суммы суммарной радиации в январе

град....................................................  66 65 62 60
Q ккал/см2мес..................................... 14,5 8,1 7,8 7,6
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Э. г .  П Е Р Н Я К ,  л .  р.  С Т Р У З Е Р

У П РО Щ Е Н Н А Я  М ЕТО Д И К А  О Ц ЕН К И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
к а п е л ь  д о ж д я  п о  РА ЗМ Е РА М

Дается описание простого прибора для оценки распределения капель 
дождя по размерам, приводятся некоторые результаты его испытаний.

В связи С выяснением погрешностей осадкомерны х приборов воз­
никла потребность в достаточно простом методе приближенной оценки 
распределения капель дож дя  по разм ерам . В настоящ ее время известно  
несколько методов измерения структуры дож дей: м етод улавливания  
капель на фильтровальную бумагу, обработанную  растворимыми в воде 
красителями, на фотоэмульсию, в слой масла или муки и т. д . П одроб- 
цый обзор  сущ ествую щ их методов измерения величины и числа д о ж д е­
вых капель дается в работах [5, 4, 1, 2 и др.].

В с е  эти методы достаточно точны, но настолько громоздки и трудо­
емки, что применение йх в условиях метеостанций затруднительно.

В 1960 г. Р . Н. Калчева и Г. Ст. Стайнов [3] ^предложили оригиналь­
ный и простой м етод определения скорости и направления ветра при вы­
падении осадков с помощью так назы ваемого плювиоанемографа. Р а с­
смотрение результатов наблюдений, полученных по этому прибору, 
навело на мысль о возмож ности использования некоторых его принци­
пов в новом устройстве для приближенного определения крупности ка­
пель вы падающ их осадков.

П лю виоанемограф представляет собой деревянный цилиндр диам ет­
ром 50 мм, над которым укреплен навес — круг из ж ел еза  диаметром  
250 мм. Н а деревянный цилиндр надевается бум аж ная лента, предвари­
тельно обработанная анилиновым красителем так, чтобы капли дож дя  
оставляли на ней окрашенные следы. П рибор устанавливается на от­
крытом месте на вы соте 2,0 м от поверхности земли и ориентируется  
по странам света. Б ум аж ная лента, назы ваемая плювиоанемограммой, 
снимается с прибора одновременно с измерением осадков по стандарт­
ному осадкомеру. О садки оставляют на ленте окрашенные следы, обык­
новенно в виде пятна с яйцевидной верхушкой. Ось этого пятна указы ­
вает направление ветра, сопутствовавш его выпадению осадков. Кроме 
того, и з-за  наличия навеса верхуш ка этого пятна тем выше, чем больше 
угол наклона траекторий капель дож дя  и, следовательно, чем сильнее 
ветер. Таким образом , средняя скорость ветра во время выпадения 
осадков, по мнению авторов прибора, приближ енно определяется по 
среднем у углу наклона траекторий капель. Н а рис. 1 показана обр а­
ботанная плю виоанемограмма дож дя , выпадавшего в г. Силистра



(Болгария) 27/VIII 1955 г. Н аправление ветра при до ж д е определяется  
как юго-восточное, а скорость характеризуется углом наклона 67°.

Очевидно, что применяющийся в описанном методе способ харак­
теристики скорости ветра по углу наклона траекторий капель является i 
весьма приближенным, так как величина этого угла определяется не ' 
только скоростью ветра, но и равновесной скоростью падения капель. ' 
А так как в каждом дож де распределение капель по размерам и, еле- - 
доваТельно, по скоростям, весьма разнообразно, то, очевидно, все они : 
будут падать под разными углами, визуальное осреднение которых при ; 
обработке плювиоанемограммы д ает  весьма субъективные результаты. |

Рис. 1. Плювиоанемограмма дождя 27/VHI 1955 г., 
т. Силистра (по Р. Н. Калчевой и Г. Ст. Стайнову).

V
В связи с этим соображ ением авторами настоящей статьи было- 

предлож ено использовать диск плювиоанемографа в качестве приспо­
собления, как бы разлагаю щ его спектр капель дож дя  по размерам,, 
а бум аж ная лента была заменена набором из десяти жестяных воро­
нок, насаженны х на металлический стерж ень на одинаковом расстоя­
нии друг от друга (рис. 2а, 2 6 ) . Расстояние м еж ду воронками 5 см. Вы ­
сота набора воронок от верхней (первой) до  нижней достаточна, чтобы  
охватывать все величины углов падения капель лю бого возмож ного  
при д о ж д е  разм ера, кроме самых мелких. Д л я  того чтобы распределе­
ние размеров капель по воронкам оставалось приблизительно одина­
ковым при любых скоростях ветра, верхний диск сделан съемным, при­
чем изготовлен набор из нескольких дисков, менявшихся при н абл ю де­
ниях в зависимости от изменения скорости ветра.
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Таким образом, предполагается, что в каждую из воронок будет по- 
1адать количество осадков, приносимое каплями, размер которых не 
)олее некоторого определенного для данного уровня расположения во- 
)онки размера. Затем, зная это количество осадков и соответствующий 
;му размер капель (радиус, массу или же характерную для капель дан- 
юго размера равновесную скорость падения), легко получить прибли- 
кенные оценки любых характеристик распределения капель дождя по 
размерам.

Рис. 2а. Схема индикатора струк­
туры жидких осадков.

Рис. 26. Индикатор структуры жидких 
осадков (фотография),

Разумеется, предлагаемый метод достаточно приближенный. Основ­
ные его погрещности перечислены ниже. Однако для получения необ­
ходимых во многих случаях приближенных оценок он может быть с ус­
пехом применен. Наблюдения по прибору просты и не трудоемки, 
обработка их также не представляет трудности. Весь комплекс наблюде­
ний состоит лищь в том, чтобы в начале выпадения дождя установить 
на приборе диск, соответствующий наблюдаемой скорости ветра, 
а после окончания дождя при помощи резиновой грущи со стеклянным 
наконечником выбрать из каждой воронки собранные осадки и при 
помощи соответствующей мензурки измерить их количество. Результаты 
наблюдений записываются в соответствующий журнал, а затем обра­
батываются так, как это требуется для получения той или иной коли­
чественной характеристики.
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Поскольку предлагаемый прибор не претендует на высокую точность ; 
■получаемых количественных оценок, а в теории имеется ряд приближе- | 
ний и дойущений, его целесообразно назвать индикатором, а не изме- | 
рителем структуры жидких осадков. |

. ' ' I
Приближенная теория метода |

В воронки устройства попадают не все капли дождя, а лишь те, 
•траектории падения которых наклонены к горизонтали под углом, мень­
шим или равным некоторому углу а  (рис. 2). Будем считать, что ветер 
горизонтален ц скорость его одинакова на всех уровнях. Примем также, 
что искажениями ветрового поля при обтекании индикатора можно пре­
небречь. Тогда максимальный размер капель, попадающих в (г +  1)-ю 
воронку, расположенную на некотором расстоянии Zi от диска, опре­
делится из очевидного соотношения:

(1)

Здесь V (рг) — равновесная скорость падения капель радиуса р,-, 
J? и г — радиусы диска и воронки соответственно, и — скорость ветра.

За расстояние воронки от диска принимается расстояние от диска 
до середины г-того промежутка, т. e'̂  промежутка между (i-bl)-ft и t-тый 
воронками.

В (1+2)-ю  воронку, помимо всех капель радиусом р<!рг, попадут 
•еще и капли радиусом рг<р^рг+ь т. е. капли, скорость падения ко­
торых

(2)

Если, следовательно, в воздухе концентрация капель массы 
4'т = jtp®6 (где б — плотность воды) равна с (т ), а площадь проек­

ции просвета между воронками есть S  = 2rAz, то разность между коли­
чеством осадков, уловленных (t-f 1)-й и (/)-той воронками, будет

{т^) rn-iSut, (3)

где rrii — средняя масса капель со скоростями падения, указанными 
•формулой (2),  t — время выпадения осадков. Выражение (3) целесо­
образнее написать в виде

A X i  —  m f [ i n ^ 2 r A z i i t .  (4)

Часто встречаются задачи, где требуется знать распределение ка­
пель, летящих в воздухе, по их массам (или по размерам). По изме­
ренным количествам осадков AXj, собранным разными воронками, 
такое распределение находится непосредственно;

=  (5)
utrrii

Здесь где а —'некоторый эмпирический коэффициент,
учитывающий искажающее влияние краевых эффектов, возникающих 
при обтекании индикатора. В первом приближении можно принять 
а=1. Тогда постоянная А  определяется из геометрических параметров 
индикатора (г и Дг). .
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Масса nii для каждой (/+1)-й воронки заранее вычисляется по из­
вестной зависимости (4) от равновесной скорости падения как масса 
таких капель, равнов^ная скорость падения которых равна среднему- 
значению скорости u(pi) из уравнения (2). Таким образом, концентра­
ция капель определенного размера в воздухе пропорциональна величи­
нам AXi, непосредственно определяемым индикатором.

Еще проще по индикатору определяется распределение по массам 
(или по размерам) водности дождя, содержащегося в воздухе,

=  (6)

Труднее и с меньшей точностью получается распределение по мас­
сам (или по размерам) капель дождя, выпавших на горизонтальную 
поверхность. Нетрудно сообразить, что если в единице объема воздуха 
.содержится с {mi) капель массы trii, то за время t на горизонтальную 
поверхность площадью 5 выпадет

N i =  S t v ( m i ) c ( m , )  (7)
таких капель. Значит, число их, выпадающее на' единицу горизонталь­
ной поверхности в единицу времени, определится простым умножением 
концентрации с (nii), пасенной по (5), на скорость падения v{m i) ,  со­
ответствующую данной г п и _  ■

Щ =  (8)

Когда не нужно вычислять с (mi), можно пользоваться выражением
а \ v (^ i)  . у  ' ,0)

‘lr^ Z  lit Щ

где функцию можно рассчитать заранее.
nil

Наконец, распределение водности дождя, выпадающего на горизон­
тальную поверхность, определится выражением

(10)

или в миллиметрах за единицу времени

E i i t i = ^ \ 0 - ^ v { m i ) ^ X i .  (11)

Именно это распределение нужно знать при исследовании погреш­
ностей осадкомерных приборов.

Приведенные элементарные соображения и вытекающие из них 
формулы нельзя, конечно, рассматривать как точные. Принципиально 
ошибка тем больше, чем больше расстоянте между соседними ворон­
ками Az, так как среднее значение массы trii для каждого г-того про­
межутка нельзя определить иначе; чем просто по значению расстоя­
ния середины промежутка. Между тем на протяжении участка Azi ве­
личина меняется нелинейно и ошибка в определении т.; тем больше, 
чем больше A z. Формулы не учитывают искажения траекторий капель, 
вызванного обтеканием прибора. Поэтому величину а или А  лучше 
всего рассматривать как эмпирический коэффициент, подлежащий 
определению путем градуировки прибора по данным более точного ме­
тода измерения структуры дождя. Величина коэффициента А  должна 
зависеть от геометрических размеров г и А г  и от скорости ветра.

6 Заказ № 13 81
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За время наблю дений по индикатору летом 1962 г. в Воейково 
п,ождь вы падал 31 раз. И з этих дож дей  были выбраны 12 ливневых, 
а,авших значительное количество осадков. Результаты  наблюдений для  
этих 12 дож дей  приведены в табл. 1, где ук азано количество осадков  
в см®, собранны х каж дой из воронок за  время выпадения данного 
дож дя. В таблице помещены такж е средние за  все дож ди  величины, ко­
личества осадков по станционному осадком еру и значения скорости 
ветра, средние за  время выпадения каж дого отдельного д ож д я  (полу­
чены по записи анем ограф а). У ж е первый взгляд на таблицу у б еж ­
дает, что расчеты кривых распределения следует делать только^ в том

2,0 
1,6 
1,2 
0,8 
0,^ 

О

12г ^  11

200400600800 V см/сек.'

2fi

0,8
0,4

О

/л

200Ш 600 800V см/сек.

200400600eOOvcM/сек.
t’nimi мм  

6)

200 400 вОО 800!Гсм/сек. О 200W0600 800ггсм/сек. 200400 600 800 v см/сек.

Рис. 3. Распределение водности по скоростям падения капель дождя.
0—3 —для отдельных дождей, е — средняя для 12 ливневых, дождей.

случае, если осадков выпало не слишком мало. Так, для дож дей  
2 7 /V n i,  2 9 /V n i, первого дож дя  за  30/УИ1, для дож дей  за  13/IX, 15/IX  
и 13/Х точность м етода недостаточна.

В табл. 2 приведены результаты расчетов распределения водности  
tnnrii для остальных дож дей . Эти расчеты сделаны  при следую щ их зн а­
чениях параметров: г = 1 0  см; уровни середин интервалов м еж ду  в о ­
ронками Zi приняты равными 22,5; 27,5; 32,5; 37,5; 42,5; 47,5; 52,5; 57,5; 
62,5 см; радиус защ итного диска R  для д ож дей  за  28/УП 1, 30/V III и 
7/IX равен 25 см, для дож дей  ж е за  11/IX и 17/IX —  35 см.

Н а рис. Ъ а— д  приведены кривые распределения для водности от­
дельных дож дей . П о оси абсцисс отложены значения скорости падения  
капель. Такой параметр выбран вместо обычно применяющ егося д и а ­
метра капель из соображ ений удобства использования полученных кри­
вых распределения для целей оценки погреш ностей осадкомерны х при­
боров.

М аксимумы кривых распределения приходятся на большие значе­
ния скорости падения (больш ие диаметры капель) у  дож дей  за  2 8 /V n i  
и 17/Х. Действительно, визуальные наблюдения подтверж даю т, что эти 
дож ди  были крупнокапельными. 28/УП1 выпал сильный ливневый 
дож дь , продолжавш ийся меньше часа; дож дь 17/IX такж е продолж ался
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недолго (2 часа) и его интенсивность была значительной. Д о ж д ь , вы­
падавший 7/IX , хотя по визуальной оценке и был ливневым, но с ма- 
чой интенсивностью, выпадал с перерывами, длительно (14 часов); т э ­
той дож дь  — мелкокапельный. Соответственно максимум кривой р ас­
пределения приходится для этого дож дя  на малое значение скорости  
падения. Срецнее м еж ду рассмотренными положениями занимает кривая 
распределения для дож дя  за  30/VII'I. П о визуальной оценке это был 
умеренный ливневый дож дь, продолжавш ийся 1,5 часа. Н есколько не­
обычный вид имеет кривая распределения для дож дя  за И Д Х , когда 
слабый ливневый дож дь  продолж ался 7  часов, но с резкой сменой ин­
тенсивности; соответственно и кривая распределения имеет два мак­
симума.

На рис. 3 е представлена кривая распределения, вычисленная по 
средним  данным за  все 12 дож дей . Естественно, что эта кривая весьма 
размы та и не имеет четко вы раженного максимума. В качестве при­
мера в табл. 3 приведены для этого «среднего дож дя» значения разных  
структурных характеристик, полученных по рассмотренным выше ф ор­
мулам. Такие характеристики легко рассчитать в случае необходи­
мости для лю бого дож дя. '

Т а б л и ц а  3
Характеристики структуры дождя, среднего за 12 случаев выпадения осадков

№
во­

ронки
Zi CM V [mi) 

см/сек.
mi 

г -10-^
Pj MM h X i  г t m fi  (OT() 

r/cM-lO” ®
tc (/Иг) 
1/смЗ in-i tmiTii MM

1 10 154 0,02 0,190 2,9 0,12 5,90 780 0,18
2 22,5 347 0,32 0,430 4,3 0,17 0,54 188 0,60
3 27,5 424 0,66 0,546 3,1 0,13 0,19 80 0,53
4 32,5 501 1,27 0,670 3,0 0,12 0,10 50 0,61
5 37,5 578 2,40 0,826 3,8 0,15 0,06 35 0,89
6 42,5 655 . 4,34 1,010 1,6 0,06 0,02 13 0,42
7 47,5 733 8,05 1,200 2,2 0,09 0,01 7 0,65
8 52,5 810 14,14 1,510 2,2 0,09 0,006 5 0,72
9 57,5 887 33,50 2,00 0,5 0,02 0,001 0 ,9 0,18

10 62,5 964 102,40 3,00 0,2 0,01 0,0001 0,1 0,08

Результаты  первого опыта применения индикатора структуры о са д ­
ков свидетельствуют о возмож ности измерения структурных характе­
ристик дож дя с помощью этого прибора. П олучающ иеся средние за  
дож дь  функции распределения обладаю т точностью, достаточной для  
ряда практических задач, в частности, для целей оценки погрешности  
осадкомерны х приборов. В то ж е  время методика измерений и после­
дую щ ей обработки по индикатору весьма проста, доступна для лю бого  
наблю дателя и во много раз менее трудоемка, чем все остальные м е­
тоды измерения структуры дож дей . Ц елесообразно применение индика­
тора на специальной сети станций, проводящ их изучение погреш но­
стей осадкомерны х приборов.
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И ЗМ ЕН Ч И ВО СТЬ Х А РА К ТЕ РИ С ТИ К  С Н ЕЖ Н О ГО  П О КРО ВА  
НА Р А В Н И Н Н О Й  Т Е РРИ Т О РИ И  СССР

В статье рассматриваются вопросы влияния осадков, ветра и метелей 
на формирование Iснежного покрова, а также горизонтальная и временная 
изменчивость высоты и плотности снежного покрова. Полученные резуль­
таты представляют интерес в связи с усовершенствованием, методики сете­
вых снегомерных наблюдений.

На протяжении последних лет (1960—1962 гг.) в гидрометеороло­
гических обсерваториях (ГМО) под руководством ГГО выполнялась 
работа по изучению горизонтальной и временной изменчивости высоты' 
и плотности снежного покрова путем вычисления структурной функции 
(т. е. среднего квадрата разности изучаемой величины на некотором 
интервале). Структурная функция характеризует не только изменчи­
вость и корреляционную связь между смежными измерениями, но и 
позволяет вычислять погрешности определения средней высоты и плот­
ности снежного покрова [2, 7, 11].

В настоящей статье дается краткое обобщение результатов иссле­
дований изменчивости высоты и плотности снежного покрова, полу­
ченных в ГМО и ГГО. При этом сделана попытка выявить влияние ос­
новных метеорологических факторов на изменчивость снежного по­
крова-. С этой целью на основании многолетних данных, взятых из 
климатических справочников, для равнинной территории нашей страны 
вычислены характеристики, которые -дают представление о различиях 
в распределении твердых осадков, ветра, метелей и снежного покрова 
на открытых и защищенных участках.

Как известно, основным фактором, определяющим формирование 
снежного покрова, являются твердые осадки. Изменчивость высоты 
снежного покрова в значительной мере зависит от распределения осад­
ков. В табл. 1 помещены данные, характеризующие различия в рас­
пределении осадков холодного периода (XI—П1).

На всей равнинной территории, за исключением центральных райо­
нов Сибири, на защищенных участках осадков больше, чем -на откры­
тых. В районах Восточной Сибири сравнительно слабые скоррсти ветра 
[1] благоприятствуют более или менее равномерному распределению 
осадков по территории.

Если взять соотношение количества осадков первой (XI—1), и вто­
рой (I—III) половин холодного периода, то оказывается, что большая 
часть их выпадает в первую половину (табл. 2).

и. д. К О П А Н Е В
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Естественно, что в отдельные зимы при соответствующем сочетании 
югодных ■ условий характер распределения осадков может отклоняться 
ЗТ нормы в ту или другую сторону.

Таблица 1
Соотношение между осадками на заш.ищеиных 

и открытых участках

Район ЕТС Западная
Сибирь

Восточ­
ная

Сибирь
Казах­
стан

Северный . 1,45 1,21 1,12 1,19
Центральный . . 1,07 1,11 1,00 1,25
Южный . . . . 1,10 1.25 1.14 1,21

Т а б л и  ц а 2

Соотношение между осадками во второй (I—III) 
и первый (XI—I) периоды

Район ЕТС Западная
Сибирь

Восточ­
ная

Сибирь
Казах­
стан

Северный . . . 1,39 1,81 1,26 1,38
Центральный . . 1,35 1,58 1,53 1,42
Южный . . . . 1,33 1,66 1,50 1.11

В качестве косвенного показателя устойчивости залегания снежного 
покрова можно использовать отношение числа дней со снежным по­
кровом Ю'числу дней с выпадением твердых осадков. Для ЕТС по 
районам этот показатель имеет следующие значения: Северный 1,9, 
Центральный 1,7, Южный 1,3.

Особенно выделяется Северный район, где число дней со снежным 
покровом почти в два раза больше числа дней с выпадением осадков. 
В южных районах различия значительно меньше.

Если взять отношение количества осадков к высоте снежного по­
крова, то оказывается, что для образования сантиметрового слоя снега 
в разных районах требуется различное количество осадков (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Отношение количества осадков (мм) к средней высоте снежного покрова 
на открытых (о) и защищенных (з) участках

Район

У
ЕТС Западная

Сибирь
Восточная

Сибирь Казахстан

0 3 0 3 0 3 о 3

Северный.................... ..... 3 ,3 2,4 2,2 1.5 3,0 2,1 2,6 1,8
Центральный . . . . 4. 5 3. 4 2.1 1,8 2,1 2, 0 3,0 2,4
Ю ж ны й............................ 9,1 6.7 3,0 2 .4 2,5 1,6 8,8 6,1
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Для всей рассматриваемой территории характерно то, что на от­
крытых участках для образования сантиметрового слоя снега осадков, 
требуется больше, чем на защищенных. Эта особенность обусловлена 
тем, что снежный покров на открытых участках в большей мере под­
вержен изменениям, чем на защищенных. Как в районах Европейской 
территории СССР (ЕТС), так и на Азиатской территории СССР (АТС) 
с севера на юг количество осадков, необходимое для образования 
снежного покрова, заметно возрастает.

На распределение осадков и формирование снежного покрова су­
щественное влияние оказывает ветер. Об изменчивости скорости ветра 
в различных районах на открытых и защищенных участках в холод­
ный период можно получить представление из табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Средняя скорость ветра (м/сек.)

Участки

Район открытый защищенный

XI XII I II III XI XII I И III

ЕТС
Северный......................... 6.7 6,2 5 .9 6.3 6 ,0 4,4 4,1 4.6 4,1 4 .3
Центральный . . . . 5, 2 5,1 5, 5 5. 5 5. 4 4, 7 4. 5 4, 8 4. 6 4 . 7
Ю ж н ы й .......................... 5,0 5.4 5,5 5 ,9 5,1 4,4 4.6 4.7 5.0 4.8:

Западная Сибирь
Северный . . . . . . 7,6 7.6 7.0 7. 3 6. 9 4, 0 3.8 3,8 3.8 4.2

3,9-Центральный . . . . 6,5 6.2 6,2 6 ,0 6,2 3.8 3.6 3 ,3 / 3,0
Южный . . . . . . 5,4 5. 0 4,8 4, 4 4,9 3.6 3,6 3,4 3,1 3, 8

Восточная Сибирь
Северный.......................... 5,3 4,6 4 ,7 4,8 5,9 3.4 3,2 3,2 3,1 3 ,2
Центральный . . . . 4, 0 3,8 3,4 3, 4 3,3 2.7 2,3 2,3 2.5 2.5-
Ю ж н ы й .......................... 2,8 3,6 3 ,4 3,8 2 .4 2.0 2,1 2,0 2,2 1,7

Казахстан
Северны й........................ 5,3 5,3 5,3 5 ,4 5,5 2.4 2,4 2,5 2,5 2.6-
Центральный . . . . 4,1 4,1 4.2

3.3
4.6 4. 3 3,7 3,8 4.0 4,2

2,0
4. 3

Южный . . . . . . 3,2 3.3 3.9 4.1 2,0 2,1 2 .0 2,2-

Перенос частиц снега в большинстве случаев начинается при ско- 
" ростях ветра не менее 2,5—3,0 м/сек. [6]. Если принять скорость ветра

3,0 м/сек. за критическую и взять данные табл. 4, то можно- предполо­
жить, что в условиях открытой местности снежный покров больше под­
вержен действию ветра, чем в условиях защищенной местности.

В табл. 5 приведены данные, характеризующие, во сколько раз ско­
рость ветра на открытых участках больше, чем на защищенных. Наи­
большие различия в распределении скоростей ветра между открытыми. 
и защищенными участками наблюдаются в северных районах ЕТС 
и АТС.

Интересно отметить, что эти отношения имеют значительные ко- 
' лебания по территории. Последнее обстоятельство указывает на то, 
что «защищенность» и «открытость» участков для наблюдений в раз­
личных районах оценивается по-разному.

Если взять соотношение скоростей первой половины (XI—I) и вто­
рой (I—III) половины холодного периода (табл. 6), то можно получить- 
представление об изменчивости скорости ветра во времени.



Т а б л и ц а  5
Соотношение скоростей ветра на открытых и защищенных участках

Район XI XII I II III Среднее

ЕТС
Северный . . . 1,52 1,51 1,28 1,53 1,30 1,42

. Центральный . . 1,10 1,13 1,17 1,19 1,15 1,15
Южный . . . . 1,13 1,17 1,17. 1,18 1,07 1,15

Западная Сибирь
Северный . . . 1,90 2,00 1,83 1,90 1,63 1,85
Центральный . . 1,71 1,72 1,85 1,53 1,58 1,68
Южный . . . . 1,50 1,42 1.41 1,42 1,30 1,41

Восточная Сибирь
Северный . . . 1,56 1,43 1,42 1,54 1,85 1,56
Центральный . . 1,47 1,40 1,48

1,85
1,36 1,35 1,41

Южный . . . . 1,40 1,71 . 1,72 1,45 1,62
Казахстан

Северный . . . 1,20 1,20 1,15 1,10 1,10 1,15
Центральный . . 1,10 1,12 1,10 1,10 1,00 1,10
Южный . . . . 1,60 1,55 1,58 1,95 1,86 1,70

Т а б л и ц а  6
Соотношение скорости ветра

Район ЕТС Западная
Сибирь

Восточная
Сибирь Казахстан

Северный......................... 1,06 1,10 1,14 0,98
Центральный................... 0,91 1,08 1,10 0,95
Южный........................ .’ 0,90 1,03 1,10 0,87

В северных районах ЕТС и АТС средние месячные скорости ветра- 
в первую половину периода несколько больше, чем во вторую. В цент­
ральных и южных районах ЕТС, а также в Казахстане сравнительно» 
большие скорости ветра приходятся на вторую половину холодного пе­
риода. В Западной и Восточной Сибири слабые скорости ветра от­
мечаются во второй половине периода, что обусловлено влиянием си­
бирского антициклона.

Известно, что большие скорости ветра и частые снегопады создают 
наиболее благоприятные условия для образования метелей и неравно­
мерного залегания снежного покрова.

О соотношении метелей на открытых и защищенных участках, об их. 
изменчивости во времени в различных районах можно судить по дан­
ным, приведенным в табл. 7 и 8. ,

Т а б л и ц а  7
Соотношение метелей на открытых и защищенных участках

Район ЕТС Западная
Сибирь

Восточная
Сибирь Казахстан

Северный.................... ..... 1Л7 1,25 1,60 1,00
Центральный................... 1,06 1,16 1,40 1,40
Южный............................. 1,10 1 1,15 1,10 1,40



На открытых участках метели наблюдаются чаще, чем на защищен- ; 
ных, особенно в северных районах ЕТС и АТС. По мере удаления с се- ; 
вера на юг различия постеденно уменьшаются, что указывает на тес- | 
ную связь повторяемости метелей со скоростью ветра. |

Метели во вторую половину холодного периода (I—П1) наблю­
даются значительно чаще, чем в первую (XI—I), что характерно для : 
всей равнинной территории (табл. 8).

Таблицаб
Соотношение метелей во второй (I—III) и перзый (XI—1) периоды

Район ЕТС Западная
Сибирь

Восточная
Сибирь Казахстан

Северный.................... ..... 1,38 1,18 1,20 1,32
Центральный................... 1,50 1,11 1,28 1,15
Южный............................. 1,80 ■ 1,10 1,00 1,20

Такая изменчивость обусловлена прежде всего особенностями ре­
жима осадков и ветра.

Особенности распределения осадков, ветра и метелей находят от­
ражение в изменчивости высоты снежного покрова.

Повсюду, как и следовало ожидать, высота снежного покрова на 
защищенных участках больше, чем на открытых (табл. 9).

Т а б л и ц а 9
Соотношение высот снежного покрова на защищенных и открытых участках

Район ЕТС Западная
Сибирь

Восточная 
Сибирь - Казахстан

Северный . ...................... 1,48 1,35 1,40 1,75
Центральный . . . . . 1,41 1,53 1,20 1,95
Южный............................. 1,44 1,80 1,20 1,76

Наибольшие различия отмечаются в южных районах Западной Си­
бири и в Казахстане.

Приведенные материалы показывают, что различия в распределении 
снежного покрова на защищенных и открытых участках тем больше, 
чем больше различия в распределении осадков, ветра и метелей при 
прочих равных условиях.

Об изменчивости снежного покрова по территории и во времени 
дает представление структурная функция.

Пространственная структурная функция характеризует не только 
изменчивость высоты снежного покрова от точки к точке, но и связь 
между смежными промерными точками [7]. Чем меньше изменчивость 
высоты снежного покрова и больше связь между промерными точками, 
тем меньше значения структурной функции. Неравномерное залегание 
снежного покрова, сравнительно слабая связь между точками измере­
ния обусловливают рост структурной функции.

Известно, что при значительных интервалах между промерными точ­
ками структурная функция принимает наибольшее значение, равное 
удвоенной дисперсии [7].
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в табл. 10 приведены средние максимальные значения простран­
ственной структурной функции бщах И соответствующие ИМ наибольшие 
1 нтервалы между промерными точками Я, а также средняя высота 
:нежного покрова h и скорость ветра и для открытых участков.

Т а б л и ц а  10
Значения структурной функции fimaxi расстояний Я, высоты снежного покрова h

и скорости ветра и

Район см2 А м h  см а м/сек

ЕТС
Северный . 
Центральный 
Южный .

АТС
Северный . 
Центральный 
Южный . 

Казахстан
Северный . 
Центральный 
Южный .

210
237
171

241
75
26

594
295
150

150
80

100
300
60
70

130
80
70

64
62
25

57
30
24

34
28
10

6,5
5.3  
5,1

5 ,3'
3 .4
3.3

5.4  
3 ,9
3 .4

Из табл. 10 видно, что наибольшая изменчивость высоты снежного 
покрова отмечается в северных районах ЕТС, АТС и особенно, в Ка­
захстане, а наименьшая — в центральных и южных районах АТС.

Данные табл. 10 показывают также, что большим значениям струк­
турной функции соответствуют большие интервалы между промерными 
точками. Это указывает на ослабление связи между смежными точками 
с увеличением расстояния. ®

Как показывают исследования Т. С. Трифоновой [11], изменчивость 
пространственной структурной функции находится в тесной зависи­
мости от типа ландшафта. Величина структурной функции для защи­
щенных участков вследствие более или менее равномерного залегания 
снежного покрова меньше, чем для открытых [И].

Структурная функция зависит не только от типа ландшафта, но и 
от высоты, снежного покрова: с увеличением высоты покрова она воз­
растает (табл. 10). Это обусловлено тем, что высота снежного покрова 
Б течение зимы непрерывно увеличивается за счет выпадающих осад­
ков, но при этом возрастает и число дней с метелями (табл. 8). Ме­
тели, сопровождаемые ветрами, вызывают неравномерное распределе­
ние снежного покрова на открытых участках.

Данные по пространственной структурной функции позволяют соот­
ветственно вычислить погрешности определения средней высоты снеж­
ного покрова. В табл. 11 помещены средние абсолютные и относитель­
ные погрешности определения средней высоты снежного покрова на от­
крытых участках. Величина погрешности зависит не только от длины 
маршрута и числа промерных точек, но и от горизонтальной изменчи­
вости высоты снежного покрова в том или ином районе. Чем больше 
горизонтальная изменчивость высоты снежного покрова, тем больше 
погрешность при прочих равных условиях. Э^о относится прежде всего 
к северным и южным районам ЕТС.

Абсолютные погрешности изменяются по территории в небольших 
пределах, поэтому более показательными являются относительные по­
грешности.
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Т а б л и ц а  И
Абсолютные и относительные погрешности высоты снежного покрова

Район

РЗн
s iS о,
л 2 Sfcl а а

Число измерений

10 20 50 100 10 20 50 100

ЕТС

Абсолютные погреш­
ности, см

АТС

Северный . 

Центральный 

Южный . .

Северный .

Центральный 
Южный . .

7.5  
6,8
3.2  
2', 7
5.7
5.8

3.7
2.7
2.3
2.7
1.6

6,8
5.3  
2,1
1.5
5.5
5.4

3.6  
2,8 
1,8
1.6 
1.0

Относительные погреш­
ности, о/о

5,8
4.4  
1,7
1.5
5.6  
5,3

3.6
2.7
1.7 
1,1 
1,0

5.3
4.3  
1.6
1.4
5.6  
5,2

3.6
2.7  
1,6 
1,0 
0.8

18
16
10
8

38
38

10
7
7
6
5

16
12
7
5

36
36

9
7
5
5
4

13
11
5
5

35
36

9
7
5

12
10
5
4

35
36.

9
7
4
4-
'3

Сравнительно небольшими как абсолютными, так и относительными ;■ 
погрешностями характеризуются центральные районы ЕТС и АТС, i 
а также южные районы АТС. \

Из табл. И следует, что в ряде районов при необходимости обес- | 
печения погрешности определения средней высоты снежного покрова ; 
в 2 см длина маршрута I должна быть равна 1 км, а число промерных ; 
точек п  должно составлять 20. В южных же районах ЕТС указанная 
погрешность не обеспечивается даже при таких условиях, когда / =  2 км (, : 
и л=100. Поэтому для обеспечений одной и той же точности, опреде­
ляемой требованиями практики, нельзя пользоваться стандартами [ \ 
и п во всех районах нашей страны, как это имеет место в настоящее | 
время [9]. ' ■

Выполненные ранее разработки показали, что различные сочетания i
I и п могут обеспечить одну и ту же заданную точность [7]. Это положе- | 
ние подтверждается и материалами табл. 11. i

Увеличение длины маршрута и числа промерных точек, не всегда ■ 
способствует повышению точности определения средней высоты снеж-  ̂
ного покрова [И, 12]. Например, Н. М. Цветкова [12], используя мате- ! 
риалы снегосъемок, проведенных в бассейне р. Оки, пришла к выводу,' 
что в условиях пересеченной местности погрешность уменьшается с уве­
личением длины маршрута, но до определенного предела. Рост марш­
рута здесь начиная с 2 км практически не повышает точность средней 
высоты снежного покрова, поэтому увеличивать длину маршрута в по- ! 
добных случаях вряд ли целесообразно.

Что касается погрешности определения средней плотности снежного 
покрова, то она в значительной мере зависит от числа измерений [11].
С увеличением числа промерных точек при прочих равных условиях 
точность определения плотности заметно возрастает.

Для характеристики горизонтальной изменчивости высоты снежного 
покрова можно использовать также коэффициент вариации Cv, т. е. от­
ношение среднего квадратического отклонения к среднему арифметиче­
скому значению [6]. Коэффициент вариации вычислен на основе мате­
риалов большого числа станций и постов, расположенных в различных 
районах (табл. 12).
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А нализ данны х показывает, что как коэффициент вариации, так и 
пространственная структурная функция однозначно отраж аю т общ ие 
закоцомерности изменчивости высоты снеж ного покрова (см. 
табл. 10 и 12).

Т а б л и ц а  12
Средние значения коэффициента вариации Cj, на открытых (о) 

и защищенных (з) участках

Район
ЕТС Западная

Сибирь
Восточная

Сибирь Казахстан

Северный . . 
Центральный 
Южный . ' .

0,15 
0 ,16 
0,25

0,14
0,12
0,21

0,28
0,27
0,40

0,23
0,22
0,25

0,32
0,31
0,26

0,24
0,26
0,24

0,59
0,36
0,26

0,48
0,23
0,21

О днако, в отличие от структурной функции, коэффициент вариации 
о б л а д а ет  больш ой устойчивостью, т. е. в меньшей мере отраж ает изм ене­
ния, происходящ ие в характере залегания снеж ного покрова. Например, 
в п ределах Восточной Сибири структурная функция в северной части  
почти в девять раз больше, чем в южных районах (см. табл. 10), 
а коэффициент вариации соответственно лишь в полтора р аза  больше, 
причем для защ ищ енных участков он остается почти постоянным  
(табл. 12). ,

Н и ж е приводятся средние значения коэффициента вариации для 
различны х угодий Целинного края, полученные по материалам снего­
съем ок ГГИ за зим у 1954-55 г.

Т а б л и ц а 13 
Средние значения коэффициента вариации с®, 

высоты h и плотности d снежного покрова

Тип угодья Cv h d

Лесной участок . . . . . 0,18 25 0,13
Поляна в лесу . . . . . 0,20 ■ 28 0,13
Лесная опушка ■. . . . . 0,24 26 0,14
Ц ел и н а...................................... 0,26 17 0,16
Стерня ....................................... 0,32 21 0,19
П аш ня....................................... 0,38 13 0,19

Сравнение показывает, что значения коэффициента вариации, вы­
численные по многолетним данным (табл. 12) и по материалам снего­
съемок (табл. 13), мало отличаются друг от друга (особенно защ и­
щенные участки).

С ледует такж е отметить, что м еж ду  коэффициентом вариации и вы­
сотой снежного покрова связь не наблюдается. Все это указы вает на 
то, что коэффициент вариации по сравнению с пространственной струк­
турной функцией является менее показательной характеристикой гори­
зонтальной изменчивости высоты снежного покрова.

Д л я  оценки изменчивости высоты и плотности снеж ного покрова во 
времени используется временная структурная функция [7].

Значения временной структурной функции для интервалов времени
5, 10, 15 и 20 суток приведены в табл. 14.

Поскольку изменчивость высоты и плотности снежного покрова в те­
чение зимы неодинакова и это различие особенно чётко прослеживается
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Т а б л и'ц а 14
Временная структурная функция (см^) высоты снежного покрова

Район

Период 1

нарастания схода

5 10 15 20 5 10 15 20

, Открытые участки

ЕТС
Северный . . 22,3 48,2 74,8 99,8 107,0 326,0 670,0 1240,а
Центральный . . 19,4 32,1 60,0 80,0 149,5 410,0 658,0 955,0
Южный . . . . 16,2 36,0 54,7 73,0 88,0 255,0 472,0 . 734,0 :

АТС 1
Северный . 18,2 37,0 53,9 66,0 81,4, 105,1 162,0 249,2 i
Центральный . 7,7 15,1 33,3 49,4 61,5 152,0 299,0 520,0 1
Южный . . . . 2,2 4,1 6,3 7,8 21,6 44,3 68,0 93,а  1

Защищенные участки

ЕТС j
Северный . 37,0 78,0 120,4 186,0 250,0 452,0 863,0 1351,0 1
Центральный . 29,8 63,0 98,3 135,0 166,0 500,0 851,0 1500,0 ;
Южный . . . .

АТС
Северный . . . 23,5 41,2 55,0 70,5 81,9 207,0 338; 6 513,0' i
Центральный . 13,4 30,0 48,5 75,0 123,0 324,0 612,0 945,0 I
Южный . . . . 5, 2 9, 2 13,6 16,4 23,4 53,8 89,7 128,9' i

ПО средним многолетним данным, то время залегания снеж­
ного покрова целесообразно разделить на два периода; нарастания 
и схода [2].

На всей рассматриваемой территории изменчивость высоты снеж­
ного покрова на открытых участках меньше, чем на защищенных. Наи­
большей изменчивостью отличаются защищенные участки центральных 
районов АТС, где в течение зимы происходит непрерывное увеличение 
высоты снежного покрова, при этом возрастает и временная структур­
ная функция. На открытых же участках высота снежного покрова мо­
жет колебаться в больших пределах.

Судя по величинам структурной функции (табл. 14), в период схода 
высота снежного покрова в большей мере подвержена изменениям, чемг 
в период нарастания. С увеличением интервала времени между наблю­
дениями структурная функция возрастает как на открытых, так и на 
защищенных участках.

Данные по временной структурной функции позволяют вычислить 
погрешности интерполяции высоты внешнего покрова для различных 
интервалов времени [2, 7].

В табл. 15 помещены осредненные величины относительной погреш­
ности интерполяции высоты снежного покрова для различных зон.

На защищенных участках погрешности интерполяции высоты снеж­
ного покрова больше, чем на открытых, что соответствует значениям 
временной структурной функции. С увеличением интервала времени 
между наблюдениями погрешность интерполяции возрастает, причем;

94



Т а б л и ц а  15
Относительные погрешности интерполяции высоты снежного покрова («/«)

Период

Район нарастания схода

1 5 10 15 20 1 5 10 . 15 20

ЕТС

АТС

Северный . 
Центральный . 
Южный . .

Северный . 
Центральный . 
Южный . . .

ЕТС

АТС

Северный . 
Центральный . 
Южный . .

Северный . 
Центральный . 
Южный . . .

4
5 

13

6
3
4

участки

6 8 9 2 6 10 14 18
8 9 11 2 8 13 17 22

18 22 26 4 15 25 32 40

7 9 12 2 6 10 13 17
4 6 8 2 3 8 11 14
4 ■' 7 8 1 4 . г 8 8

не участки

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

4 5 6 1 4 7 11 31
6 9 10 2 5 9 10 10

в период весеннего снеготаяния быстрее, чем в период нарастания 
снежного покрова.

О временной изменчивости плотности снежного покрова можно по­
лучить представление из данных, приведенных в табл. 16.

Структурная функция плотности в период нарастания на открытых 
участках больше, чем на защищенных. Однако в период весеннего сне­
готаяния прослеживается обратная картина. В период нарастания про­
цессы уплотнения снежного покрова на открытых участках протекают 
с большей интенсивностью, чем на защищенных. В период снеготаяния 
уплотненный снежный покров на открытых участках в меньшей мере 
подвержен изменениям, чем на защищенных (табл. 16), где плотность 
снега к  моменту схода обычно бывает сравнительно невысокой.

В период нарастания плотность снежного покрова изменяется на 
ETC больше, чем на АТС. Объясняется это тем, что такие уплотняю­
щие факторы, как жидкие осадки и оттепели на ЕТС (особенно в юж­
ных районах), наблюдаются чаще, чем на АТС.

С увеличением интервала времени между наблюдениями над плот­
ностью временная’ структурная функция возрастает как на открытых, 
так и на защищенных участках. В районах АТС изменчивость плотности 
в период нарастания значительно меньше, чем на ЕТС, зато в период 
снеготаяния она на открытых участках соответственно выше, особенно 
в южных районах.

Данные по временной структурной функции позволяют вычислить 
погрешности интерполяции плотности снежного покрова для различных 
интервалов времени (5, 10, 15 и 20 суток) [3].
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Т а б л и ц а  16

Временная структурная функция плотности снежного покрова (г/см^ • 10“*)

Период

Район нарастания схода

5 10 15 20 5 10 15 20

ЕТС

АТС

Открытые участки

Северный . .
Центральный 
Южный . .

Северный . .
Центральный 
Южный . .

13 17 20 27 41 50 55 83
21 26 31 35 17 27 34 46
25 30 34 36 46 64 82 —

16' 17 19 21 27 41 58 60
11 14 16 18 92 114 135 159
4 5 6 7 22 50 82 114

Защищенные участки

ЕТС

АТС

Северный . . 
Центральный 
Южный . .

Северный . .

8 10 12 23 36 55 73 92 i
10 13 15 18 33 48 63 78 ;
17 19 23 24 46 64 82 i
10 12 14 16 28 38 63 74

В табл. 17 Представлены средние значения абсолютной погрешности 
интерполяции для различных районов. <

Погрешности интерполяции на открытых участках несколько больше, 
чем на защипценных, т. е. с увеличением структурной функции возрас- 
-тают соответственно и погрешности.

Анализ полученных результатов позволяет отметить следуюш;ее:
1. На равнинной территории СССР осадкомеры, установленные на 

защищенных участках, отмечают большее количество осадков, чем на 
открытых. Различия составляют: в северных районах ЕТС и АТС 45 и 
15% соответственно, в центральных районах ЕТС и АТС 11 и 7%, в цен­

тральных районах Восточной Сибири различий нет, в южных районах 
ЕТС и АТС соответственно 25 и 10 %'.

2. В первую половину холодного периода (XI—I) осадков выпадает 
в полтора раза больше, чем во вторую (I— III).

3. Отношение числа дней со снежным покровом к числу дней с вы- 
ладением твердых осадков в пределах ЕТС изменяется от 1,9 на се­
вере до 1,3 на юге.

4. Д ля образования сантиметрового слоя снега в различных районах 
■требуется осадков:

а) в северных районах ЕТС и АТС на открытых участках 2,3— 
3,3 мм, а на защищенных — 1,5—-2,4 мм;

б) в центральных районах ЕТС и АТС на открытых участках 2,1—
4,5 мм, а на защ ищ енных— 1,8—3,4 мм;

в) в южных районах ЕТС на открытых участках — 9,1 мм, а на за ­
щищенных— 6,7 мм. '  ̂ ;
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Т а б л и ц а  17
Погрешность интерполяции (г/см^ • 10-з)

Период

Район нарастания схода

‘ 5 10 15 20 5 10 15 20

Открытые участки
:тс

Северный . .
Центральный 
Южный . .

Северный . .
Центральный 
Южный . .

22 24 26 28 34 42 45 50
25 27 29 30 20 23 26 29
28 29 30 31 37 39 45 51

21 22 23 24 27 32 36 37
17 18 19 20 46 50 53 56

Защищенные участки
ЕТС

г\ТС

Северный . .
Центральный 
Южный . .

Северный . .
Центральный 
Южный . .

16 19 20 23 34 43 49 53
16 18 19 20 29 34 37 40
21 22 23 24 22 22 , 38 —

13 14 15 16 18 22 26 32
13 14 14 15 25 29 34 39

5. Соотношения скоростей ветра между открытыми и защищенными 
участками имеют значительные колебания на равнинной территории. 
Зто  указывает на то, что «защищенность» и «открытость» в различных 
УГМС оценивается по-разному.

6. Средние скорости ветра на ЕТС и в Казахстане в первую поло­
вину холодного периода (XI—I) меньше, чем во вторую (I—III). 
В районах Сибири прослеживается обратное распределение скорости 
ветра.

7. Различия в повторяемости метелей на открытых и защищенных 
участках в северных районах ЕТС и АТС составляют 60 и 17% соот­
ветственно, в южных районах ЕТС и АТС 15 и 10%.

Сравнительно большее число дней с метелями приходится на вто­
рую половину холодного периода.

8. Существенные различия в распределении снежного покрова на 
защищенных и открытых участках в северных районах ЕТС и АТС 
обусловлены сильными ветрами и частыми метелями.

9. Наибольшая изменчивость высоты снежного покрова, характери­
зуемая пространственной структурной функцией, наблюдается в се­
верных районах ЕТС и АТС, а также в Казахстане, наименьшая — 
в центральных районах ЕТС, АТС и на юге Восточной Сибири. Про­
странственная структурная функция имеет тесную связь со скоростью 
ветра, повторяемостью метелей и с высотой снежного покрова.

10. Сравнительно малыми абсолютными и относительными погреш­
ностями определения средней высоты снежного покрова характеризу­
ются центральные районы ЕТС и АТС, а такж е южные районы Восточ­
ной Сибири.
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Для обеспечения одной и той же точности определения средней вы-‘ 
соты снежного покрова нецелесообразно пользоваться стандартными! 
длиной снегомерного маршрута и числом промерных точек в различ-1 
ных районах. ' |

11. Коэффициент вариации и пространственная структурная функн 
ция однозначно отражают общие закономерности изменчивости высоты! 
снежного покрова по территории. Однако коэффициент вариации яв­
ляется менее показательной характеристикой горизонтальной изменчи­
вости высоты снежного покрова по сравнению со структурной функ­
цией.

12.- Временная изменчивость высоты снежного покрова, характери­
зуемая временной структурной функцией, на открытых участках меньше, 
чем на защищенных. Наибольшей временной изменчивостью высоты 
снеж нор  покрова отличаются защищенные участки Восточной Сибири,

13. Наибольшими величинами относительной погрешности интерполя­
ции высоты снежного покрова характеризуются районы с неустойчивым: 
снежным покровом. Д ля обеспечения одной и той ж е погрешности ин­
терполяции нецелесообразно рекомендовать стандартные сроки снего­
мерных наблюдений для всей территории.

14. Временная изменчивость плотцости снежного покрова в период, 
нарастания на “открытых участках больше, чем на защищенных, а в пе­
риод весеннего снеготаяния наоборот. Это обусловлено различной ин- 
тенсивностью процессов уплотнения.

15. Погрешности интерполяции плотности на открытых участках 
больше, чем на защищенных. При обеспечении одной и той же точности 
определения плотности нецелесообразно рекомендовать стандартные 
сроки наблюдений над плотностью для всех районов страны.
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т. в.  ДЬЯЧКОВА

о  М Е Т О Д И К Е  РАСЧЕТА ПОТОКА Т Е П Л А  В ПОЧВУ  
ПР И И С П О Л Ь З О В А Н И И  УС ТАН ОВК И М-54

■ В статье приводятся рекомендации по расчету потока тепла через по­
верхность почвы в случае измерения температуры по дистанционной уста­
новке М-54.- Предлагается простая методика, пригодная для ,использования 
на сети станций.

Дистанционная установка для измерения температуры почвы М-54 
[1] дает возможность производить измерения в слое значительной тол­
щины. В связи с этим ее целесообразно использовать для проведения 
градиентных измерений с целью расчета потока тепла в почву.

В настоящее время щирокое распространение имеет предложенная 
Г. X. Цейтиным [2] методика расчета потока тепла в почву на основа­
нии измерений ее температуры ртутными термометрами на поверхности 
й. на глубинах О, 5, 10, 15, 20 см.

Д л я  расчетов по этой методике используется формула

Р  =

где Р  — поток тепла через поверхность почвы, с — объемная теплоем­
кость 20-сантиметрового слоя почвы, т — время между сроками измере­
ния температуры в минутах, Si и S2 — величины, рассчитываемые по гра­
диентам температуры в 20-сантиметровом слое почвы, а-— температуро­
проводность почвы.

Н а сети метеостанций [3] расчеты производятся по упрощенной фор­
муле, в которой не учитывается второй член формулы (1)!

"^Экспериментальные данные показывают, что эта величина для 
большинства почв не превышает 10% величины первого члена. Кроме 
того, значение а по данным сетевых наблюдений рассчитывается с не­
большой точностью. Таким образом, при расчете потока тепла через 
поверхность почвы по существу учитывается только изменение тепло­
содержания 20-сантиметрового слоя.

При использовании установки М-54 измерение температуры можно 
производить в более глубоком слое, т. е. практически охватить весь 
слой суточных колебаний температуры. При этом с большим основанием 
можно применять метод расчета потока по изменению теплосо­
держания.
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Как известно, поток тепла по методу изменения теплосодержания 
за промежуток между двумя сроками измерения температуры опреде­
ляется по формуле

н

Л = = ^  \ T , { h ) ~ T , { h ) \ d h , (2)

где Tl {К) ТА Гг {h) — температура почвы в первый и второй сроки изме­
рения, h — глубина измерения температуры, Н — глубина всего слоя из­
мерения температуры.

Интеграл в формуле (2) представляет собой площадь, ограничен­
ную профилями температуры в два момента времени, между которыми 
определяется среднее значение потока тепла в почву. Например, на 
рис. 1 это площадь между кривыми распределения температуры по

Рис. 1. Профили температуры почвы по измерениям в Воейково 29/У1П 1962 г.
в сроки 7 и 13 час.

глубине за сроки 7 и 13 час. Интеграл вычисляется графически путем 
измерения площади планиметром или каким-либо другим путем. Но 
такой способ вычисления довольно трудоемкий, и поэтому для исполь­
зования метода на щирокой сети метеостанций удобнее проводить рас­
четы аналитическим путем.

Чтобы найти аналитическое рещение интеграла, формулу (3) можно 
представить в виде

. (3)

где Т\ и Гг-^средние температуры слоя почвы глубиной Н  в первой и 
второй сроки измерения.

Следовательно, для того чтобы можно было пользоваться простой 
формулой (3), нужно знать среднюю температуру слоя. Ее с достаточ­
ной практической точностью можно рассчитывать непосредственно из 
измеренных величин, если термометры устанавливать следующим об­
разом: до глубины 20 см — через каждые 5 см начиная с поверхности, 
а ниже, до глубины 80 см, — через каждые 20 см. Конечной глубиной
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выбрано 80 см, так как для наиболее распространенных почв в основ­
ном в этом слое затухают суточные колебания температуры. При такой 
установке термометров будет измеряться температура на уровнях О, 5, 
10, 15, 20, 40, 60, 80 см. Имея значения температур на этих глубинах, 
можно найти среднюю температуру слоя с помощью следующего выра­
жения: , .

■ А я  ■ ■
T =  j f ] T { h ) d h .  - (4)

о
Д ля приближенного расчета интеграла в (4) разобьем на отдельные 

участки площадь (рис. 2), ограниченную кривой Г (ft) и осями коорди-

, Рис. 2. Схема определения средней темпе­
ратуры слоя по методу трапеций.

нат. "^гда, применяя метод трапеций, получим для средней температуры 
слоя Г формулу

То +  Tqo +  Гд +  Гю -f Tis 5 + 2̂0 Ч- T'so +  Т40 + Гбо 20
80 (5)

Чтобы убедиться в том, что расчеты по формуле (5) дают достаточно 
точные значения средней температуры, по тем же данным измерения 
строились профили и с них снимались значения температуры через 
каждые 5 см.

На основании этих данных расчеты средней температуры производи­
лись по формуле

То +  T'go ■ Ts + TiQ+ . . . T̂ s
80 (6)

Величины, рассчитанные двумя способами, очень близки между со­
бой и отличаются, как видно из табл. 1, не более чем на ±0,1°. Вместе 
с тем средняя температура слоя, рассчитанная по температурам через 
каждый сантиметр глубины, имеет те ж е значения, что видно из табл. 1.

Та б л и ца  I
Сравнение средних температур, рассчитанных по измерениям температуры 

через 20 см (Тго). 5 см (T s) и 1 см (Tj)

Г20 . . . . 14.7 10.5 16,1 15,2 13,5 15,5 15.0 16.0 10,5 16,5 16,5 14.8
Тр..............  14,6 10,5 16,0 15,1 13,5 15,4 14,9 15,9 10,5 16,4 16,6 14,7
T l .  . . .  . 14,7 16,1 13,5 15,0
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Таким образом, средняя температура слоя с достаточной практи­
ческой точностью рассчитывается по формуле (4) через температуры, 
измеренные с помощью установки М-54 на общепринятых уровнях.

Сравним потоки тепла в почву Ри  получаемые при точном (графи­
ческом) вычислении интеграла в формуле (2), рассчитанные аналити­
ческим методом Рг через средние температуры .слоя и полученные по 
формуле (1) Рц.

В табл. 2 помещены средние интенсивности потока тепла в почву, 
рассчитанные для различных промежутков времени. Средние интенсив­
ности за период 7— 19 час. получены по расчетам за 3-часовые интер­
валы времени.

При расчете потока по формуле (4) средняя температура слоя опре­
делялась с точностью до 0,01°.

Т а б л и ц а  2
Средние интенсивности потока тепла в почву (кал/см^мин.), 

рассчитанные разными способами ,

Период,
Ч1СЫ Л -Р о Ц Примечания

7—9
9—11

11—13
3—1
3—5
5—7

7—10
10—13
13—16
16—19

7—19
7—19
7—19
7—19
7—19
7—19
7—19
7—19

7 -1 9
7 -1 9
7—19

0,104
0,210
0,159

—0,049
—0,117
—0,007

0,043
0,076
0,016

—0,021

0,048
0,041
0,034
0,032
0,027
0,056
0,033
0,038

0,043
0,028
0,042

0,144
0,200
0,168
■0.045

—0,120
0,015

0,049
0,078
0,00

—0,023

0,046
0,038
0,032
0,032
0,024
0,055
0,040
0,033

0,038
0,026
0,044

—0,040 
0,010 

—0,009 
—0,004 
-ЬО.ООЗ 
-0 ,0 2 3

—0,006
—0,002

0,016
0,002

0,002
0,003
0,002
0,000
0,003
0,001

—0,007
0,005

0,005
0,002

—0,002

0,12
0,20
0,18

—0,06
—0,08
+0,00

0,047
0,070
0,018

—0,023

0,047
0,035
0,029
0,025
0,024
0,044
0,039
0,034

0,042
0,028
0,040

Махталы, по данным отдельных из­
мерений 5—6/IX 1959 г.

Воейково, по среднемесячным дан­
ным измерения температуры за 
август 1961 г.

Воейково, по среднедекадньш дан­
ным, июль 1962 г.

август 1962 г.

июль 1961 г.

Воейково, по среднемесячным дан­
ным, июль 1962 г.' 
август 1962 г. 
июль 1961 г.

Из табл. 2 видно, что наибольшие расхождения получаются при 
расчетах потока за небольшие промежутки времени; эти расхождения, 
по-видимому, связаны со случайными ошибками. При осреднении за 
большие промежутки расхождения между потоками укладываются 
в пределах точности расчета.
» Таким образом, определение потока тепла через поверхность почвы 
при использовании на сети установки М-54 может производиться по 
формуле (3) при расчете средней температуры слоя с точно­
стью до 0,01°.
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Э. г .  ПЕРНЯК, Л. И. ПРОКОФЬЕВА, Л. Р. СТРУЗЕР

НЕ К О Т О РЫ Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е
О С И С Т ЕМ АТ ИЧ ЕС К ИХ  ПО Г РЕ Ш Н О С Т Я Х  Г Р А Д И Е Н Т Н Ы Х

Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

По материалам специальных наблюдений четырех станций показано, 
что вертикально висящий психрометр систематически дает преувеличенные 
значения температуры воздуха. Подтверждается правильность рекоменда­
ции измен^гть стандартную методику градиентных наблюдений: подвешивать 
психрометры на всех уровнях горизонтально и навстречу ветру.

В последние годы вопрос о погрешностях градиентных наблюдений 
привлек внимание ряда исследователей, что объясняется все более рас­
ширяющимся использованием метода градиентных наблюдений для 
получения практически необходимых сведений о потоках тепла, влаги 
и иных субстанций в приземном слое атмосферы. В работе Л. Р. Стру­
зера и А. П. Истомина [1] установлено, что между градиентами темпе­
ратуры, измеряемыми при Помощи термоэлектрического градиентомера, 
и значениями, полученными обычным сетевым .методом, наблюдается 
■систематическое расхождение — термоэлектрический градиентомер дает 
значения градиента температуры большие, чем аспирационные психро­
метры, причем это возрастхание. тем больше, чем больше неустойчивость 
приземного слоя. К такому же результату пришли Л. Р. Струзер и 
Ю. Л . Розеншток [2] при сравнении показаний, полученных на обычной 
■сетевой градиентной установке, с данными полупроводникового градиен­
томера М. А. Каганова [3], а такж е А. Р. Константинов [4] при анализе 
данных структурных наблюдений. В последней работе делается попытка 
объяснить наблюдаемую погрешность инерционностью приемников тем­
пературы. Более детальный теоретический анализ, осуществленный 
М. А. Кагановым и Ю. Л. Розенштоком, показал, однако, несостоятель­
ность такого объяснения. В работе Л. Р. Струзера и В. В. Лозовского 
15] дается обзор некоторых попыток теоретического объяснения наблю­
дающихся систематических ошибок и отдается предпочтение эффекту, 
обнаруженному в лаборатории А. Н. Гордовым и Б. И. Ковшовым [6]. 
В. В. Лозовский [7] заметил новый факт: термометр вертикально подве­
шенного психрометра систематически преувеличивает температуру воз­
духа, причем тем сильнее, чем больше скорость ветра и чем больше 
вертикальная неустойчивость атмосферы на уровне подвески прибора. 
Обнаружено, кроме того, что если психрометр подвесить вертикально и 
притом так, чтобы вертикальная плоскость, в которой расположены оба 
термометра, совпадала с направлением ветра, то наветренный 
термометр показывает преувеличенные значения температуры, а
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подветренный — правильные. Если же подвесить психрометр горизон-; 
тально и входными раструбами навстречу ветру, то показания обоих 
термометров будут правильными. На основании этих качественных на­
блюдений В. В. Лозовский рекомендует изменить существующую сете­
вую методику градиентных наблюдений и подвешивать психрометр го­
ризонтально пе только на нижнем, но и на верхнем уровне.

В целях дополнительной экспериментальной проверки этих выво­
дов и рекомендаций летом 1962 г. в нескольких пунктах были органи-; 
зованы параллельные наблюдения на градиентных установках по обыч­
ной сетевой методике, а такж е с учетом новых рекомендаций. Кроме 
того, были произведены некоторые опыты в ' аэродинамической трубе.'

При проведении экспериментальных исследований предусматрива-i 
лось производство наблюдений на обычной градиентной установке: 
с аспирационными психрометрами, из которых один (на уровне 0,5 м) 
подвешивался горизонтально патрубками навстречу ветру, а другой! 
(на уровне 2,0 м) вертикально и притом так, что плоскость, в которой! 
лежат оба термометра, ориентировалась перпендикулярно ветру. Одно­
временно производились отсчеты еще по одному психрометру на вы-:, 
соте 2,0 м, подвешенному горизонтально и также патрубками навстречу ,! 
ветру на отдельном шесте, установленном в 2—3 м от основной мачты, i 
В каждый срок наблюдений делалось.5 отсчетов по всем психрометрам.. |

На ст. Аскания-Нова Херсонской области, ст. Куйбышев, ГМО и 
ст. Воейково под Ленинградом эксперименты проводились в течение | 
четырех месяцев — с мая по август, на ст. Советск Тульской области—  | 
в период с 12/Vn по 11/УП1. Первые три станции осуществляли на- ! 
блюдения на метеорологических площадках 6 раз в сутки (1, 7, 10, 13, ; 
16 и 19 час.), последняя — в различные часы суток также на метеоро- : 
логической площадке и в окрестности ее — на полях со скошенным кле- i 
вером, стерней и черным паром.

В Аскании-Нова метеорологическая площадка расположена на 
окраине поселка, среди целинной степи с травостоем до 20 см. К югу 
от площадки на расстоянии 100 м проходит дорога, а в 200 м располо­
жены невысокие строения, в 300 м к северо-западу проходит граница 
ботанического сада с деревьями высотой около 15 м. Метеорологическая 
площадка ст. Воейково достаточно открытая. В 200 м к югу располо­
жены два двухэтажных дома, в 70 м к западу начинается пологий 
склон, поросший кустарником, в 50 м к востоку проходит дорога, в 
100 м к северу расположены одноэтажные постройки. Метеорологичес­
кая площадка ст. Советск находится в 1,5 км к северо-востоку от го­
рода на пологом западном склоне холма, окружена полями кукурузы, 
овса, клевера, картофеля. Рельеф холмистый, слабо изрезанный. В 200 м 
к западу от площадки — водоем золоотвала. Метеоплощадка ст. Куй­
бышев находится среди невысоких строений, расположенных в 60—70 м.

• от ограды площадки; в 70 м к северу и северо-востоку раскинулся низ­
кий фруктовый сад, в 30 м к юго-юго-западу и западу — сад высотой 
2—3 м. Подстилающая поверхность — травяной покров высотой 10— 
20 см. В 70 м к юго-западу от места наблюдений начинается поселок, 
состоящий из одноэтажных домов.

М атериалы, полученные во всех четырех пунктах, подтвердили тот 
факт, что при горизонтальной подвеске верхнего психрометра значения 
градиентов температуры и влажности воздуха систематически отли­
чаются от значений при его вертикальной подвеске. При этом, естест­
венно, наблюдается весьма значительный разброс этих различий.

В целях иллюстрации полученных данных на рис. 1 приведены гра­
фики связи за срок 13 час. для четырех месяцев наблюдений на
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ст. Аскания-Нова. По оси абсцисс отложены значения скорости ветра 
на высоте 1,0 м, по оси ординат— величины At'  (рис. 1 а) и Ае'  (рис. 
1 б), означающие разности между значениями соответствующих гради­
ентов, полученных при 
горизонтальной подвеске 
обоих психрометров и 
при вертикальной подвес­
ке верхнего психрометра.
Эти величины, по суще­
ству, равны разности по­
казаний вертикально и го - ' 
ризонтально подвешен­
ных психрометров. Кри­
вые на графике прове­
дены по точкам, представ­
ляющим собой средне­
взвешенные значения ор­
динат для каждого интер­
вала скорости в 1 м/сек.; 
поле точек состоит из зна­
чений At '  и Ае'  в. отдель­
ные сроки наблюдений.

Ход средних кривых 
и поля точек показывают, 
что расхождения градиен­
тов начинаются при ско­
рости ветра в 2—3 м/сек., 
а при скоростях — 5—
6 м/сек. они достигают 
уже величин —0,8° и —0,6 
мб. При рассмотрении 
аналогичных связей в 
другие сроки наблюдений 
выяснилось, что возраста­
ние расхождений градиен­
тов с усилением ветра до­
статочно отчетливо обна­
руживается в сроки 10 и 
16 час., хотя и слабее, чем 
в 13 час. В сроки 7 и 
19 час. различия градиен­
тов близки к нулю, а в 
срок 1 час по ст. Воейково 
они даже меняют знак и 
имеют величины 0,2—0,4°.
Это обстоятельство еще 
раз указывает на зависи­
мость погрешностей изме­
рения градиентов от усло­
вий устойчивости.

■ Д ля того чтобы проиллюстрировать его более наглядно, на рис. 2 
по материалам станций Аскания-Нова, Советск, Куйбышев и Воейково 
построены связи погрешности At' со скоростью ветра и величиной гра­
диента А .̂ Точки на графиках получены путем осреднения величины A t' 
при данной скорости ветра в определенном диапазоне градиентов

7  и  м/сек

Рис. 1. Зависимость погрешностей Ы '  от скорости 
ветра (а) и he' от скорости ветра (б): Аскания- 

Нова, 13 час.
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Рис. 2, Зависимость погрешности М '  от,скорости ветра и величины градиента
температуры.

й  — Аскания-Нова, б — Куйбышев, s  — Советск, г — Воейково; градиенты температуры: 
1 )  —0,1, — 0.5°, 2 )  0,0—0,5°, 3 )  0,6—1,0°. 4 )  >  1.0°.

метра.



емпературы. Эти графики вполне убедительно доказывают зависимость 
азности показаний горизонтально и вертикально подвешенных пси- 
рометров от скорости ветра и от условий устойчивости приземного 
доя атмосферы.

Следует обратить внимание на тот факт, что зависимости Ы '  от 
:корости ветра разные для каждого пункта. Д ля объяснения возмож- 
юй причины этого эффекта данные полевых исследоВ(аний были допол- 
(ены наблюдениями в лаборатории — в аэродинамической трубе. Ока- 
1алось, что при вертикальной подвеску психрометра в горизонтальном 
юздушном потоке циркуляция в патрубках психрометра существенно 
1 арушается. При скорости горизонтального потока, превышающей
i м/сек., направление потока в наветренном патрубке (рис. 3) меняется 
ia  обратное. По-видимому, именно это явление и обусловливает ис- 
<ажение показаний наветренного термометра при нормальной работе 
тодветренного. Д ля получения количественных характеристик эффекта 
требуются более тщательные лабораторные исследования со специаль­
ной аппаратурой.

Проведенные исследования свидетельствуют об ошибочности пока­
заний термометра в психрометре, висящем вертикально.

П оказания этого термометра .преувеличены, если стратификация не­
устойчива, преуменьшены при устойчивой стратификации и правильны 
в условиях изотермии. Величина ошибки возрастает с увеличением ско­
рости ветра.

Простейший способ устранения погрешности при производстве гра­
диентных наблюдений — установка психрометра горизонтально на­
встречу ветру.
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я .  я. КАУЛИН

В Л И Я Н И Е  ПО Г РЕ Ш НО СТЕ Й И З М Е Р Е Н И Я  Г Р А Д И Е Н Т О В  
Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  И ВЛ А Ж Н О С Т И  В О З Д У Х А  НА В Е Л И Ч И Н Ы  

Т Е П Л О В О Г О  Б А ЛА Н СА

В статье приводятся экспериментальные данные, показывающие, какое 
влияние оказывают погрешности измерения градиентов температуры и влаж­
ности воздуха на величины затрат тепла на испарение и турбулентного по- ■
тока тепла. \

Анализ проведен по данным наблюдений метеостанции Воейково за 
.1962 г.

Определение составляющих теплового баланса на сети станций про­
изводится посредством измерения градиентов температуры, влажности 
и скорости ветра в нижнем 2-метровом слое воздуха и температуры: 
в верхнем слое почвы по методике, указанной в [1, 2]. При этом для 
измерения градиентов температуры и влажности воздуха предусмотрена 
подвеска аспирационного психрометра на высоте 0,5 м горизонтально,, 
а на высоте 2,0 м — вертикально.

В работе В; В. Лазовского [3] показано, что вертикальная подвеска 
аспирационного психрометра вносит существенные погрешности в ве­
личины градиентов' главным образом за счет нарушения аспирации вер­
тикально установленного психрометра.

С целью получения экспериментальных материалов, подтверждаю­
щих это положение, а также для выявления влияния обнаруженных 
различий в величинах градиентов на определение составляющих тепло­
вого баланса на метеостанции Воейково с июня по сентябрь 1962 г, 
проводились одновременные наблюдения за температурой и влажно­
стью воздуха по двум аспирационным психрометрам (с электрическим 
заводом), установленным на одном шесте на высоте 2 м. При этом 
один из психрометров был подвешен, как обычно, вертикально, а дру­
гой — горизонтально и при наблюдениях устанавливался навстречу 
ветру. Психрометр на высоте 0,5 м находился в 5 м от 2-метрового.

Д ля характеристики полученных материалов в табл. 1 приведены 
результаты сравнительных наблюдений в период 21—25 июня за тем­
пературой воздуха По сухому и смоченному термометрам при измере­
нии психрометром, подвешенным вертикально и горизонтально в раз­
ные часы суток. Из этих данных следует, что ночью при измерении по 
вертикально подвешенному психрометру температура воздуха ниже, 
чем при измерении по горизонтально подвешенному, в то время, как 
днем она выше и по сухому, и по смоченному термометрам. Особенно
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ольшие расхождения наблюдались при значительных скоростях ветра, 
[апример 21 июня в 10 и 13 час. и 22 июня в 13 и 16 час.

Подобные расхождения наблюдались в течение всего периода срав- 
[ительных наблюдений в Воейково, а также и в других пунктах, как 
ITO показано в работе [4].

Поскольку при измерении по вертикально подвешенному психро- 
1 етру в ночные сроки температура воздуха ниже, а в дневные часы 
1ыше, чем при измерении по горизонтально подвешенному, то естест­
венно, что градиенты температуры воздуха в слое (0,5—2,0 м) будут 
Различаться: ночью при вертикальной подвеске они будут больше, чем 
1 ри горизонтальной, а днем — меньше. Такие различия обнаруживаются 
30 все месяцы наблюдений.

О О О  O/f.

Рис. 1. Суточный ход разности градиентов температуры воздуха при 
измерении горизонтально и вертикально подвешенным психрометром

на высоте 2 м.
I — ИЮНЬ, 2 — июль, 3 — август, 4 — сентябрь.

На рис. 1, приведен суточный ход разностей градиентов темпера­
туры, полученных при измерении горизонтально и вертикально подве­
шенными на высоте 2 м психрометрами по средним данным в течение 
июня— сентября. Как видно из рис. 1, самые большие среднемесячные 
различия градиентов имеют место в июне и июле, при этом в ночные 
часы они составляют около 0,2°, в переходные сроки близки к нулю, 
а днем достигают 0,2—0,5°. В августе и сентябре различия в дневные 
часы невелики. По-видимому, в осенние месяцы подвеска аспирацион­
ного психрометра на высоте 2,0 м в наших широтах не имеет сущест­
венного значения при измерении градиентов температуры.

Подобный ход различий градиентов наблюдается и от декады к де­
каде каждого месяца: например, в июне в срок 1 час разности за П, и 
I l i  декады одинаковы, а уже с 7-часового срока хотя и приобретают 
положительный знак, но по величине в III декаду на 0,5° меньше, чем 
во Ц декаду; в июле и августе различия становятся меньше, а в сен­
тябре исчезают совсем. Ход различий по пентадам и в течение суток 
сохраняется примерно таким же; нарушения связаны с выпадением
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осадков, пасмурной погодой или внезапными понижениями температуры 
воздуха.

В связи с одинаковым характером разностей температуры за счет 
подвески психрометров для сухого и для смоченного термометров (что  ̂
видно из табл. 1) различия градиентов влажности (табл. 2) невелики и 
не имеют такой выраженной закономерности, как различия градиента 
температуры.

Т аб л и ц а  1

Разности температуры Д на высоте 2 м, полученные при горизонтальной 
и вертикальной подвеске психрометра

Часы

Дата
1 7 10 13 16 19

1
Д и Д и д и д и Д м Д и

По сухому термометру
i

21/VI 0 ,2 1.1 -- -- - 1 . 4 4.9 —1,2 4,5 _ __ - 0 ,1 1,6.
22/VI 0,3 2,0 0,1 -3,4 0,5 5,4 - 1 , 0 7,0 —1,4 5,6 — 0,2 4 ,а  i
23/VI — — — 0,0 2.9 0.4 1.3 0,2 1,3 — —
24/VI - 0 , 1 2.7 0.1 3,6 —0,1 4 ,3 —0,3 4,9 —0,3 3,8 0,1 2,0"
25/VI 0,2 3.2 - 0 .1 3,6 —0,5 3.2 - 0 ,1 3.4 — — —

Среднее •. . 0.2 2.2 0,1 3,5 —0,3 4,1 —0,4 4,2 —0,1 3,6 —0,1 2,&

Часы

Дата
1 7 10 13 16 19

Д Д д д д д

21/VI 
22/VI 
23/VI 
24/VI 
25/VI 

Среднее .

По смоченному термометру
0 ,2  ' — —0,8 —0.6 — 0,2

—0,1 0.1 - 0 , 1 - 0 , 6 - 0 , 9 —0,1
— — —0,1 0.2 0,1 --
0,1 0,2 —0,3 —0,3 0,3 —0,1
0,1 - 0 ,2 - 0 , 2 —0,4 ~ —
0,1 0,0 - 0 , 3 - 0 , 3 —0,2 0,0

П р и м е ч а н и е ,  и — скорость ветра на 
в м/сек.

высоте 2 м

Т а б л и ц а  Z

Среднемесячные разности градиентов влажности, полученные при горизонтальной • 
и вертикальной подвеске психрометров на высоте 2 м

Месяц

Часы

1 7 10 13 16 19

Июнь . . . . . . . 0, 0 0. 0 /  0, 2 0,1 0,1 —0,1
И ю л ь ........................... '. —0,1 0.0 0,0 —0,1 0,0 0,0
А в г у с т ............................. —0,1 0,0 —0,1 —0,1 0,0 0,0
Сентябрь . . . . . . 0 ,0 0,0 0,0 - 0 ,1 0,0 - 0 , 1

ПО



Покажем далее, как изменятся величины составляющих теплового 
баланса при использовании данных измерения градиентов температуры 
и влажности воздуха, полученных по различной методике. При этом 
следует отметить, что величины радиационного баланса и потока тепла 
в почву получены, по методике, предусмотренной в [2].

Расчеты затрат тепла на испарение и турбулентный теплообмен про­
изводились, согласно [2], по методу теплового баланса (Fb, Z-в) и мето­
дом турбулентной диффузии (Ут, Lt). Результаты расчетов цомещены 
в табл. 3.

Т а б л и ц а З

Результаты расчетов составляющих теплового баланса по данным наблюдений 
при разной подвеске психрометров на высоте 2 м в Воейково летом 1962 г.

Элемен­
ты

Сроки наблюдений, часы
Элемен-

ты

Сроки наблюдений, часы

7 10 13 16 7 10 13 16

И ю н ь А в г у с т
В 0,17 0,45 0,53 0,35 В 0.07 0,28 0,36 0,20
Р 0,04 0,07 0,01 - 0 ,0 3 Р 0,02. 0,05 0,03 - 0 ,0 1

Ув 0,13 — — — У в 0,04 0,18 0,25 0,13

У'в 0,10 0,29 0,36 0,26 Ув 0,16 0,22 0,17
Кт 0,09 0,08 0,10 0,08 0.07 0,16 0,13 0,06

0,06 ' 0,20 0,22 0,14 0.03 0,09 0,14 0,08
0,0 — — — ^В 0.02 0,05 0,08 0,08
0,03 0,09 0.16: 0,12 Lb 0,07 0,11 0,04

Lr 0,0 0,03 - 0 .0 2 ' —0,04 Lr 0,02 0,04 0,05 0,04

К 0,01 0,06 О.Ю 0,06 Lb -.0 ,01 0,04 0,07 0 ,0 2 '

И ю л ь С е н т я б р ь

в 0,13 0,38 0,48 0,36 В 0,01 0,18 0,27 0,09
р 0,04 0,09 0,08 —0,01 Р 0,02 0,04 0,01 0 ,0

Ув 0,09 0,25 '0 ,35 0.34 Ув — 0,13 0,21 0,08

Ув 0,08 0,22 0,29 0.32 Ув — 0,12 0,21 0,09

у . 0,01 0,18 0,25 0,15 Vr 0,02 0,26 0,18 ' 0,17

У'. 0,07 0,18 0,30 0.20 У'т 0,02 0,18 0,18 0,18

Lb 0,01 0,04 0.05 0,03 Lb 0,01 0,05 0,02

^в 0,01 0,07 0,12 0,05 Lb 0.02 0,05 0 ,0
0,01 0,03 0.06 0,02 Lr —0,02 0,02 0,05 0,04

4 0,01 0,06 0,12 0,05 L\ —0.02 0.02 - 0,05 0,04

П р и м е ч а н и е .  V' к L' вычислены при горизонтальной подвеске психрометров.

И з данных табл. 3 можно сделать следующее заключение;
1) По величинам градиентов, измеряемых при горизонтальной под­

веске психрометров, расчет составляющих при больших величинах ра­
диационного баланса, как, например, в июне, производится более полно, 
т. е. для всех сроков дневного времени, тогда как по данным измерений 
градиентов при вертикальной подвеске психрометра на высоте 2 м
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-методом теплового баланса совсем нельзя было рассчитать затраты 
тепла на испарение и турбулентный теплообмен.

2) Потоки тепла, рассчитанные методом турбулентной диффузии по 
градиентам при горизонтальной подвеске психрометров, имеют боль­
шую сходимость с величинами, рассчитанными методом теплового ба- 
-ланса, чем аналогичные величины, полученные при вертикальной 
подвеске психрометров.

3) Суточный ход потоков, рассчитанных по градиентам при горизон*, 
тальной подвеске психрометров, более отвечает физическому смыслу, 
т. е. следует за ходом радиационного баланса, чем при вертикальной 
подвеске (например, Ут в августе и сентябре).

4) Различие в градиентах температуры воздуха в зависимости от 
подвески психрометра существенно сказывается на величинах состав- 
-ляющих теплового баланса при больших значениях радиационногр ба­
ланса, как, например, в июне и июле, когда разность градиентов 
температуры воздуха велика.

5) Величины потоков, полученные по градиентам при горизонталь­
ной подвеске психрометров, более согласуются с данными работами [4], 
чем полученные при использовании градиентов, измеренных при вер­
тикальной подвеске.

6) При использовании материалов градиентных, наблюдений за ста­
рые годы, когда применялась вертикальная подвеска психрометра на 
высоте 2 м, по-видимому, необходимо вводить поправки, для чего сле­
дует провести сравнительные наблюдения с горизонтально установлен­
ным психрометром в течение более длительного периода.
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p. с. ЛЯПИНА, л.  и. ПРОКОФЬЕВА

О Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О Й  И З М Е Н Ч И В О С Т И  Г Р А Д И Е Н Т О В  
Т ЕМ ПЕР АТУР Ы  И В Л А Ж Н О С Т И  В О ЗД У Х А

В статье приводятся экспериментальные данные, характеризующие 
горизонтальную изменчивость градиентов температуры и влажности воздуха 
за счет неоднородностей подстилающей поверхности и закрытости метео­
площадок.

Измерения градиентов температуры и влажности воздуха на сети 
1 роизводятся на площадках метеостанций. Как известно, метеопло- 
дадки не всегда расположены на открытых местах и однородных по­
верхностях. В связи с этим материалы градиентных наблюдений на 
эазных станциях могут оказаться недостаточно сравнимыми. В преде- 
тах одной метеостанции на величины градиентов существенное влия­
ние может оказать неоднородность подстилающей поверхности на ме- 
геоплощадке и вне ее, а такж е различная степень закрытости 
площадки с разных сторон горизонта. Поэтому важно иметь экспери­
ментальные данные по горизонтальной изменчивости градиентов тем­
пературы и влажности воздуха, обусловленной неоднородностью 
подстилающей поверхности и различного рода естественными препят­
ствиями.

Из известных по этому вопросу материалов можно получить сле­
дующие-сведения.

В работе И. С. Борушко [1] показано, какое влияние на градиенты 
температуры и.влажности воздуха над сушей оказывает водная поверх­
ность, резко отличающаяся по своим свойствам; выводы получены по 
наблюдениям для случая совершенно открытого и ровного места на 
побережье Цимлянского водохранилища.

Эти данные свидетельствуют о том, что при крайнем сочетании не­
однородности и водоема больших размеров различие градиентов велико 
в связи с адвекцией воздуха, имеющего иные свойства; градиенты тем­
пературы и влажности воздуха могут различаться в пределах 1— 1,5° 
или 1— 1,5 мб на расстоянии до 1 км от берега водохранилища.

Горизонтальную изменчивость градиентов на сравнительно однород­
ных поверхностях рассматривали Н. В. Кучеров [2] и Л. Р. Струзер [3]. 
В этих исследованиях синхронные измерения выполнялись в 10— 12 
точках на небольшом удалении (3—5 м) друг о% друга. На основании 
полученных данных авторами показано, что изменчивость градиентов 
носит случайный характер и зависит от числа измерений. Точность из­
мерения градиента температуры в 0,1° обеспечивается количеством из­
мерений около 5 отсчетов. По данным Л. Р. Струзера, такого количества
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измерений недостаточно для получения надежных данных для градиента 
температуры и в особенности для градиента влажности.

Влияние защищенности метеоплощадки на величины градиентов 
температуры и влажности воздуха довольно широко исследовалось 
в связи с выяснением особенностей изменения метеорологического ре­
жима под воздействием лесных полос. Из большого числа работ этого 
направления можно воспользоваться данными М. Я- Глебовой [4] и
Н. А. Ефимовой [5]. I

В работе М. Я. Глебовой рассматривается метеорологический режим:; 
лесных полос и межполосных полей. На основании экспериментальных 
данных показано, что наибольшие различия по температуре и влажности! 
между лесной полосой и полем наблюдаются в приземном слое воздуха! 
на /г =  20 см (до 3° по температуре и 20%' по относительной влажности).! 
На высоте 1,5 м эти различия сглаживаются и составляют уже около- 
1° по температуре и 5% по относительной влажности. Прй этом темпе-; 
ратура в поле выше, а влажность ниже, чем в лесной полосе. Н. А. Ефи­
мова отмечает, что воздухообмен между лесной полосой и полем яв-: 
ляется второстепенным фактором в формировании микроклимата меж­
полосного поля. Главную роль при этом играет общее уменьшение; 
обмена над полем под влиянием лесной полосы, а такж е наличие тра­
востоя на поле. Изменение вертикального градиента температуры: 
в межполосном поле (на пару), по данным Ефимовой, составляет 0,4— :
0,7° на разных удалениях от лесной полосы. I

В настоящей работе приведены некоторые данные, характеризующие 
горизонтальную изменчивость вертикальных градиентов температуры и ! 
влажности воздуха в 2-метровом слое на двух метеоплощадках — в В о-' 
ейково под Ленинградом и в Советске Тульской области.

Методика получения этих данных состояла в следующем. Двумя на­
блюдателями проводились параллельные (синхронные) измерения гра­
диентов температуры и влажности воздуха аспирационными психромет­
рами в двух точках; на основной (стандартной) градиентной установке,- ' 
расположенной на метеоплощадке, и на разных расстояниях от этой 
установки в сторону, откуда дует ветер. За эти расстояния принимались
10, 20, 50 и 100 м. Наблюдения проводились 10-минутными сериями^ 
во время которых на каждой высоте делалось по 5 отсчетов сухого и 
смоченного термометров.

Помимо измерений по психрометру, отмечалось состояние облач­
ности, диска солнца, а такж е измерялась скорость ветра на высоте 1 м.. 
Измерения градиентов в Воейково проводились в слое 0,5—2,0 м, в Со- = 
ветске — в слое 0,5— 1,5 м. Всего в Воейково проведено 85 серий, а в Со- ' 
ветске — 21 серия наблюдений.

Площадка метеостанции в Воейково находится на сравнительна 
ровной открытой вершине холма в поселке. К западу от площадки на 
расстоянии 100— 150 м холм круто обрывается вниз, а со всех других 
сторон площадки на расстояниях от 50 до 200 м расположены невы­
сокие строения поселка, кусты и отдельнйе деревья. На рис. 1 показан 
схематический план расположения площадки и маршрутов проведения 
градиентных наблюдений в разных направлениях от основной уста- i 
новки.

Наблюдения проводились в июле—августе 1962 г. За  весь этот пе­
риод преобладали ветры западо-юго-западного и. северо-восточного 
направлений, поэтому изменчивость величин при разном удалении от 
основной установки по осредненным значениям этих величин можно 
было,рассматривать именно для этих направлений ветра. В табл. 1 
приведены данные температуры, влажности воздуха на высоте 0,5, 2,0 м
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и вертикальные градиенты и Де в слое 0,5—2,0 м, полученные при 
синхронных измерениях на основной стойке ,и на разных удалениях 
от нее.

В табл. 2 помещены для двух направлений ветра средние разности 
этих величин, т. е. разности между значениями вертикальных градиен­
тов температуры и влажности, а также между температурой и влаж ­
ностью на 0,5 и 2,0/ м, полученными на основной стойке и на разных 
удалениях от нее. Этими средними разностями можно характеризовать

. Рис. 1. Схематический план расположения метеоплощадки в Воейково.
1 — градиентная установка на метеоплощадке, 2 — точки установки переносной стойки.

горизонтальную изменчивость как самих значений температуры и влаж ­
ности воздуха, так и величин их вертикальных градиентов.

При объяснении полученных различий следует указать, что в за ­
падном направлении от площадки подстилающая поверхность была од­
нородной (скошенная трава). Лишь на расстоянии 110 м по краю 
обрыва щаходилась узкая полоса кустов и деревьев. Из приведенных 
в табл. 1 и 2 данных видно, что горизонтальная изменчивость t, е, At  и 
Ле для однородной подстилающей поверхности невелика и для средних 
значений укладывается в пределы точности измерения этих величин. 
При отдельных измерениях различия могут быть больше. В непосред­
ственной близости от деревьев (точки 100 м на запад и 75 м на
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Т а б л и ц а  1

Данные измерений горизонтальной изменчивости температуры и влажности воздуха 
на высоте 0,5 и 2,0 м на ст. Воейково

Дата
в; 

- кW S 

CQ =г

о о;
IS .5
о  CQ оа

Количество 
облачности 
и состояние 

диска 
солнца

0̂,5 2̂,0 М ^2,0 ^2,0 Де

. метеоплощадке

17.9 16,9 1,0 ' 12,9 11,4 1,5
18.3 17,5 0,8 11,1 10,5 0,6 !
18,4 17,9 0.5 11,0 10,2 0,8
18,7 17.7 1,0 11,7 10,7 1.0
19,4 18,7 0,7 10,4 9,6 0,8
19,4 18,5 0,9 10,4 9,6 0,8 ;
19,2 18,3 0,9 11,0 10,0 1,0 1
19,4 18,6 0,8 10,8 9,8 1.0
19,6 18,6 1,0 10,8 9,8 1,0
19,3 18,5 0,8 10,3 9,2 1,1
18,4 18,2 0,2' 13,0 11,0 2 ,0
19,0 18,4 0,6 12,0 11,2 0,8 .
19,8 18,9 0,9 12,9 11,2 1,7
20,4 19,4 1,0 13,2 10.8 2,4
20,3 20,1 0,2 12,7 11.5 1,2
20,9 20,5 0,4 11,8 11,6 0.2
20,1 20,0 0,1 12,6 11,4 1,2
22,0 21,4 0,6 14,8 13,5 1.3
23,4 22,7 0,7 15,7 15,1 0,6
22,9 22,4 0,5 15,3 15,1 0,2
24,0 23,2 0,8 15,2 14,9 0,3
23,7 22,4 1,3 15,1 14,5 0,6
18,5 18,0 0,5 16,2 14,1 2,1
18,9 18.4 0,5 14,7 14,6 0,1
19,3 18.6 0,7 14,4 14,2 0,2
19,5 18.7 0,8 15,4 1 4 J 0,7
20,3 19,5 0,8 14,4 13,9 0,5
19.9 19,3 0,6 , 14,3 14,0 0,3
19,3 18,9 0 ,4  ' 14,0 13,2 0,8
19,2 18,7 0,5 14,3 13,6 0,7
17.1 16,4 0,7 10,7 9,7 1,0
17.8 16,9 0,9 10,5 9,8 0,7
17,6 17,1 0,5 ■9,4 8,6 0,8
18,8 17.6 0,8 8,8 10,1 — 1,3
16,8 16,4 0,4 9,7 9,2 0,5
19,0 18,1 0,9 8,8 7.8 1.0
17,1 16,7 0,4 10,8 10,5 0,3
17,4 16,9 0,5 10,8 10,0 0,8
18,5 17,7 0,8 9.7 9,8 —0,1
17,4 17,0 0,4 10.1 9,4 0.7
15,7 14,9 0,8 14,1 13,5 0,6
16,2 15,6 0,6 14,0 13,4 0,6
16,0 15,7' 0,3 13,0 12,7 0,3
17,6 16,7 0,9 13,9 12,9 1.0
18,1 17,1 1,0 13.8 13,3 0,5
18,0 17,5 0,5 12.8 12,5 0,3
19,4 18,8 0,6 11,3 10,9 0 .4
18,5 18,2 0,3 11,2 10,7 0.5
19,0 18,7 0.3 11,7 11,2 0,5
19,1 18,8 0,3 11,4 10,7 0,7
16,1 15,5 0,6 14,7 14,1 0,6
16,7 16,1 0,6 14,0 13,8 0,2

19/V1I

20/V1I

23/VII

25/VII

27/VII

1/VI1I

7/V IH

10 10 
11 00 
И 20 
12 00 
14 05 
14 25
14 55
15 10
15 40
16 00 
9 30

10 00 
11 20 
11 50 
14 10
14 35
15 00 
14 05 
14 30
14 55
15 35 
15 55 
11 05 
И  25
11 55
12 20 
14 10
14 40
15 05 
15 35
9 55

10 25
11 00
11 30
12 00 
12 20 
14 20
14 40
15 30
16 00 
9 35 
9 55

10 30
11 00
11 30
12 00 
14 10
14 45
15 15 
15 50
9 35 

10 00

СВ
СВ
СВ
ССВ
СВ
СВ
СВ
ВСВ
ВСВ
ССВ
СВ
св
ссв
св
св
св
св
ю
ююв
юз
ЮЮЗ
ЮЗ
3
3
зсз
зсз
юз
3
3
3
юз
сз
с
сз
сз
сз
ВСВ
св
св
св
юз
юз
юз
юз
юз
юз
юз
юз
юз
юз
юзюз

2.9 
2.0 
1,5 
2,0 
2,0
1.7 
2,2 
2,1
3.1 
2,0
1.7
2.1 
2,1
1.9
1.4 
1.2 
1.0 
1.2
1.4
1.4
1.4
1.4
3.2
2.5
2.3
2.8
4.3
3.8
3.6
3.2
1.2 
0.8
2.3
1.7 
1,2 
1.2
1.7
1.4
1.4
1.9
1.9
2.5
3.2
3.0
3.0
3.8
3.2
3 .0
3.2
3.2 
1,7
1.9

0/0 ©2 
0/0  © 2  
0/0 Q2 
0/0 ©2 
0/0 ©2 
0/0 © 2 
0/0  © 2  
0/0 © 2 
0/0 © 2  
0/0 ©2 
0/0 ©2 
0/0 ©2 
0 /0  ©2 
0 /0  © 2  
1/1 © 2 
1/1 © 2  
2/2 © 
7/0  © ° 
7/0 © °  
4 /0  П  
4 /0  ©2 
3/0 ©2 

10/6 ©° 
10/6 ©° 
10/6 П  
10/5 0 °  
10/5 © ° 
10/6 ©° 
10/3 Г1 
10/3 П  

1/1 © ° 
3/3 © 
7/7 О  
5/5 ©  
8/8 П  
5/5 ©2 
6/6 П  
4 /4  © ° 
5 /4  ©  
8/7 П  
8/8 П  
8/8 0 °  
8/8 ©'^ 
7/7 © ° 
7/7 © ° 
7/7 ©  
6/6 © 
6/6 П  
6/6 © 
6/6 © ° 
0 /0  ©2 
0/0 ©2
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Дата
а: 

 ̂S
S ^  

CQ сг

ч В*
га О

В

S

| s . sо  t r u  
и 5  S 

о  п ю

Количество 
облачности 
и состояние 

диска 
солнца

^0,5 2̂.0 ^0,5 ®0,2 Ле

7/VI1I ' 11 00 ю ю з 2,3 5/5 ©2 17,5 16,8 0,7 15,3 14,5 0,8
: 1135 ю з 3 .0 6/5 0 ° 17,5 16,7 0,8 13,6 13.3 0,3

12 00 ЮЗ 2,3 9/9 П 16,8 16,4 0 ,4 13,4 13,0 . 0 ,4
14 35 ЮЮЗ 3,2 6/6 ©2 17,3 16,4 0 ,9 15,0 14,1 0,9
15 50 ю 1,4 7/7 П 16,7 16,6 0,1 13,7 13,4 0,3

9/VIII 10 00 ЮЮЗ 5,6 2/2 © 16,2 ,15,8- 0 ,4 12,4 12,2 0,2
10 20 ЮЮЗ 5.2 7/7 П 16,3 15,9 0 ,4 12,4 12,2 0,2
И  05 ЮЮЗ 4,7 8/8 П 16,3 - 16,0 0,3 12,5 12,1 0,4
11 30 ЮЮЗ 6,0 6/6 © 17,4 16.7 0,7 12,4 12,2 0,2
11 50 ЮЮЗ 4,7 5/5 ©2 17,6 16,9 0,7 12,7 12,1 0,6
14 25 ЮЮЗ 5.2 Ш / Ш П 16,5 16.3 0,2 12,7 12,2 0,5

14/V1II ,1 1  55  ̂ 3 6 ,0 4 /4  0 2 16,7 16,5 0.2 11.2 10,6 0,6
12 20 3 5,8 2/2 ©2 16,9 16.6 0.3 10,5 10,2 0,3
14 20 3 6,7 1/1 ©2 16,7 16.6 0.1 10,3 10,2 0,1

, 14 45 3 5 ,6 1/1 ©2 16,7 16,6 0.1 10,5 10,7 —0,2
15 05 3 6,2 1/1 ©2 16,6 16.3 0.3 10,5 10,1 0,4
15 30 3 4,3 1/1 ©2 16,9 16.6 0.3 11,0 10,7 0,3
15 50 3 4,3 1/0 ©2 16,6 16,3 0.3 10,4 10,1 0,3

16/V1I1 14 10 ЮЗ 1,5 1 0 / 0  п 14.8 14,5 0,3 11,5 10,8 0,7
14 36 ЮЗ 1,5 1 0 / 1  п 14 .8 ' 14,5 0,3 11,5 10,7 0,8
14 56 ю з 0,6 , 10/1 П 15.3 14,9 0 ,4 11,6 11,0 0,6
15 16 ю з 0.0 1 0 / 0  п 14.9 14,6 0,3 11,6 10,6 1,0
15 32 ю з 0.0 1 0 / 0  п 14.8 14,7 0.1 11,5 10,7 0,8
15 52 ю з 0.0 1 0 / 0  п 14.9 14,8 0,1 11,4 10,8 0,6
16 12 ю з 0.0 1 0 / 0  п 14,8 14,6 0,2 11,3 10,6 0.7
16 28 ю з 1,0 1 0 / 0  п 14.8 14,7 0,1 11,6 10,9 0,7

21/VIII 9 50 с 1,9 0 /0  ©2 16,7 16,1 0,6 11,2 Л0,8 0,4
10 10 с 2,3 0/0 ©2 , 17.2 16,4 0,8 10,9 10,2 0,7
10 30 с  , 2,3 0/0 ©2 17,5 17,3 0 ,2 10,5 9,8 0,7
10 45 с 2,3 -0/0 ©2 17,7 17,2 0,5 10,5 10,1 0,4
11 02 с 2.3 2/1 ©2 18,0 17,3 0,7 10,1 9.6 0,5
11 50 с 2.1 2/1 0 18,6 18,0 0,6 10,5 10,0 0,5
12 10 с 1,9 4 /4  © 19,1 17,9 1,2 10,5 9.7 0,8

Дата Время, 
час. мин. 0̂,5 2̂,0 Ai ®0,5 ®2,0 Ае

На расстоянии 10 м ОТ основной установки
19/VII 10 10 18,0 17,2 0,8 12.6 11,5 1,1

11,00 18,5 17,9 0,6 11,3 10,7 0 ,6
16 00 19,4 18,8 0,6 10,2 9,3 0,9

20/VII 9 30 18,9 18,2 0,7 12,1 10,7 1,4
15 00 20,5 20,4 0,1 12,1 11,6 0,5

23/VII 14 05 22,0 21,9 0,1 14,8 14,3 0,5
25/VII 11 05 18,5 17,8 0,7 14,5 ' 13,9 0,6

15 35 19,1 18,8 0.3 13,8 13,7 0,1
27/VII 9 55 16,8 16,3 0,5 10,7 9,9 0,8

10 25 18,2 17,1 1,1 10,7 8,8 1,9
1/VIII 9 35 15,7 15,3 0,4 14,1 13,7 0.4

14 45 18,5 18,3 0,2 11,3 10,8 0,5
7/VI11 9 35 15,9 15,4- 0.5 14,5 14,0 0.5

15 50 16,6 16,6 0.0 13,7 13,4 0,3
9/V Iir 10 00 16,2 15,9 0.3 12,6 12,3 0,3

14/VIII 11 55 16,6 16,3 0.3 11,1 10,4 0,7
16/VIII 14 10 14,8 14,6 0,2 11,1 10,6 0,5

16 28 15,0 14,8 0,2 11,6 11,0 0,6
21 /VIII 9 50 16,7 16,3 0 ,4 11,2 10.3 0,9
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Дата Время, 
час. мин. 0̂,5 ‘2,0 и •̂ o.s "=2,0 Де

19/VII

20/V1I

23/VII
25/VII

27/VII

1/VIII

7/VIII
9/VIII

14/V11I

16/VI1I

2 1 /VIII

19/VII

20/VU 
23/V II 
25/VII

27/VII

1 /V III

7 /V III 

9 /V III 

14/V III 

16/V III 

21 /V III

На расстоянии 20 м от основной установки
11 20 
15 40 
10 00 
14 35
14 30 
11 25
15 05 
11 00
11 30
16 00 
9 55

14 10
15 15 
10 00 
10 20
12 20
15 50 
14 36
16 12. 
10 10 
12 10

18,7 18,0 0,7 11,2 10,6 0,6
19,4 18,8 0 ,6 10,4 9,8 0,6
19,1 18,3 0,8 12,1 11,1 1,0
20,9 20,7 0 ,2 12,2 11,2 1,0
23,7 23,2 0 ,5 16,1 14,3 1,8
18,9 18,5 0 ,4 14,6 14,3 0,3
19,4 18,8 0 ,6 13,8 13,1 0,7
17,9 17,4 0,5 9,3 8,5 0,8
19,7 18,3. •1,4 10,2 9,2 1,0
17,6 17,3 - 0 . 2  . 10,8 9,6 1,2
16,2 15,7 0,5 14,2 13,6 0 ,6
19,5 18,9 0 ,6 11,4 11,0 0 ,4
19,0 18,8 , 0 ,2 11,6 10,9 0,7
16,6 16,1 0 ,5 14,3 13,8 0,5
16,3 16,1 0,2 12,5 12,3 ■ 0,2
16,7 16,5 0,2 10,3 9,9 0,4
16,5 16,4 0,1 10,3 10,0 0,3
14,8 14,6 0,2 11,5 10,6 0,9
14,9 14,7 0,2 11,6 10,5 1,1
17,0 16,4 0,6 11,3 10,0 1,3
19,0 18,2 0,8 10,9 9,8 1,1

На расстоянии 50 м от основной установки

На расстоянии 10,0 м от основной установки
19/VII 14 05 19,8 18,7 1.1 11,2 9,7 1.5

14 25 20,0 18,8 . 1.2 11,6 9,7 1.9
20/VII 11 20 20,4 19,6 0,8 12,0 11,5 0 .5

11 50 21,3 20,0 1.3 12,2 . 11.2 1.0
23/V1I 15 35 -23,5 23,3 0,2 16,1 15,6 0,5

15 55 23,6 23,2 0 ,4 16,2 14,5 1.7
25/V II 12 20 19,5 18,9 0 ,6 15,4 14,9 0.5

14 10 20,5 20,0 0 ,5 14,8 14,4 0,4
27/V II 14 20 17,1 16,9 0 ,2 10,8 10,5 0 ,3

14 40 18,0 17,2 0,8 11,0 10,1 0 .9

12 00 19.0 17,9 1.1 12,8 11,3 1,5
14 55 19,9 18,8 1.1 11,5 10,0 1,5 :
15 10 20,1 18,8 1.3 11,5 10,0 1,5
14 10 20,7 20,0 0,7 13,1 11,4 1.7 i
14 55 23,3 22,5 0,8 15,2 14,6 , 0 ,6
11 55 19,1 18,6 0 ,5 14,8 .14,2 0 ,6  i
14 40 19,7 19,1 0,6 13,9 13,6 0,3 i
12 00 . 16,7 16,4 0 ,3 9,3 8,5 0,8 !
12 20 19,5 18,4 1.1 7,9 7,6 0 ,3  1
15 30 19,0 17,6 1,4 9,8 8,9 0 ,9
10 30 16,1 15,8 0,3 13,1 12,6 0 ,5  ;
12 00 18,1 17,6 0 ,5 12,9 12,2 0.7
15 50 19,2 ; 18,9 (0,3 11,3 11,0 0 .3
И  00 17,7 16,9 0,8 14,7 14,4 0.3
14 35 17,1

16,3
16,4 0 ,7 15,0 14,3 0,7

11 05 16.2 0,1 12,5 12,3 0 ,2
14 25 16,6 16,4 0 ,2 12,7 12,6 . 0,1
14 20 16,7 16,2 0 ,5 10,3 9,8 0,5
15 30 17,0 16,7 0 ,3 11,1 10,3 0,8
14 56 15,3 15,0 0 ,3 11,6 11,1 0 ,5
15 52 15,0 14,8 0 ,2 11,3 10,8 0,5
10 30 17,5 17,0 0 ,5 11,0 10,1 0 ,9  1
11 50 18,7 18,2 •0,5 10,6 10,0 0,6
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Дата Время, 
час, мин. ‘ 0.5 Hfi . ^0,5 ®2.0 Де

0,9 14,2 13,2 1,0
0,9 14,5 13,9 0,6
0,7 14,2 13,5 0,7
0 ,4 14,1 13,4 0 ,7
0,3 13,0 12,5 0 ,5
0,5 13,3 12,6 0 ,7
0,2 10,5 10,2 0,3
0,3 10,4 9 ,9 0,5
0,1 12,0 11,2 0,8
0,1 12,2 11,5 0,7
0,3 10,3 9 ,6 0,7
0,4 10,6 9,6 1,0

Т а б л и ц а  2

1/VIII 

7/VIII 

9/VIII 

14/VlII 

16/VIII 

2 1 /VIII

11 00 
11 30
11 35
12 00 
11 30 
11 50
14 45
15 05 
15 16 
15 32
10 45
11 02

17.7
18.5
17.6
16.8
17.5
17.8
16.6 
16,6
14.8
14.9 
17,4
17.9

16,8
17.6 
16,9 
16,4
17.2
17.3
16.4 
16,3
14.7 

'14,8 
17,1
17.5

Средние разности температуры, влажности воздуха и градиентов этих величин 
по наблюдениям в Воейково на основной установке и на разных удалениях от нее

Направление ветра (на различных подстилающих поверхностях) 
на разном расстоянии рт основной установки, м

ЗЮЗ

Разности
скошенная трава

высокая
трава,
кусты,

деревья
скошенная трава высокая

трава

высокая
трава,
кусты,

деревья

10 20 50 100 10 20 50 100.

(^0 ^п)о,5 0,0 0,0 —0,1 - 0 ,1 - 0 , 3 0 ,0 —0,5 - 0 , 5

Uo ^п)г,о —0,1 - 0 , 1 0,0 - 0 . 2 —0,3 —0,1 - 0 , 2 - 0 , 2
{во —  бп)0_5 0 ,0 0,0 0,0 - 0 , 4 0,5 - 0 , 1 —0,7 —0,5

(во ^п)2,0 0 ,0 0,1 0,0 - 0 , 3 - 0 , 1 0,0 —0,2 - 0 , 1

<Д^о-А^п) 0.1 0,1 0 ,0 0,1 0,0 0 ,0 - 0 , 4 - 0 , 4
<Део — Де„) 0 ,0 - 0 , 1 0,0 - 0 , 2 0,4 —0,1 - 0 , 5 - 0 , 4

СВ

юго-запад) заметно увеличение различий температуры и влажности. Су­
щественно отметить, что изменение градиента температуры под влия­
нием деревьев невелико по сравнению с градиентом влажности воздуха.

В северо-восточном направлении подстилающая поверхность (ско­
шенная трава) была однородной йишь на расстоянии 10 и 20 м, далее, 
с расстояния 30 м от основной установки была нескошенная трава вы­
сотой до 50 см, а на расстоянии 110 м начинались кусты и деревья. 
И з  табл. 2 видно, что в северо-восточном направлении наблюдалось 
увеличение различий как по температуре и влажности, так и по их 
градиентам по мере того, как менялась подстилающая поверхность. Это 
означает, что характер подстилающей поверхности (в данном случае 
высокая трава) оказывает большее влияние на изменчивость градиен­
тов температуры и влажности воздуха, чем деревья.

Метеорологическая площадка в Советске расположена на пологом 
склоне холма. Направление склона — западное. Рельеф окружающей
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Т а б л и ц а  3

Данные измерений горизонтальной изменчивости температуры и влажности воздух 
на высоте 0,5 и 1,5 м на ст. Советск

Дата Время, 
час. мин.

1 -S.“
S42 к XI к

н 2^  ̂
о

S Ь а<и в CJ и  ю

Количество
облачности,
состояние

диска
солнца

‘0,5 ‘2,0 45 '̂ 2,0 Дг

12/VI1
13/VII

19/V1I

24/V II 

8/V1II 

14/VIII

Основная площадка

11 05 ЮЮВ 3,7 10/10 О 19,0 18,1. 0 ,9 15,2 14-, 8 0,4
10 45 ю 3,9 10/ 10  п 18,5 18,2 0,3 16.8 16,4 0 4

o !i11 13 ю 4,6 9/9 П 18,7 18,4 0,3 16,2 16,1
15 01 ю з 3,9 5/5 О 22,8 21,9 0 ,9 15.0 13.9 1,1
15 20 юз 3,9 8/5 0 2 23,4 22,4 1,0 14,7 13,7 1,0
16 30 ю з 3,3 10/2 0 22,3 21,9 0 ,4 14,6 13,9 0,7
16 45 ю з 3,3 10/2 О 2Г,7 21,5 0.2 14,6 14,0 0.6
10 20 СВ 3,6 10/2 О 22,9 22,4 0.5 21,3 21,0 0,3
10 40 СВ 3,6 10/0 о 24,2 23,3 0 ,9 21,6 21.2 0,4
12 20 СВ 4,3 10/1 о 27,0 26,2 0.8 21,8 21.2 0.6
12 40 ВСВ 4,3 10/5 ©0 26,3 25,8 0.5 21,1 20,6 0.5
13 05 сз 4,0 9/8 п 24,2 23,7 0 .5 18,3 18,0 0.3
13 20 сз 3,9 9/9 о 24,8 24,2 0,6 19,1 18,7 0.4
16 30 ссв 5,1 0/0 0 2 28,6 27,8 0.8 17.0 16,5 0.5
16 50 ссв 5,2 0/0 0 2 28,4 27,7 0 .7 16,7 16,4 0,3
15 02 СВ 3,7 5/5 Q 25,4 24,5 0 .9 19,1 18,0 1,1
15 20 СВ 3,7 5/5 О 25,5 24,6 0,9 18,1 17.1 1,0
17 05 СВ 4,0 5/5 О 24,2 23,9 0,3 16,4 15.8 0.6
17 23 СВ . 4 ,0 5/5 о 23,6 23,5 0.1 16,4 15,3 1,1

Дата Время,; 
час. мин. ^0,5 ^2,0 м ®0,5 ^2,0 Де

12/VII
13/VII

На расстоянии 10 м от основной установки

12 V II 11 05' 18,7 17,8 0,9 : 14,9 14,8 : 0.1
13 V II 10 45: 18,4 18,1 0.3 16,7 16.5 0 .2

11 13 18,6 18,4 0 ,2 16.1 15.9 0,2
19 V II 10 20 23.0 22,5 0.5 21.6 21,4 0 .2

10 40 24.1 23,4 0,7 22,0 21,1 0 ,9
24 V II 13 05 23,9 23,8 0.1 18,3 18,2 0,1

13 20 24,5 24,2 0.3 18,7 18.5 0 ,2
14 VIII 15 02 25,0 24,3 0.7 19,2 18,6 0 .6

15 20 25,1 24,7 0 ,4 18,4 17,2 1,2
15 55 24,5 24,0 0 ,5 17,4 16,7 0.7
16 12 24,3 24,0 0,3 17.1 16,7 0 .4
17 05 24,1 23,7 0.4 16,0 15,9 0,1
17 23 23,6 23.3 0,3 16.4 16,0 0 ,4

На расстоянии 25 м от основной установки -

11 05 18.4 18,0 0 ,4 15.3 14,9 0.4
10 45 18.8 18,2 0.1 16.8 16,6 0 .2
11 13 18,6 18,5 0.1 16.5 16,0 0 .5
15 01 22,4 21,9 0 ,5 15.1 14,1 1 ,0
15 20 23,0 22,1 0,9 14,6 13,9 •0,7
16 з'о 22,4 21,9 0,5 14,7 14,3 0 ,4
16 45 21,8 21,5 0,3 14,6 14,2 0 ,4
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Дата Время, 
час. мин. *̂0,5 ‘2,0 М ®0,5 ®2,0 Ае

21,9 ■ 21,4 0,5
21,2 20,6 0,6
18,5 18,2 0,3
19,5 18,8 0,7
16,4 16,2 0 ,2
16,5 16,3 0,2
16,8 16,4 0 .4
18,5 1717 0 ,8
17,6 17,0 0 ,6
16,7 16,6 0.1
16,7 16,3 0 ,4

19/VII

24/V II

8/V III

14/VIII

0,2
0,1
0,1
0,5
0,3
0,3
0,2
0,4
0,5
0 ,4
0,3

На расстояний 50 м от основной установки

12 20 26,2 26,0
12 40 26,2 26,1
13 05 23,9 23,8
13 20 24,9 24,4
16 30 27,9 27,6
16 50 28,1 27,8
16 30 , 28.2 28,0
15 02 24,8 24,4
15 20 ' 25,0 24,5
15 55 24,3 23,9
16 12 24,0 23,7

19/V1I

14 /V n i

13/V1I

19/V II

14/VIII

10 20 22,9 22,4 0,5 21,5 20,6
10 40 24,0 23,3 0,7 21,8 21,0
17 05 24,1 23,7 0 ,4 16,2 15,9
17 23 23,5 22,8 0,7 15,6 15,6

0 ,9
0,8
0,3
0,0

-Л 5 01
15 20
16 30
16 45 .
12 20
12 40
15 55
16 12
17 05
17 23

На расстоянии 100 м от основной установки

22.3
23.3 
22,2 
22,8 
26,2 
26,2 
24,6
24.1 
23,9
23.2

21,8
22.4 
21,8
21.5
25.7
25.8
24.0
23.8
23.6
23.0

0,5
0,9
0 ,4
1,3
0,5
0,4
0,6
0,3
0,3
0,2

15.4
15.0
15.5
14.6
21.5
21.0
16.9 
17,3
15.5
15.9

14,4 • 1.0'
14,7 0 ,3
14,6 0 ,9
14,2 0 ,4
20,9 0 ,6
20,4 0,6
16,7 0,2
17,1 0,2
16,0 —0,5
15,7 0,2

Т а б л и ц а  4

Средние разности температуры, влажности воздуха и градиентов этих величин 
по наблюдениям в Советске на основной установке и на разных удалениях от нее

Направление ветра (на различных подстилающих поверхностях)

Ю—ЮЗ в —с в

Разности земля. край редкая низкая
редкая покрытая овсяного высохшая зеленая скошенный клевер
трава редкой

травой
поля трава трава

10 25 100 10 25 50 100

(^0 ; ^п)о,5 0,1 0,1 —0,1 0,2 0,5 0.1 0,5

{to ^n)i,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 ,0 0,2

(во ^п)о,5 0,1 - 0 , 1 - 0 , 4 0 ,0  ■ 0,2 0,1 0,-5

(бо — en)i_5 0,2 —0,1 ^ 0 ,6 - 0 . 2 0,1 . —0,4 0 ,0

( Д 4 -А ^ п) 0 ,0 0,1 —0,1 0.1 0,5 0,1 0,2

(Дйо — Двп) 0 ,0 0,1 0,2 0.1 0,1 0,1 0,3
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местности холмистый, слабо изрезанный. Площадка окружена полями, 
занятыми под клевер, овес, кукурузу и другие сельскохозяйственные 
культуры. Никаких препятствий в виде деревьев, кустов, строений 
вблизи станции нет. Лишь в 10 м к северу от метеоплОщадки находится 
одноэтажное здание метеорологической станции, а на расстоянии 200 м 
к  западу от метплощадки — водоем золоотвала (наибольшая ширина 
которого 600 м и длина около 1 км ).

В течение периода наблюдений преобладающими являлись ветры 
северного и северо-восточного направлений. Из 21 серии наблюдений 
13 серий проводилось при северных, северо-восточных и северо-северо- 
восточных ветрах, 6 серий — при южных и юго-западных ветрах и 2 
серии при северо-западном, ветре.

При этом в 18 случаях наблюдения проводились над скошенным 
клевером (высотой 10—’12 см), в И случаях — над низкой, местами вы­
горевшей травой, в 6 случаях — над старой дорогой, заросшей редкой 
зеленой травой.

Результаты этих наблюдений приведены в табл. 3.
В табл. 4 помещены средние значения, характеризующие горизон­

тальную изменчивость градиентов температуры и влажности (анало­
гично табл. 2) по 3 группам направлений ветра (Ю -^Ю З, В—СВ).

Из этих данных следует, что, несмотря на значительные различия 
в подстилающих поверхностях, изменчивость как самих значений тем­
пературы И влажности воздуха, так и их вертикальных градиентов не­
велика. Лишь случаи резких отклонений от сравнительно , однородных 
условий, как, например, близость горячей трубы золоотвала (расстоя­
ние 25 м при восточном и северо-восточном ветрах) или близость овся­
ного поля (расстояние 100 м при восточном и северо-восточном вет­
рах) вносят существенные нарушения в вертикальные градиенты 
температуры и влажности воздуха.

Таким образом, экспериментальные данные показывают, что изме­
нение вертикальных градиентов температуры и влажности воздуха 
в приземном слое при сравнительно однородных поверхностях для от­
крытых площадок в радиусе 50— 100 м невелико; изменение градиентов 
проявляется лишь при непосредственном приближении (на 10— 15 м) 
к препятствиям.
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и .  А. ПОКРОВСКАЯ. В. А. ЛУРЬЕ

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я  НО ВЫХ ЭТ А Л О Н Н Ы Х  
Б А Р О М Е Т Р О В

В статье приводятся результаты исследований новых эталонных баро­
метров. На основании сравнения их со старыми эталонами показано, что 
переход на новые эталоны не скажется на поправках барометров, исполь­
зуемых на сети станций.

До настоящего времени эталонами для измерения атмосферного 
давления в Гидрометслужбе СССР служили эталонные барометры ГГО 
№ 1 и 2, созданные еще в конце прошлого века.

В 1960 г. Всесоюзный научно-исследовательский институт метро­
логии (ВНИИМ) изготовил для ГГО новые эталонные барометры № 3 
и 4. Конструкция барометров была разработана ВНИИМом с целью 
создания государственного эталона, и в настоящее время эталонные 
барометры ’аналогичной конструкции уже используются во ВНИИМе.

Новый эталонный барометр обеспечивает более высокую точность 
измерения атмосферного давления. Высокая точность достигается пу­
тем применения более совершенного метода измерения разностей уров­
ней ртути в барометре и большей точности измерения его температуры. 
Как новые, так и старые эталонные барометры практически не имеют 
погрешностей, связанных с влиянием капиллярных сил на уровни 
ртути.

В ГГО велась работа по исследованию барометров № 3 и 4 с* целью 
оценки их точности, а также сравнения показания новых эталонных 
барометров с показаниями действующих эталонов ГГО.

Краткие сведения о барометрах

Конструкция барометров №  1 и 2 и результаты их исследования 
подробно описаны [2, 3]. Ниже приведены некоторые сведения о баро­
метрах, которые необходимы при анализе их погрешностей.

Эталонные барометры № 1 и 2 несколько отличаются по конструк­
ции, но в обоих барометрах разность уровней ртути в закрытом и откры­
том коленах измеряется одним и тем же методом. Д ля этого исполь­
зуется катетометр с двумя микроскопами и миллиметровая шкала, 
которая укреплена вертикально вблизи барометрической трубки. Катето­
метр вращают вокруг вертикальной оси и устанавливают попеременно 
на мениски ртути и на шкалу. Положение уровней ртути в .барометре 
фиксируется посредством двух стеклянных штифтов. Штифт в закрытом 
колене барометра укреплен неподвижно, штифт в открытом колене 
можно перемещать. При измерении верхний уровень ртути подводят 
к неподвижному штифту, после чего подвижный штифт подводят к ниж­
нему уровню ртути. Положение уровней ртути в барометре наблюдается
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через микроскопы катетометра. При измерении атмосферного давления; 
расстояние уровней ртути относительно штифтов должно быть таково, | 

, чтобы при наблюдении в микроскоп острие штифта и его зеркальное | 
изображение в ртути касались с двух сторон отсчетных нитей окуля;р- | 
ного микрометра микроскопа. При этом расстояние от штифта до по­
верхности ртути равно приблизительно 0,1 мм.

Микроскопы катетометров снабжены накладными уровнями, ко­
торые дают возможность следить за правильностью юстировки оси ка­
тетометра и неизменностью ее положения при переводе микроскопов 
с ртути на шкалу. Однако уровни не обеспечивают контроля за гори­
зонтальностью расположения микроскопов, так как положение их на 
микроскопе не фиксировано. При негоризонтальном расположении мик­
роскопов ошибки при измерении возможны из-за неодинакового рас­
стояния микроскопов от штифтов, фиксирующих уровень ртути и шкалы. 
При юстировке барометра равенство этих расстояний определяется по 
одинаковой четкости изображений шкалы и штифтов при наблюдении 
в микроскопы. Вертикальность шкалы барометра проверяется по отвесу.

Температура барометров № 1 и 2 определяется по ртутным термо­
метрам с ценой деления шкалы 0,2°. Термометры установлены вблизи 
барометрической трубки, один у верхнего, а второй у нижнего уровня 
ртути. Резервуары термометров погружены в сосуды с ртутью в целях 
приближения их инерции к тепловой инерции барометра.

Закрытое колено барометра № 1 запаяно, и вакуум в нем прини­
мается постоянным. В барометре № 2 вакуум поддерживается посред­
ством насосов и измеряется.

До 1946 г. за эталон принимался барометр № 1. Впоследствии было 
решено использовать барометры № 1 и 2 как групповой эталон, что и 
выполнялось, за исключением периодов, когда барометр № 2 выходил 
из строя. ■

Г. Вильд [2, 3] полагал, что погрешности измерения атмосферного 
давления этими барометрами не превосходят 0,01 мм рт. ст., однако 
расхождения в показаниях барометров, полученные при сравнении их 
в течение большого числа лет, свидетельствуют о том, что точность эта 
завышена.

За время существования барометра № 2 поправка его относительно 
барометра № 1 колебалась в пределах от -f0,06 до •—0,06 мм рт. ст. 
Д ля суждения о величинах расхождений показаний барометров № 1 и
2 в табл. 1 приведено распределение величин поправок барометра № 2 

■в процентах от общего числа поправок, полученных при сравнениях 
барометров за период 1892— 1959 гг. (94 сравнения). Ввиду того что 
поправки не имеют преимущественного знака, распределение дано по 
их абсолютным значениям.

Т а б л и ц а !
Распределение величин поправок барометра № 2 (Vo от общего числа)

Значения поправок, м м ................................. 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Число случаев, о/о . 20 29 24 13 7 4 3

Из табл. 1 следует, что расхождение в показаниях барометров в 73% 
случаев не превышает 0,02 мм. Однако наличие больших расхождений 
свидетельствует о том, что в ряде серий сравнений имели место погреш­
ности, которые являлись систематическими для данной серии, и вслед­
ствие этого они не были исключены повторностью отсчетов при срав­
нениях.

124 •



при  измерении разностей уровней ртути источниками погрешностей, 
которые не могут быть учтены и, следовательно, относятся к категории 
случайных погрешностей, являются; отклонение меры, на которой на- 
iecena шкала, от вертикали; наклон оси катетометра и изменение ее 
юложения при переводе катетометров с ртути на шкалу; негоризон- 
гальное расположение микроскопов; погрешности в определении цены 
целения шкалы окулярных микрометров; неточность в фиксации уров­
ней ртути отсчетными нитями окулярных микрометров микроскопов. 
Перечисленные погрешности меняются от юстировки к юстировке, а при 
данной юстировке являются систематическими, за исключением погреш- 
нбстей из-за неточной фиксации уровней ртути.

Погрешности меняют как величину, так и знак, за исключением по­
грешности из-за отклонения шкалы от вертикали. Последние всегда 
имеют знак плюс, т. е. показание барометра завышены. Можно пола­
гать, что преимущественно положительные значения имеют и погреш­
ности из-за неточной фиксации уровней ртути по следующей причине. 
Подвести точно верхний уровень ртути на заданное расстояние от 
штифта трудно, так как подъемный механизм довольно грубый и по­
верхность ртути сильно колеблется. В случае если ртуть оказывается 
поднятой больше, чем следует, она прилипает к штифту и отсчет не 
производится. Д ля того чтобы оторвать ртуть от штифта, ее приходится 
опускать на значительное расстояние и затем снова подводить снизу. 
В результате при подведении ртути к штифту расстояние между ними 
часто остается большим, чем оно должно быть. Подвести же ртуть так, 
чтобы расстояние между ртутью и штифтом было меньше требуемого 
на сколько-нибудь значительную величину, практически невозможно. 
Подводить нижний штифт к ртути значительно легче, так как ртуть при 
этом остается неподвижной. ■

Вследствие погрешностей юстировки барометров величина и знак 
разности показаний барометров №  1 и 2 меняются от сравнения к срав­
нению. Барометры юстировались заново в связи с изменением места 
их установки. Барометр № 2, кроме того, несколько раз разбирался 
для ремонта его вакуумной системы. В последний раз он юстировался 
полностью после ремонта в 1961 г. Юстировку катетометра и, в част­
ности, нижних микроскопов, производят перед каждым сравнением, так 
как микроскопы приходится перемещать, устанавливая их на уровень 
ртути, соответствующий атмосферному давлению.

При измерении атмосферного давления, кроме погрешностей, пере­
численных выше, имеют место случайные погрешности, обусловленные 
неточностью определения температуры ртути и шкалы барометра.

Эталонные барометры № 3 и 4 соверщенно одинаковы по конструк­
ции. Барометр выполнен из нержавеющей стали и заполнен ртутью 
марки Р ь  Д ля наблюдения за уровнями ртути в верхней и нижней час­
тях барометрической колонки имеются сквозные окна, закрытые плоско­
параллельными стеклами. Разность уровней ртути в барометре опре­
деляется посредством концевой меры с номинальной длиной 750 мм, 
к концам которой притерты стеклянные плоскопараллельные пластины 
толщиной 10 мм. Верхние поверхности пластин зеркальные. Длина кон­
цевой меры и толщина пластин определены с точноестью до 0,5 мк, 
а отклонение от плоскопараллельности не превышает 0,2 мк.

Д л я  измерения разности уровней ртути концевую меру, укреплен- • 
ную в специальной каретке, перемещают по вертикали до совмещения 
в одной горизонтальной плоскости зеркальных поверхностей пластин 
сначала с одним, а затем с другим уровнем ртути. Величину перемеще­
ния меры определяют посредством неподвижно закрепленного
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микроскопа с окулярным микрометром по шкале, укрепленной на мере. 
Цена деления шкалы 0,1 мм.

Увеличение микроскопа можно менять, в связи с этим меняется я\ 
цена деления окулярного микрометра. При сравнениях цена деления 
окулярного микрометра колебалась от 1,3 до 1,4 мк и определялась при 
каждок^ сравнении с погрешностью, не превышающей 0,01 мк. |

Совмещение зеркальной поверхности пластин с уровнем поверхности | 
ртути определяют по возникновению интерференционной картины, ко­
торую наблюдают в зрительную трубу. Интерференционную картину на 
каждом уровне образуют пучки лучей, идущие от колликатора и отра­
женные от поверхности ртути и зеркальной поверхности пластийы, при­
тертой к концевой мере. Д ля того чтобы обе, интерференционные кар- j 
тины можно было наблюдать с помощью одной трубы, наблюдение н а ' 
верхнем уровне производится с помощью зеркал.

Примененный метод наведения отсчетных приспособлений на уро- ' 
вень ртути удобен в работе, так как гораздо легче подвести отсчетное 
приспособление к уровню ртути, чем подводить ртуть, как это имеет i 
место в барометрах № 1 и 2. Использование интерференции обеспечи- ' 
вает большую точность наведения отсчетного приспособления на уро­
вень ртути. При этом контролируется и вертикальное положение кон- ; 
цевой меры, так как при отклонении меры от вертикали интерференци- 
онные полосы будут негоризонтальными или интерференционная 1 
картина не будет видна совсем. Погрешности из-за невертикальности j 
шкалы, по которой определяется перемещение меры, зависят от ве­
личины перемещения, которая в большинстве случаев составляет не­
сколько миллиметров. Погрешности имеют минимальные значения прк 
атмосферном давлении, близком к 760 мм.

Температура барометра' измеряется посредством шести дифф;ерен- 
циальных термопар. Три из них укреплены на трех уровнях на колонке,, 
а три — на мере. «Холодные» спаи термопар помещены в дюаровский 
сосуд, и их температура определяется ртутным термометром с ценой 
деления шкалы 0,01°. Термопары градуированы гальванометром 
ГПЗ-2. Цена деления шкалы гальванометра составляет около 0,02° и 
определена для каждой из термопар с погрешностью, не превышающей
0,00Г. Повторные градуировки термопар, проводившиеся в 1961 и 
1962 гг., подтвердили стабильность их показаний.

Вакуумная система состоит из форвакуумного и диффузионного 
ртутного насосов, создающих вакуум 1,10“  ̂ мм рт. ст., форвакуумного 
баллона и вакуумных- кранов. Измерение вакуума осуществляется ва­
куумметром типа ВТ-2, Оба барометра подключены к одной вакуумной 
системе, и каждый из барометров отключается от нее вакуумным краном.

Вследствие того что свободная поверхность ртути велика, барометры 
чувствительны к вибрации и должны устанавливаться на капитальные 
виброгасящие фундаменты.

В настоящее время барометры временно установлены на консолях, 
укрепленных на капитальной стене здания в том же помещении, где 
установлены барометры № 1 и 2. Установка барометров на консолях 
затрудняет работу с ними вследствие значительной вибрации поверх­
ности ртути и снижает их точность. Однако эта. временная установка, 
барометра вблизи старых эталонов дала возможность произвести не­
посредственное сравнение показаний старых и новых эталонных баро­
метров.

По данным ВНИИМ а [1], погрешность измерения атмосферного д ав­
ления посредством новых эталонов характеризуется средней квадра­
тичной погрешностью 0,005 мм рт. ст.
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При исследовании барометров № 3 и 4 велись наблюдения за со­
хранностью вакуума в барометрах и надежностью работы отсчетных 
приспособлений. Получен и проанализирован материал, характеризую­
щий температурный режим барометров во время сравнений. Оценка 
точности барометров № 3 и 4 произведена на основе многократных 
сравнений между собой их показаний. Проведено такж е сравнение по­
казаний этих барометров с показаниями барометров № 1 и 2.

Наблюдение за вакуумной системой барометров ведется постоянно. 
Откачка воздуха производится перед каждым сравнением барометров, 
а такж е в промежутках между сравнениями для того, чтобы предохра­
нить от окисления ртуть в верхних сосудах барометров.

После откачки диффузионным насосом в течение 2 часов вакуум
1 • 10“® мм держится в течение 4—5 часов, через сутки он имеет поря­
док 1 • 10“2 мм, через 7—8 дней — 5 - Ю-  ̂ мм. Дальнейшее изменение 
вакуума не прослеживалось, так как величина 5 -10“' мм является ниж­
ним пределом измерения вакуумметра.

Вакуумная система барометров достаточно герметична для того, 
чтобы можно было, откачав барометры заранее, проводить сравнение 
с ними без подключения насосов во время сравнения. Остаточное дав­
ление при сравнениях было порядка 5 • 10“® мм.

Откачка вакуумной системы производилась за несколько часов до 
сравнений с тем, чтобы работа насосов не сказывалась на темпера­
турном режиме помещения. Перед отсчетами и в промежутках между 
ними в помещении включались вентиляторы, за исключением дней, 
когда разность показаний термопар на верхнем и нижнем уровнях 
была мала.

Сравнения показаний барометров производились ночью, потому что 
во время движения городского транспорта колебание поверхностей 
ртути в барометрах настолько сильное, что интерференционную кар­
тину получить невозможно. Зеркало ртути не успокаивается полностью 
даж е и ночью. Д ля сравнений выбирались ночи с устойчивым атмосфер­
ным давлением.

При сравнениях отсчеты барометров, как правило, производились 
через 10 мин. Один отсчет барометров № 3 и 4 включал в себя отсчет 
положения нижнего уровня ртути, затем отсчет положения верхнего 
уровня и снова отсчет нижнего уровня. За  положение нижнего уровня 
ртути принималось среднее из двух отсчетов.

Отсчеты барометров № 3 и 4 пройзводились синхронно. При срав­
нениях барометров № 3 и 4 с барометрами № 1 и 2 полная синхрони­
зация невозможна, так как конструкцией барометров № 1 и 2 преду­
смотрена другая методика отсчетов. В то время как у барометров № 3 
и 4 концевая мера подводится поочередно к уровням ртути и соответ­
ственно поочередно отсчитываются положения уровней, у барометров 
№ 1 и 2 отсчетные приспособления сначала наводятся на оба уровня 
ртути и уже после этого отсчитывается их поло_жение„ При сравнении 
новых эталонов со старыми отсчеты распределялись так, чтобы отсчет­
ные приспособления старых барометров бьши наведены на уровни 
ртути к моменту получения интерференционной картины на верхних 
уровнях ртути новых барометров.

Отсчеты начинались с показаний термопар. Показания термопар и 
-барометра отсчитывались одним и тем же лицом. Это оказалось воз­
можным вследствие того, что температура при сравнениях была доста­
точно устойчивой. Изменение температуры от отсчета к отсчету

Результаты исследования барометров
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составляло 0,01—0,03°. В процессе сравнения велись измерения вакуума 
в барометрах. Серия сравнений, как правило, состояла из 20 отсчетов 
•барометров.

За 1961— 1962 гг. проведено 32 серии сравнений показаний баро­
метров №  3 и 4. В 22 сериях из них участвовал такж е баром,етр № 1 
я  в 12 сериях— барометр № 2.

При сравнениях барометров № 3 и 4, проводившихся 4/Х 1961 г., 
а также 10/VHI, 27/Х и 10/XI 1962 г., тубусы, соединяющие нижние 
колена барометров с атмосферой, были соединены между собой шлан­
гом. Таким образом исключалось влияние изменения атмосферного 
.давления на показания барометров.

Д ля характеристики температурного режима барометров при срав­
нениях были проанализированы следующие данные; изменение средней 
температуры меры и ртути за всю серию сравнений и от отсчета к от­
счету; разности между средними температурами меры и ртути; разности 
температур по верхним и нижним термопарам для меры и для ртути; 
разности средних значений температур барометров № 3 и 4; разности 
температур, вычисленных как среднее из показаний трех термопар и 
соответствующих им температур по термопаре на среднем уровне. 
В табл. 2 приведены наиболее характерные значения этих величин, 
а также их максимальные значения.

Т а б л и ц а  2
Температурный режим барометров № 3 и 4 при сравнениях (град.)

Характеристики
Величины

характерные максимальные

Изменение температуры за серию 0 ,2 - 0 ,3 1
Разность температуры на верхнем мера . . . . . . 0 ,0 5 -0 ,1 0 ,4

и нижнем уровнях ртуть . . . . . . 0, 1 0, 7
Разность температур меры и ртути 0 ,0 5 -0 ,1 0,3
Разность средних температур ртути барометров № 3 

и 4 . . . . . . . .  .............................................................. 0,1 0, 3
Разность температур: средней по 

и по средней термопаре . . . .
трем термопарам

0,00—0,02 0,05

Данные, приведенные в табл. 2, свидетельствуют о том, что срав­
нения барометров проводились в благоприятных температурных усло­
виях, и дают основание полагать, что температура барометров, как 
правило, определялась с погрешностью, не превышающей 0,02—0,03°, 
и лишь в отдельных случаях погрешность в определении температуры 
достигала 0,05°. Погрешность 0,02—0,03° в определении температуры 
■барометра соответствует погрешности в определении атмосферного 
давления 0,002—0,004 мм рт. ст.

При обработке материалов сравнений показания барометров при­
водились к температуре 0°.

Результаты сравнения показаний барометров № 1, 2, 3 и 4 пред­
ставлены в табл. 3, где приведены средние разности показаний баро­
метров А мм рт. ст., полученные при каждой серии сравнений, и сред­
ние квадратичные отклонения отдельных разностей а. Индексы в гра­
фах соответствуют номерам барометров. В двух последних графах 
таблицы приведены средние значения атмосферного давления В, при 
котором производилось сравнение, и изменение величины атмосферного
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давления АВ за время сравнения. В последней строке таблицы привел: 
дены средние значения разностей показаний барометров и средние I 
квадратичные отклонения, вычисленные по всем сериям. 1

При вычислении разностей показаний барометров учтены разности'] 
высот установки барометров и остаточное давление над верхними уров- •; 
нями ртути в барометрах № 2, 3 и 4. |

Среднее значение разностей показаний барометров № 3 и 4, полу­
ченное по всем сериям сравнений, составляет 0,005 мм, а среднее зна­
чение, вычисленное по результатам сравнений только за 1962 г., равно
0,001 мм, что свидетельствует о хорошей сходимости показаний баро­
метров. Величина средних квадратичных отклонений внутри серии 
в среднем составляет 0,020 мм.

Значения Д4 _з, средние для каждой серии, колебались в пределах 
от —0,035 до -1-0,019 мм.

Сопоставление колебаний значений разностей, средних для каждой 
серии, и внутрисерийных средних квадратичных отклонений.'указываег 
на наличие систематических погрешностей, меняющихся от серии к се­
рии. Однако анализ результатов отдельных серий сравнений баромет­
ров в зависимости от условий, в которых они производились (темпера­
турный режим, величина и ход атмосферного давления), не дает воз­
можности установить какой-либо закономерности в изменении разности 
показаний барометров от серии к серии.

Значения внутрисерийных средних квадратичных отклонений пока­
зывают, что точность показаний барометров JMe 3 и 4, полученная при 
сравнениях, меньше точности, полученной при исследовании барометров 
ВНИИМ а. Если принять точность барометров № 3 и 4 одинаковой, то 
точность одного отсчета каждого из них можно характеризовать сред­
ней квадратичной погрешностью, равной

0,020
/ 2  1,4

Лишь в отдельных сериях погрешность измерения атмосферного 
давления составляет 0,008—0,009 мм.

Из сопоставления средних значений 04-з и ai - 2  следует, что случай­
ные погрешности показаний барометров № 3 и 4 имеют тот же поря­
док, что и случайные погрешности барометров № 1 и 2. Большие вели­
чины случайных погрешностей барометров № 3 и 4, по-видимому, 
нужно отнести за счет вибрации поверхности ртути в барометрах, что 
является следствием неправильной установки барометров (на консолях 
вместо фундаментов).

Среднее значение разностей показаний барометров как № 3, т а к  и 
№ 4 по отношению к барометру № 1 составляет 0,03 мм, а по отноше­
нию к барометру № 2 — 0,06 мм. Показания барометров № 1 и 2 выше, 
чем показания барометров № 3 и 4.

По данным, приведенным в табл. 3, показания барометра № 2 выше, 
чем показания барометра № 1, в среднем на' 0,04 мм. Это расхожде­
ние показаний, полученное при сравнении барометров, проведенных 
после ремонта барометра № 2 в 1961 г., не является характерным для 
предыдущих лет, когда барометры № 1 и 2 использовались как груп­
повой эталон. Среднее значение поправок барометра № 2 относительно 
барометра № 1, вычисленное по 47 сериям сравнений, проведенным за 
1946— 1959 гг., равно —^0,002 мм, т. е. показания барометров № 1 и 2 
в среднем совпадали. Колебания поправок барометра № 2 относительно 
барометра № 1 для этого периода находятся в пределах от —0,58 до
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+  0,G35 мм, однако поправки, величина которых не превышает 0,02 мм, 
составляют 87% всего числа поправок.

Средняя разность показаний новых эталонных барометров и баро­
метра № 1 (0,03 мм) дает основание утверждать, что переход на новые 
эталонные барометры практически не скажется на поправках образцов 
вых барометров, используемых для поверки приборов давления.

Выводы

1. Барометры № 3 и 4 могут использоваться в качестве эталонных 
для измерения атмосферного давления.

2. Средняя квадратичная погрешность одного отсчета барометра при
данных условиях составляет 0,014 мм рт. ст. После того как барометры 
будут установлены на фундаменты в предназначенном для них поме­
щении, точность барометров должна быть исследована. , .

3.. Переход на новые эталонные барометры не скажется на поправ­
ках приборов, используемых на сети станций.
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и. А. БЕРЛИН

К ВО ПР ОС У ОБ О Б Р А Б О Т К Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  Н А Д  В Л А Ж Н О С Т Ь Ю  
В О З Д У Х А

В статье дана оценка возможных погрешностей измерения влажности 
воздуха и приведены некоторые рекомендации по уточнению правил произ­
водства наблюдений и обработке результатов их, а также по повышению 
качества критического анализа данных влажности воздуха в управлениях 
Гидрометслужбы.

При определении рекомендаций по обработке и критическому анализу 
материалов наблюдений метеорологических станций по влажности воз­
духа большое значение имеет вопрос о точности измерения данного эле­
мента. Изучением вопроса о точности измерения влажности занимались 
ряд исследователей [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, И , 12]. На основании по­
лученных ими выводов можно дать следующую оценку возможных по­
грешностей в определении влажности воздуха на сети станций.

I. Погрешности в определении влажности воздуха станционным 
психрометром зависят от целого ряда факторов и могут колебаться 
в весьма больших пределах. Существенное влияние на точность изме­
рения влажности оказывает скорость ветра. Как указывает И. Е. Во­
робьев [5], при существующей методике наблюдений и обработке только 
та влажность воздуха может считаться соответствующей действитель­
ному состоянию, определение которой произведено при скорости ветра 
порядка 4 м/сек.; при этих значениях скорости аспирация внутри будки 
равна 0,85 м/сек. и будет соответствовать психрометрическому коэф­
фициенту, принятому в психрометрических таблицах. При штиле и сла­
бых ветрах, т. е. когда аспирация в будке бывает менее 0,85 м/сек., 
влажность оказывается завышенной, а при сильных ветрах — занижен­
ной. При этом расхождения между фактическими значениями влажно­
сти и значениями, полученными по психрометрическим таблицам, могут 
быть весьма значительными, особенно при штилевой погоде. В. П. П уза­
нов [10] приводит пример, показывающий, что при низкой влажности и 
температуре воздуха 9,6° ошибки в определении влажности при ско­
рости ветра 10—20 м/сек. составляют —7%, а при штиле + 9% . Вели­
чина погрешности измерения в большой степени зависит от значений 
влажности и температуры воздуха. При высокой влажности погрешности 
измерения значительно меньше, чем при низкой. При отрицательных 
температурах погрешность возрастает за счет уменьшения точности 
определения психрометрической разности.

По данным Д. П. Беспалова [4], принятая на сети методика измере­
ния влажности воздуха по психрометру с естественной вентиляцией
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обеспечивает фактическую точность измерения до 1—2,%' при высокой 
влажности (95— 1007о), а при низких значениях влажности и малых 
скоростях ветра она возрастает до 6—8%.

II. Погрешности при определении влажности воздуха по гигрометру, 
естественно, еще больше, чем по психрометру. При оценке качёства 
гигрометров прибор признают годным для использования, если показания 
его при одной и той ж е влажности не отличаются от показаний контроль­
ного прибора более чем на 5%’. Особенно велики ошибки в определении 
влажности воздуха при низких отрицательных температурах, что объяс­
няется понижением чувствительности волоса и увеличением коэффици­
ента инерции. При сравнении результатов наблюдений в Антарктиде 
в 1957 г. по термоэлектрическому психрометру конструкции М. И. Гольц­
мана и волосному гигрометру С. А. Смирнов [1'1] получил при темпера­
турах около — 15° среднюю влажность из определений по гигрометру 
выше, чем влажность по психрометру, на 3%, а при температурах -30° 
средняя величина расхождений составляла 6%- Значительные погреш­
ности в определении влажности в холодный период получаются из-ззч 
изменения длины волоса гигрометра. В течение зимы поправки, полу­
ченные из сравнений показаний психрометра и гигрометра, иногда ме­
няются весьма существенно. При просмотре графиков сравнений [8] 
было обнаружено, что в течение зимы 1946-47 г. по территории СССР на 
30%’ станций поправки гигрометра от осени к весне изменялись более 
чем на 3%, а на 14% станций материалы наблюдений были вообще за­
бракованы из-за ненадежности гигрометров.

Наименьшие изменения поправок отмечаются в тех районах, где 
зимой влажность имеет высокие значения и мало меняется во времени. 
Наоборот, в областях, где влажность сравнительно невелика и характе­
ризуется резкими колебаниями, поправки от осени к весне значительно 
изменяются. При оценке погрешностей измерения влажности следует 
учитывать такж е и отмеченную П. В. Дьяченко [7] особенность волос­
ного гигрометра реагировать не только на относительную влажность, но 
и на скорость ее изменения в любом направлении. При быстром изме­
нении влажности забегание в показаниях гигрометра возрастает. При 
этом если влажность увеличивается, то гигрометр дает завышенные по­
казания, а если понижается, то заниженные.

Чтобы уменьшить погрешности измерения влажности, в существую­
щую методику производства наблюдений и обработки результатов це­
лесообразно внести некоторые уточнения. Учитывая опыт анализа ма­
териалов наблюдений, в управлениях Гидрометслужбы можно было бы 
рекомендовать следующее.

1. При определении влажности по психрометру нужно уточнить пра­
вила производства наблюдений при низких значениях влажности. На 
юге, а местами и в умеренных широтах летом при высокой температуре 
и низкой влажности с поверхности резервуара термометра вода испа­
ряется быстрее, чем подается батистом из стаканчика. В холодный пе­
риод при низкой влажности и сильном ветре испарение может быть 
такж е очень велико и нередко батист высыхает к моменту отсчета. 
В связи с этим для получения более точных значений психрометрической 
разности следует дать рекомендации, за сколько минут до отсчета 
нужно смачивать батист в зависимости от значений метеорологических 
элементов — температуры, влажности воздуха и скорости ветра.

2. Д ля определения влажности воздуха за холодный период следует 
уточнить имеющиеся рекомендации по определению поправок к гигро­
метру. На юге СССР, где температуры ниже — 10° наблюдаются редко, 
общее правило использования сезонных графиков сравнения данных
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психрометра, и' гигрометра для получения поправок не имеет смысла. 
Более точные результаты в этих районах будут иметь место при вычисле­
нии поправок по месяцам. В районах, где отмечается резко выраженный 
суточный ход влажности, следует использовать рекомендации, изложен­
ные в [15]. Если поправки в какой-либо срок наблюдений будут систе­
матически отличаться от поправок, определенных из всех случаев на­
блюдений, для данного срока нужно строить отдельный, график сравне­
ния показаний психрометра и гигрометра. Необходимо пересмотреть 
такж е рекомендации по обработке влажности воздуха для районов с ус­
тойчивой зимой.

Согласно принятой в настоящее время методике обработки, в райо­
нах, где оттепели зимой, как правило, отсутствуют, определение влаж ­
ности за холодный период производится следующим образом. Сравни­
вают весенний и осенний графики сопоставления показаний гигрометра 
и психрометра.- Если поправки, определенные по' этим графикам, рас­
ходятся между собой до 2%, то данные влажности за зимние месяцы, 
вычисленные по осеннему графику, не исправляются. Если поправки 
расходятся между собой на 3%, то влажность по февраль вычисляется 
по осеннему графику, а с марта — по весеннему. Если же расхождение 
в поправках достигает 4% и более, то строят дополнительно средний 
график, который является промежуточным между весенним и осенним. 
Зимний период в этом случае разбивается на 3 части: влажность в на­
чале зимы обрабатывается по осеннему графику, в конце — по весен­
нему, а в середине зимы — по среднему. На основании этих рекоменда­
ций весной очень часто приходится исправлять данные влажности за 
весь холодный период.

В связи с перфорацией и регулярной публикацией материалов на­
блюдений такой метод обработки встречает большие затруднения. Вве­
дение, поправок в значения влажности за прошедшие месяцы практи­
чески теряет смысл. Кроме того, при исправлении данных по среднему 
графику не всегда получается уточнение результатов наблюдений, 
в ряде случаев имеет место искажение годового хода влажности воз­
духа.

Существенное значение для повышения качества наблюдений над 
влажностью воздуха на метеорологических станциях имеет улучшение 
методики анализа данных. Следует иметь в виду, что указанные выше 
значения погрешностей отмечаются в тех случаях, когда измерения 
влажности производятся в соответствии с требованиями, изложенными 
в [16]. Так как в ряде случаев наблюдатели допускают отступления от 
правил производства наблюдений и обработки, то ошибки в определе­
нии влажности могут достигать еще ббльЦ1 их величин. П оэтому есте­
ственно, что проведение анализа материалов наблюдений над влажностью 
воздуха представляет большие трудности. Принятая методика анализа 
[14] не всегда позволяет правильно оценить качество наблюдений. Не­
редко встречаются случаи, когда значения влажности, имеющие ошибки 
в пределах точности измерения, бракуются, и наоборот, неправильные 
данные, погрешности которых значительно превышают точность измере­
ния, публикуются. Для повышения качества первичного контроля наблю­
дений над влажностью воздуха можно рекомендовать следующее.

1) При анализе материалов наблюдений следует использовать мето­
дику, применяемую в практике климатологической обработки метеоро­
логических данных. Именно для контроля средних месячных величин 
влажности воздуха целесообразно использовать так называемый метод 
разностей [13]. Этот метод основан на том факте, что атмосферные про­
цессы захватывают обычно большую территорию и колебания значений
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метеорологических элементов на соседних станциях протекают согласо­
ванно. Таким образом, разности значений влажности на станциях, рас­
положенных в сравнительно небольшом удалении друг от друга, от 
одного года к другому изменяются незначительно (меньше чем сами 
величины влажности). Отклонения в разностях могут быть лишь тогда, 
когда на рассматриваемых станциях имело место отклонение в согласо­
ванности атмосферных процессов. В остальных случаях выделяющиеся 
значения разностей будут свидетельствовать о нарушении правил по 
производству наблюдений и обработке данных на одной из станций.

При помощи этого метода легко обнаружить грубые ошибки. Для 
примера в табл. 1 приведены разности относительной влажности воз­
духа за период 1950— 1955 гг. на станциях Колба и Сорокине. Как 
видно из таблицы, в 1951 г. значения разностей резко выделяются по 
■сравнению с другими годами во все сроки наблюдений. При проверке 
были обнаружены ошибки в определении влажности на ст. Колба (к по­
казаниям  гигрометра вводили поправки, полученные по осеннему гра­
фику, несмотря на то что к весне они изменились на 5—6% ).

Т а б л и ц а  1
Разности относительной влажности воздуха. Март 

(Колба—Сорокино)

Годы
Сроки наблюдений, часы

1 7 13 19

1950 4 7 - 2 12 .
1951 15 13 10 20
1952 ' 8 6 —2 14
1954 9 7 —1 13
1955 6 5 0 10

Кроме того, следует отметить, что при использовании этой методики 
анализа своевременно может быть обнаружено нарушение однородности 
рядов наблюдений.

2) При анализе материалов наблюдений рекомендуется сопоставлять 
значения разностей влажности воздуха от 7 к 13 часам за ряд лет. Су­
точная амплитуда влажности воздуха является сравнительно устойчивой 
характеристикой. Если в какой-либо год на одной из станций имеют 
место отклонения разностей за 7 и 13 часов от соответствующих значений 
Б другие годы, то они должны быть отмечены и на соседних станциях. 
В табл. 2 приведены разности влажности в 7 и 13 часов за.каждый год и 
отклонения от средней за 5 лет по двум станциям. Как видно из таб­
лицы, суточный ход влажности на этих станциях согласован между со­
бой, разности за 7 и 13 часов в 1958 г. оказались преуменьшенными, 
а в 1961 г. — преувеличенными по сравнению с другими годами.

3) При контроле материалов наблюдений горных районов следует 
учитывать возможность значительных погрешностей в измерениях влаж- 
лости в связи с большой повторяемостью штилей и сильных ветров. Так 
как в горах не всегда можно производить проверку надежности данных 
лутем сопоставления значений на соседних станциях, то для анализа 
материалов наблюдений в этих районах можно рекомендовать исполь­
зовать методику количественной'Оценки связи между отдельными мете­
орологическими элементами. Из практики климатологической обработки
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Т а б л и ц а  2

Средняя месячная относительная влажность воздуха. Июль

Годы

Барнаул

7 час. 13 час.
разности

7—13 час.

отклонения 
разностей 
от средней

Огурцово

7 час. 13 час.
разности

7—13 час.

отклонения 
разностей 

от средней

1957
1958
1959
1960
1961

Среднее .

78 
80 
77 
81 
80
79

53 
61
54 
57 
51
55

25
19
23
24 
29
'24

1
-5
-1
О
5

82
81
84
82
78
81

58
60
60
58
51
57

24
21
24
24
27
24

О
—3

о
О
3

данных известно, что в горных районах хорошая согласованность обычна 
наблюдается в средних месячных характеристиках относительной влаж ­
ности воздуха с облачностью, продолжительностью солнечного сияния,, 
а также с некоторыми атмосферными явлениями.

Выводы

1 .'Чтобы уменьшить погрешности в определении влажности воздуха, 
следует уточнить некоторые рекомендации по производству наблюде­
ний и обработке результатов их:

а) уточнить время смачивания батиста при различных значениях тем­
пературы, влажности и скорости ветра для районов, где наблюдается 
низкая относительная влажность воздуха;

б) уточнить рекомендации по определению поправок к показаниям 
гигрометра для различных физико-географических районов.

2. Д ля повышения качества критического анализа материалов на­
блюдений нужно использовать при первичном контроле данных влаж ­
ности воздуха методы, применяемые в климатологической обработке.
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Р Е ЗУ Л Ь Т А Т Ы  ИСПЫ ТАН ИЯ НА СЕТИ М Е Т О Д А  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я
Н И Ж Н Е Й  Г Р А Н И Ц Ы  О Б ЛА К ОВ  ПО Н А З Е М Н Ы М  Д А Н Н Ы М

В статье обобщаются материалы испытания метода Л. В. Дубровина 
для определения нижней границы облаков по наземным данным.

В статье Л. В. Дубровина [1] опубликовано описание метода опреде­
ления нижней границы облаков по наземным данным (расчетный ме­
тод). Метод рекомендуется взамен визуальных (глазомерных) наблю­
дений, которые в настоящее время еще имеют место на сети станций.

Л. В. Дубровин предлагает определять уровень образования обла­
ков, расположенных не выше 300 м, по температуре и влажности воз­
духа и по видимости, наблюдаемым у поверхности земли.

Учитывая большую важность этого вопроса, Методическая комиссия 
Главной геофизической обсерватории (ГГО) рекомендовала провести 
испытание метода на сети станций в различных климатических условиях. 
Целью испытаний являлось определение средней величины расхожде­
ний в высоте нижней границы облаков, полученной инструментальными 
методами и испытываемым.

Испытания проводились по инструкции, составленной Л. В, Дубро­
виным. Согласно инструкции, на станциях, привлеченных к проверке 
расчетного метода, определялась разность высоты нижней границы сТб- 
лаков, полученной каким-либо инструментальным методом и расчетным 
при одновременных или очень близких по времени наблюдениях (рас­
хождения допускались не более 10 мин.). При вычислении разностей за 
основу принимался инструментальный метод. Полученные с соответст­
вующим знаком разности предлагалось алгебраически складывать и 
затем при делении на число случаев наблюдений находить среднюю раз­
ность для данной станции. Среднюю разность по тому или иному УГМС 
для группы привлеченных к испытаниям станций предлагалось также 
находить путем алгебраического сложения сумм разностей отдельных 
■станций и деления полученной суммы на общее число случаев наблюде­
ний.

Результаты таких вычислений, проделанных в УГМС и по ряду стан­
ций в ГГО, помещены в табл. 1, Небольшая величина разностей, полу­
чаемая в среднем по отдельным группам станций, послужила основанием 
для некоторых УГМС считать расчетный метод вполне пригодным к при­
менению на сети станций для определения нижней границы облаков, 
расположенных не выше 350 м; такие выводы сделали 12 управлений из

м. в. ГУЩИНА
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Средние алгебраические разности высот нижней границы облаков по данным расчета
и инструментальных наблюдений

■ > Т а б л и ц а !

УГМС

у

Станция
Разности

средние 
по станции

средние 
по УГМС

Азербайджанской ССР Бина . . . . . . . . . —8 —8
Армянской ССР Джермук ........................................ + 6 + 6
Белорусской ССР М и н с к ................................. —20 —24

Гомель .......................................... —34
Верхне-Волжское Горький ....................................... + 4 . + 2

К и р о в ........................................... + 2
К о стр о м а..................................... 4

Грузинской ССР Тбилиси ....................................... + 44
Б а т у м и ........................................ + 46
К у т а и с и ....................................... -fl46

Западно-Сибирское Т ол м ач ево ................................... —3 +17
Т о м с к ............................................ + 33
К олп аш ево .................................. + 23

Иркутское Н иж неудинск............................. —86 —3
И р к у т с к ............................. ..... . + 12

Казахской ССР- Актюбинск................................... + 5 - 3 3
А лм а-А та..................................... —51
Ц елиноград................................. —71

Латвийской ССР Алуксне ....................................... + 15  , —9
Б а у с к а ..................................... ..... +  13 ■
Вентспилс .......................... ..... , +37
Виляка ....................................  . 0
Г у л б ен е .............................- - —15
Гурели . . . . . . . . . —38
Даугавпилс . . . . . . . + 6
Е л г а в а .......................................... + 9
К о л к а ...................................... ..... —24
Резекне . . . .  . . . . —14
Салдус ......................................... —23
Скривери . . . . . . . . . —17
Р у ц а в а ............................... +  11

Литовской ССР Клайпеда ..................................... +56 \  + 7В и льн ю с................................. ..... —4
Молдавской ССР Сороки .......................................... +  17 + п

К и ш и н ев...................................... + 9
Мурманское Апатиты . . . . . . . . +2 2 +15  .

МурмаШи . . . . . . . + 3
Ом;ское Т ю м ень......................................... + 47 +35

С у р гу т ...................... ..... +19
Ханты-М ансийск....................... + 27

Приволжское Казань . . . . . . . . . +1 7 —6
Куйбышев 1 .................... ..... . —3
У льяновск.................................... + 32
Бугульма ..................................... + 15
Бугуруслан . . . ................... + 9
К у зн ец к ............................. ..... . —25
Набережные Челны . . . .■ —32 ''
Куйбышев 2 . ........................... —50
Бузулук +33
Куйбышев 3 . . . . ^ . —76
П е н з а .............................* . . - 6 7  ,
Б а л а ш о в . ................................... +63
Ч истополь........................ ...... . 0
С а р а т о в ........................................ —28
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УГМС Станция
Разности

средние 
по станции

средние 
,по УГМС

Приморское Арсеньев ...................................... + 35
Северное Сыктывкар......................... —3 + 3

Кего ............................................... —2
Нарьян-Мар + 23

Северо-Кавказское Майкоп . . . .................... + 20 —33
Ставрополь . . . . . . . —61

Таджикской ССР Л ен и н аб ад ............................. ..... -7 + 5 5
Душанбе ...................................... +125

Туркменской ССР , А ш х аб ад ...................................... — 13 —13
Узбекской ССР Самарканд . . ; .................... —9 —9
Украинской ССР Д о н е ц к ......................... ..... —18

О д е с с а .......................................... + 35
Л ь в о в ....................................... . + 20
Cи^fфepoпoль...................... + 2

Центральных областей — + 2 7
Центрально-Черноземных

областей В о р о н еж ...................... ..... + 34 + 3 4
Эстонской ССР Т а л л и н ...................... ..... . . . +31 + 2 0

Кингисепп.................................... + 20
Т а р т у ............................. ..... + 7

Якутской ССР Б а т а г а й ........................ .... + 75 + 75

Т а б л и ц а 2

Средние абсолютные разности расчетного метода (в м) и их обеспеченность (“/о)

УГМС Станция

, яSа Я

5 -
fi.o и  с

1 л
о g 
VO. ®
о  S

и

ЯС-

D.Oа  с

I
ё -  
5 §
o S

Армянской ССР Д ж ер м у к .......................... 50 63 50 63
Белорусской ССР Минск ................................ 50 66 ■ 51 64

55 62 .
Верхне-Волжское Горький . . - 57 — 50 —

Киров . ........................... 46
К остром а......................... 45

Грузинской ССР К у таи си ............................ 146 54 71 62
Тбилиси ............................ 49 68 571 64
Б а т у м и ............................. . 67 62

Западно-Сибирское Т олм ачево ....................... 59 -- 61
Т о м с к ................................ 66
К олпаш ево...................... 62

Иркутское Нижнеудинск . . . 88 70 48 68
И р к у тск ............................ 40 71

Казахской ССР Актюбинск . , . . . 56 69 70 62
Целиноград . . , , . 91 57
Алма-Ата . . , , , . 70 62

Мурманское Апатиты . . . . . 60 61 58 62
Мурмаши ......................... 49 63

Приволжское " Ба4,ашов . . . . . . ■ 52 59 52 64
57 66

Средняя, вычисленная без ст. Кутаиси.
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УГМС Станция

S
S(U =f

5 -  
CJ с

s gX I—
5>= 0.0 

о  с

и

Приволжское

Северо-Кавказское

Таджикской ССР

Туркменской ССР 
Украинской ССР

Узбекской ССР 
Центрально-Чернозем- 

ных областей 
Эстонской ССР

Чистополь . . . .  
Набережные Челны 
Бугуруслан . . .
П е н з а ......................
Ульяновск . . .
К у зн ец к .................
К а зан ь ....................
Оренбург . . . .  
Майкоп . . . .  
Ставрополь . . .
Ленинабад . . .
Душанбе . . . .  
Ашхабад . . .  .
Одесса . . . . .
Л ь в о в ......................
Симферополь .
Д он ец к ....................
Самарканд . . .  .
Воронеж . . . .

Таллин . ,
Кингисепп 
Тарту . .

.49
48
58 
41 
57 
47
52
43
51 
68 
27

127 
- 72

53 
57
44
45
52
59

45 
51
46

67 
62
59 
70
68
60 
64 
73 
66 
55 
32 
61
63
64 
68 
67 
66 
54 
61

62

41

72
■48

52
59

47

54

52

63
62

54
61

32, приславших заключение в ГГО. Ряд  управлений (например, УГМС 
Киргизской ССР и Узбекской ССР) считают метод неприменимым из-за 
климадических особенностей территории: низкие облака наблюдаются 
■обычно при скорости ветра меньше 3 м/сек., тогда как расчетная фор- 

, мула пригодна только для больших скоростей ветра; к аналогичному 
выводу пришло Иркутское УГМС для осенне-летнего периода наблю­
дений. Другие УГМС считают метод либо применимым с различными 
■ограничениями (только для грубой оценки или только при строго опре­
деленных значениях метеорологических элементов), либо неприемле­
мым вообще (УГМС Белорусской ССР и Казахской ССР).

В ГГО была проведена обработка материалов, полученных с сети 
станций, в несколько ином плане. Прежде всего для всех станций, по 
которым имелись материалы наблюдений, вычислялись средние абсо­
лютные разности высоты нижней границы облаков, определяемой рас­
четным и инструментальным методами. Эти материалы приведены 
в табл. 2, из которой следует, что по большинству станций и по УГМС 
в целом средняя абсолютная разность составляет от ± 50  до ± 6 0  м при
обеспеченности ее немногим больше 60% •

Чтобы определить, какие разности обусловливают величину сред­
ней, была рассмотрена повторяемость различных величин разностей, 
приведенная в табл. 3 и на рис. 1. Оказалось, что наибольшее количество 
разностей (15% всех случаев) лежит в интервале О— 10 м. Однако зату­
хание кривой распределения идет настолько медленно, что величина 
разности до 50 м имеет 57% случаев наблюдений, а до 100 м — 86%. 
Остальные 14% всех случаев дают разности больше 100 м. Примерно 
к такому же выводу пришли в УГМС Казахской ССР и Эстонской ССР 
и Верхне-Волжском УГМС, проводивших аналогичную проработку м а­
териала.
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Однако распределение разностей по интервалам не решило еще во­
проса о пригодности метода. Большие разности могли соответствовать 
большим высотам о-блаков и, наоборот, при малых высотах могли п о -/ 
лучаться маленькие разности. Для выяснения вопроса о том, какой 
величины разности получаются при .различной высоте облаков, был 
обработан материал станций Северо-Кавказского УГМС и УССР. Ре­
зультаты обработки приведены в табл. 4. Они показывают, что с увели­
чением высоты облаков разности высот их нижней границы, определен­
ной двумя сравниваемыми методами, увеличиваются, но не настолько, 
чтобы только этим можно было объяснить большие величины средних..

Рис. 1. Повторяемость различных величин разностей.

Тем более, что относительные их величины имеют обратный и значи­
тельно более резкий ход. Так, для высоты облаков от 41 до 50 м средняя 
абсолютная разность равна 31 м, что составляет 69% измеряемой вели­
чины. Соответственно для высот от 91 до 100 м разность равна 47 Ш' или

Т а б л и,ц а 3>
Повторяемость различных величин разностей ("/о от общего числа случаев наблюдений)
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Мурманское . ,............... 24 20 17 11 12 7 5 2 1 0 1
Белорусской ССР . . . 27 23 16 14 8 6 3, 1 1 1
Украинской ССР . . . 32 23 17 '11 7 3 3 2 1 0 1,
Центрально-Чернозем­

ных областей . . . . 24 17 18 14 13 6 3 2
Армянской ССР . . . . 33 12 25 10 6 7 0 3 0 1
Туркменской ССР . . . 18 15 19 12 15 ' 9 ' 9 3
Казахской ССР . 21 16 17 12 9 8 6 4 4 1 1 0 0 1
Северо-Кавказское . 23 20 11 12 14 8 5 3 3 1 0
Иркутское . . . . . 33 24 19 9 4 5- 4 0 0 1 1
Приволжское . . . •28 22 17 ,12 8 5 9 2 2 0 1

Средняя по всем УГМС 27 21 17 12 9 6 4 2 1 1
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49%, для высот 141— 150 м разность равна 42 м, или 29%, а для высот 
191—200 м — 51м , или 26%.

По данны'м УГМС Украинской ССР, основное количество разностей, 
находится в пределах 17— 31 % измеряемой величины, а по данным УГМС 
Центральных областей, разности от 21 до 50% измеряемой величины 
имеют 36% всех случаев наблюдений, а от 10 до 50% измеряемой вели­
чины — 78,%' всех случаев.

Т а б л и ц а  4
Средние величины разностей при различной высоте нижней границы облаков 

(1-я строка — в м, 2-я строка — в "/о от измеряемой величины)
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Средние . . . . . . 41 32 39 44. ■45 49 43 40 50 53 60 57 71 69 99
137 64 56 49 41 38 29 24 26 25 .26 23 26 24 30

Подводя итоги всему сказанному, можно сделать следующие выводы:
1. Расчетный метод Л. В. Дубровина безусловно может быть исполь­

зован для нахождения средней высоты нижней границы облаков (рас­
положенных не выше 300 м) из большого ряда единичных определений.

2. В каждом отдельном случае определения нижней границы обла­
ков погрешность может достигать-в среднем 30% измеряемой величины. 
При малых высотах облаков поправки близки к самой измеряемой ве­
личине. , ,

3. Метод может быть использован в оперативной практике непосред­
ственно синоптиками в бюро погоды и на АМС.Г.
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с. А. СМИРНОВ

ПО РЫ ВИ СТО СТЬ  ВЕТ РА ПР И Б О Л Ь Ш И Х  СКОРОСТЯХ  
ПО Д А Н Н Ы М  П Р И Б О Р А  М-27 ( П О  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М  

В А Н Т А Р К Т И Д Е )

В статье приводятся данные о порывистости ветра, полученные в Ан­
тарктиде путем обработки записи скорости ветра анемографом М-27. Рас­
сматриваются различные способы обработки лент и дается практическая 
рекомендация.

Анализ погрешностей измерения скорости веТра в зависимости от 
интервала осреднения позволил выбрать оптимальный интервал осред­
нения, равный 10 мин. Такой выбор не встречает возражений ни со сто­
роны конструкторов ветроизмерительных приборов, ни со стороны 
потребителей, использующих данные о ветре для климатологи.ческ’их це­
лей. В работе И. Д. Андреева [2] с достаточной убедительностью дока­
зана целесообразность введения именно этого интервала осреднения.

Однако в некоторых случаях десятиминутный интервал не позволяет 
выявить особенностей структуры ветра, интервал оказывается чрезвы­
чайно большим. Создание прибора, позволяющего осуществлять непре­
рывную регистрацию мгновенных значений скорости ветра, значительно 
расширило возможности исследований структуры ветра. С успехом может 
быть применен для указанной цели заторможенный анемограф с тензо- 
метрическим датчиком (М-27).

В качестве примера приведем на рис. 1 запись ветра, произведенную 
в течение 10 мин. на антарктической обсерватории Мирный во время ура­
гана 14/VIII 19,57 г. Надо отметить, что этим ураганом были причинены 
значительные разрушения: сорваны с якорей тяжелые самолеты, выве­
дены из строя датчики ветроизмерительных приборов и т. д.
• Если скорость ветра во время урагана характеризовать величиной, 
получаемой путем осреднения за 10 миш, то в данном случае такая ха­
рактеристика едва ли будет показательной. Действительно, при этом 
получается сравнительно безобидная для Антарктиды величина скорости 
ветра порядка 32 м/сек. ^

Применение в данном случае двухминутного^ и даж е одноминутного 
осреднения такж е не дает представления об истинной максимальной 
скорости ветра, порывы которого,, как видно из записи, превышали 
50 м/сек. Осреднение же за минуту, включающую максимальный порыв, 
дает величину, равную 29,2 м/сек.

Об этих совершенно очевидных фактах приходится говорить для 
того, чтобы предупредить неправильное использов'йние анемографа М-27,
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который сейчас сравнительно широко распространен на сети. Во многи.к 
лунктах прибор устанавливается вблизи Бюро поверки или мастерских, 
где есть квалифицированные ме­
ханики, но нет ветра. А на стан­
циях с сильными ветрами наблю­
дения продолжают производить 
по флюгеру или в лучшем случае 
ло анеморумбографу М-1'2 с де­
сятиминутным осреднением. Т а­
ким образом, теряются чрезвы­
чайно ценные материалы по 
структуре ветра, которые можно 
получить при помощи затор.мо- 
женного анемографа.

Обработка приведенной за ­
писи анемографа производилась 
нами ■ при помощи специальной 
палетки и планиметра по десяти­
секундным' участкам. Таким об­
разом, с помощью палетки было 
получено 600 значений абсолют­
ной скорости ветра за каждую се­
кунду и 60 значений скорости, 
осредненных за  10 сек. Кроме 
того, было получено 600 значений 
скорости с внутрисекундным 
осреднением.

Применение планиметра уско­
рило обработку, но расхождение 
между значениями средней ско­
рости ветра за 10 мин., получен­
ное по палетке и планиметру, до­
стигло 2,5 м/сек., или 8%.

I Д ля суждения о возможных
I погрешностях, получаемых в за-
I висимости от осреднения скорости 

ветра даже внутри минутного ин­
тервала, была проведена стати­
стическая обработка данных, сня­
тых с участка ленты, изображен­
ного на рис. 1. В результате этой 
обработки были получены значе­
ния отклонений от средней ско­
рости за минуту в зависимости от 
интервалов осреднения,'помещен­
ные в табл. 1.

Дальнейш ая обработка деся­
тиминутной записи (600 точек, 
полученных по палетке, с осред­
нением и без него и 60 точек, по­
лученных по планиметру, для 
каждого случая ветра 14/VIII
1957 г. и 29/IX 1957 г.) проведена по методу структурной функции, 
имеющей вид
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Значения квадратов относительных отклонений от средней скорости при различных 
интервалах осреднения для одноминутной записи и коэффициент порывистости

Т а б л и ц а  1 |

Средняя
Интервалы осреднения, сек. Коэффи­

циент
скорость

1 2 3 5 6 12 1'5 30
порывисто­

сти

29,2 0,1645 0,1509 0,1486 0,1398 0,1368 0,1299 0,1293 0,1087 1,75

В данном случае структурная функция является зависимостью сред­
него квадрата разности мгновенных значений скорости ветра в данной 
точке от интервала между измерениями.

Вычисленные значения структурной функции по данным записи 
ветра 14/VHI и 29/IX графически представлены на рис. 2 и 3. Графики

Рис. 2. Структурная функция скорости ветра по 
данным записи 14/VIII.

1 — Средняя скорость за  1 сек., 2 — мгновенные значения 
скорости, 3 — средняя скорость за 10 сек.

ЬпЬ

Рис. 3. Структурная функция скорости ветра по 
данным записи 29/IX.

Уел. обозначения см. рис. 2.

построены в логарифмической шкале — по оси ординат отложены зна­
чения логарифмов структурной функции 1д1 б, по оси абсцисс^— значения 
интервалов времени 1п t.
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Н а рис. 2 значения структурной функции по осредненным за каждую 
секунду и по мгновенным значениям скорости представлены кривыми 1 
и 2. Кривые изменяются до значений t  =  7—8 сек. Начальная ордината 
кривой, построенной по осредненным данным, меньше кривой, постро­
енной по мгновенным значениям скорости (соответственно различаются 
и дисперсии ^  18,09 и 25,42), что говорит о предпочтительности обра­
ботки записи анемографа с внутрисекундным осреднением. Что касается 
кривой 3, построенной по данным планиметра, то она выражена нечетко 
(верхняя кривая) и дисперсия этого ряда велика (32,02).

На рис. 3, построенном по данным записи ветра 29/IX 1957 г. в те­
чение 10 мин., при том же расположении кривых характер их выражен 
менее четко, изменение структурной функции происходит неравномерно, 
что может быть объяснено характером ветра — менее порывистого 
с меньшей средней , скоростью (27,5 м/сек.) и с ослабленной связью 
между порывами. Насыщающее значение функции и прекращение ее 
роста достигается за интервал 55—65 сек. Но и в данном случае струк­
турная функция, вычисленная по осредненным (внутрисекундным) зна­
чениям скорости, содержит меньшие погрешности, чем две остальные 
(значения дисперсии для случая осредненных данных равны 20,42, без 
осреднения — 21,33 и по планиметру — 47,87).

В результате всего вышесказанного можно сделать следую щ ий'вы­
вод. Анемограф М-27 не может являться сетевым прибором в широком 
смысле из-за сложности обработки лент. Применение его на отдельных' 
станциях для детального изучения структуры ветра вполне целесооб­
разно, При этом следует иметь в виду, что обработку лент следует про­
водить по палетке с применением внутрисекундного осреднения скорости.
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о п ы т  ИС К УС СТВ ЕНН ОГО УС ТР А Н ЕН И Я  Л А В И Н Н О Й  
ОПАСНО СТИ В В Ы СО КО Г О РН Ы Х Р А Й О Н А Х  ТЯНЬ-ШАНЯ

В статье приводятся экспериментальные материалы по профилактике 
лавиноопасных склонов на территории Киргизской ССР в высокогорном 
Тянь-Шане. Авторы выражают надежду, что Содержание статьи поможет 
дальнейшей разработке вопроса искусственного обрушения снега на лави­
ноопасных склонах, а их опыт явится одним из возможных вариантов 
устранения лавинной опасности.

Естественное обрушение снега в горных районах является грозным 
стихийным бедствием. Снежные обвалы нарушают нормальное функцио­
нирование автодорог, линий телефонной связи и электропередач, прино­
сят материальный ущерб предприятиям, расположенным в горах.

С 1956 г. по 1961 г. снегомерными партиями УГМС Киргизской ССР 
зарегистрировано до 900 лавин различных типов объемом от 5 тыс. м  ̂
до 6 млн. м®, не считая мелких обрушений. Обвалы такой мощности мо­
гут принести народному хозяйству значительный ущерб. Например, 
•в марте 1958 г. в бассейнах рек Кара-Дарья, Кугарт, Терс и на перевале 
Кара-Кыр лавинами было засыпано несколько сот голов скота; в райо­
не перевала Долон был засыпан участок' дороги длиной 470 м и не­
сколько дней не было сообщения между городами Фрунзе и Нарын.

Для изучения условий обрушения снега и для оказания практичес­
кой помощи предприятиям народного хозяйства УГМС Киргизской ССР 
организовано четыре снеголавинные гидрометеорологические станции 
(СЛГМС) с расширенной программой наблюдений за физико-механи- 
ческими свойствами снега в период формирования снежных лавин и за 
условиями их обрушения; расширен объем экспедиционных работ по об­
следованию лавиноопасных районов, начаты экспериментальные иссле­
дования по профилактическому сбрасыванию лавин.

Так как методика прогнозирования снежных лавин, разработанная 
снеголавинной службой комбината «Апатит» [1, 2] и дающ ая хорошие 
результаты в Хибинах, не может быть применена в некоторых высоко- 
-горных районах Тянь-Ш аня из-за специфичности местных условий (силь­
ная инсоляция и резкие суточные температурные колебания в снегу, ин­
тенсивная перекристаллизация снега, малое число лавин метёлевого 
снега), пришлось изыскивать иные способы.

Прежде всего были использованы методы искусственного устранения 
лавинной опасности путем подрезки-подпиливания снежных козырьков 
на гребнях лавиносборов, рекомендуемой Г. К. Тушинским [3], и путем 
проведения взрывных работ в лавинных очагах.

я . в. МАКСИМОВ, Э. Б. КРАСНОСЕЛЬСКИЙ
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Искусственное обрушение снега методом подпиливания снежных 
карнизов проводилось зимой 1959-60 г. в районе СЛГМС Тюя-Ашу Юж­
ная. Однако практика показала трудность и малую эффективность дан­
ного метода. Выход на гребень требует большой затраты времени и не 
всегда осуществим. Процесс подпиливания карнизов является трудо­
емкой и небезопасной работой. Кроме того, объемы -лавин, вызванных- 
подпиливанием карнизов, не превышали 7 тыс. м^, тогда как естествен­
ные лавины в тех же местах достигали объема более 1 млн. м® в тот же 
период времени. Подобные результаты практики подпиливания карни­
зов позволяют сомневаться в целесообразности данного метода при про­
филактическом очищении склонов от снега.

Первый опыт искусственного обрушения снега методом взрывных ра­
бот, проведенный в районе СЛГМС зимой 1958-59 г., был неудачным. 
Зимой 1959-60 г. там же были проведены серии экспериментальных 
взрывных работ с параллельным изучением физико-механических свой­
ств снега в месте взрыва и в лаборатории, находящейся в той же высот­
ной зоне, и с исследованием величины и места расположения заряда для 
наибольшей эффективности взрыва. Такая постановка вопроса позво­
лила в ту же зиму практически обезопасить контролируемый участок 
данного района в лавинном отношении. Этот метод позволил обеспечить 
безопасность автодорог и предприятий в районах СЛГМС зимой. 
1960-61 г.

Профилактические взрывные работы по искусственному обрушению 
снега с целью очищения склонов проводились при строгом соблюдении 
правил техники безопасности при взрывных работах [5] и при передви­
жении по лавиноопасным склонам [3]. Взрывы проводились до насту­
пления критического состояния снега на склоне, т. е. при отсутствии 
лавинной опасности. Последнее наложило своеобразный отпечаток на 
ход эксперимента.

Работы выполнялись при согласовании с заинтересованными пред­
приятиями и с участием их представителей. Интересно отметить, что на 
строительство противолавинных сооружений (преимущественно гале­
рей, отбойных дамб) в районе СЛГМС потребовалось до 4,5 млн. руб. 
без учета затрат на ремонт и восстановление этих сооружений, а на про­
филактическое устранение лавинной опасности методом взрывных ра­
бот эта сумма расходовалась бы в течение 800 лет.

Опыт снеголавинной службы комбината «Апатит»‘'[4] оказалось не­
возможно использовать еще и по следующим причинам:

а) сильно изрезанный горный рельеф контролируемого участка не 
позволял применить минометный обстрел лавиносборов, так как из-за 
узкого ложа долины (20—30 м), занятого дорогой и рекой, очень трудно 
выбрать безопасную огневую позицию; кроме того, при пристрелке 
могла возникнуть опасность переброса мин через некоторые отроги хреб­
тов и попадания их на дорогу;

б) возможно, неразорвавшиеся и оставшиеся в лавинном снеге мины 
не позволили бы произвести расчистку дороги от' завала, что прервало 
бы автотранспортное движение на длительное время; поэтому миномет­
ный обстрел склонов был заменен взрывными работами.

Первая серия взрывных работ была проведена 28/1 1960 г. на трех 
лавиносборах контролируемого участка. Перед каждым взрывом про­
водилось определение сил сцепления в снегу, высоты снегового покрова, 
плотности и температуры снега по слоям залегания. После взрыва про­
водилось картирование результатов обрушения.

Результаты двух характерных экспериментов этой серии приведены 
в табл. 1 (опыты Т и ,2). При взрыве на лавиносборе №  12 заряд весом
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30 кг был поднят к вершине лавиносбора и рассредоточен гнездами на 
одной линии СД  (рис. 1). Взрыв производился одновременно во всех 
гнездах электроспособом. Отсечка снега ожидаемых результатов не дала, 
так как отсеченный снег не смог преодолеть встречного'сопротивления 
снега и ’ остановился на 7з части склона от основания. Зато произошел 
отрыв снега в точках Л и в ,  несколько удаленных от линии взрыва, но 
с большей мощностью снега. Вызванная им лавина перекрыла дорогу. 
Это обстоятельство позволило предположить, что при достаточной мощ­
ности снега трудоемкая отсечка снега в вершине лавиносбора нецелесо­
образна, так как желаемого результата можно добиться за счет воздей­
ствия на снег воздушной и сейсмической волны, для чего необходимо

увеличить вес заряда и уло­
жить его одним гнездом. При 
этом вес заряда будет зави­
сеть от площади и рельефа 
лавиносбора. Поэтому сле­
дующий эксперимент на ла- 
виносборе № 13 был прове­
ден с учетом этих предполо­
жений. Учитывая большую 
протяженность лавиносбора 
Nb 13, заряд был увеличен 
до 150 кг и уложен у основа­
ния одним гнездом (рис. 2). 
В результате взрыва от 
снега было очищено до 70% 
площади лавиносбора (кро­
ме лавиносборной воронки 
в верхней части за горлови­
ной), хотя заряд и не подни­
мался непосредственно в л а ­
винный очаг. Следует отме­
тить, что на первый экспе- ' 
римент шесть человек за ­
тратили 2 часа, т. е. 12 чело- 
веко-часов, а на второй 
эксперимент пять человек 
затратили 0,5 часа, т. е.
2,5 человеко-часа. Таким об­
разом, при меньшей затрате 

труда в втором случае получена значительно большая эффективность 
(табл. 1, опыты 1 и 2).

Оперативная группа СЛГМС совместно с выделенными от предприя­
тия людьми 7/П 1960 г. в условиях интенсивного снегопада успешно про­
вела массовую профилактику лавиноопасных склонов контролируемого 
участка, используя успехи опыта 28/1 (табл. 1, опыт 4). Применялись 
заряды весом 60— 180 кг, а иногда и до 300 кг. Взрывные работы прово­
дились до возникновения угрожающей лавинной опасности, т. е. при 
силах сцепления, превышающих скатывающую силу снега (тангенциаль­
ная составляющая веса), когда снег имеет значительный запас связи 
со склоном (что и обусловило заряды такой величины).

Следует отметить, что в зиму 1958-59 г. была сделана попытка ис­
пользовать взрывчатку для профилактики склонов, но, собл!одая без­
опасность в лавинном отношении, вес заряда оставляли незначитель­
ным (10— 1̂2 кг), что не вызывало обрушения снега, а через несколько

г а
Рис. 1. План лавиносбора № 12. Опыт № 1.
J — площадь, очищенная от снега, 2 — тело лавины; 
CD — линия взрыва, Л и В — точки отрыва снега.
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дней снежный обвал засыпал дорогу. Зимой ж е 1959-60 г. профилактика 
склонов методом взрывных работ была экспериментально обоснована и 
практически подтверждена.

Затем были произведены взрывные работы 19/IV 1960 г. и в конце 
ф евраля 1961 г.

Опыт 19/IV 1960 г. прихо- 
лился на период интенсивно­
го таяния снега данной вы­
сотной зоны Центрального 
Тянь-Ш аня, на период инсо- 
ляционных и адвекционных 
лавин, когда силы сопротив­
ления снега на разрыв fp мо­
гут превосходить силы со­
противления снега на сдвиг 
(табл. 1, опыт 5). Это же 
подтверждается данными 
ежедневных наблюдений, в 
■снеголавинной лаборатории.
При данном состоянии снега 
' i fp>fc,  снег мокрый, темпе­
ратура снега приблизитель­
но 0°) необходимый эффект 
был получен при сдвоенном 
взрыве, при котором два за ­
ряда весом по 120 кгвзорва- 
ны  с интервалом 3—5 сек.

Взрывные работы в фев­
рале 1961 г. позволили уста­
новить влияние места рас­
положения заряда на эффек­
тивность взрыва. Оба опыта
7 и 8 (табл. 1) при про­
чих аналогичных условиях 
•отличались только местом 
расположения заряда (рис. 3 
и 4). Как видно из табл. 1,
'22/П силы сцепления даже 
более благоприятствовали 
обрушению, чем 28/П. Од­
нако эксперимент 28/П ока­
зался более успешным, что 
■объясняется иным располо­
жением заряда.

Н а рис. 5 а дана схема 
расположения заряда 22/П 
на лавиносборе № 13, а на 
рис. 5 6  — 28 /и  1961 г. на
лавиносборе №  9. Из этих схем видно, что в первом случае на склоне 
действует меньшая часть воздушной волны, чем во втором, когда заряд 
располагается против склона. Сопоставляя площади обрушения в этих 
юпытах, можно сказать, что в данных условиях решающую роль играло 
•акустическое действие взрыва или, следовательно, условия расположе­
ния заряда. В опыте 2 (табл. 1) заряд был уложен по схеме рис. 5 а, 
•т. е. условие его расположения менее благоприятствовало обрушению

Рис. 2. План лавиносбора № 13. Опыт № 2.
Точка А — место взрыва. Уел. обозначения I, 2 см, 

вис. I.
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снега, чем в опыте 8. Однако результат в первом случае оказался более 
успешным. Это объясняется состоянием снежного покрова, который 
в опыте 2 был более неустойчив. Следовательно, необходимость обруше- 

_  ния определяется состоя­
нием снега, а эффективность 
каждого взрыва — местом 
расположения заряда.

Анализируя опыт прак­
тического обеспечения без­
опасности (в лавинном от­
ношении) контролируемого 
участка, можно говорить
о целесообразности проведе­
ния взрывных работ с целью 
искусственного профилакти­
ческого обрушения снега 
в лавиносборах.

Рассмотрение сводной 
таблицы результатов экспе­
риментальных взрывных ра­
бот позволяет сделать сле­
дующие выводы.

1. Высота снежного по­
крова является косвенным 
критерием целесообразности 
обрушения снега. При мощ­
ности его менее 30 см эф­
фект обрушения мал и мо­
жет быть увеличен за счет 
большего веса и условия 
расположения заряда, как, 
например, в опытах 6 и 8.

2. Сила сопротивления
снега на сдвиг /с не может 
служить критерием целе­
сообразности профилактиче­
ского обрушения. Например, 
в опытах 6—9 нижний пре­
дел /с говорит о весьма не- • 
устойчивом состоянии скега 
на склоне, однако удовлет­
ворительная эффективность 
взрывов достигнута только 
за счет больших зарядов и 
только в местах с благопри- 
ятным микрорельефом
(опыты 6 и 8), что не яв­
ляется рентабельным. '

3. Основным критерием степени лавинной опасности и целесообраз­
ности обрушения является величина коэффициента лавиноопасности К л .  о.- 
При значениях /Сл, о.<0,5 профилактические взрывы не дают желаемого 
результата (например, опыты 1, 6н--10).

4. Место расположения заряда при прочих аналогичных условиях 
играет существенную роль при обрушении. В опытах 7 и 10 заряд 
укладывался по схеме рис. 5 а, а в опытах 6 и 8— по схеме рис. 5 б. И з

Рис. 3. План лавиносбора № 13. Орыт № 7.
Уел. обозначения см. рис. 2.
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Т а б л и ц а  I

№ Дата и № 
лавиносбора

Высота
снега, / р  г /с м 2 / с  г / см2 1̂  /скА.Г1. 0,— f

/с

Вес
заряда,

кг

в/о ' 
обруше­

ния

8,31—8,87 0 ,1 6 -0 ,4 7 30 5—10

2,34—2,54 1,29—1,40 150 ~ 7 0

2,34 2,54 1,29—1,40 320 8 5 -9 0

3 ,2 - 4 ,6 1 ,2 4 -1 ,9 9 60-^180 85—901

4,2—8,6 0,56—1,15 120
120+120

202

2,6—10,0 0,23—0,21 300 40—50'

4 ,7—8,6 0,21—0,43  ̂ 300 ^ ~ 1 0

2,4—23,8 0 ,0 8 -0 ,1 1 300 4 0 -5 0

2 ,4  23,8 0 ,0 8 -0 ,1 1 450 5—10

10,2—14,6 0 ,0 5 -0 ,2 0 . 240 ~ 2

1

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

28/1 1960 г. 
№ 12

28/1 1960 г. 
. № 13

28/1 1960 г. 
№ 9

7/ I I  1960 г. 
участок

1 9 /IV 1960 г. 
.№ 5

22 /П  1961 г. 
№ 10

22/11 1961 г. 
№ 13

28/П  1961 г. 
№ 9

28/П  1961 г. 
№ 10

28/П  1961 г. 
№ 13

29

36

30—35

5 0 -6 0

40

23

23

21

21

27

5,72

1.19

1.19 

2 ,4—4,3

6,6—11,9

’ Работа проведена по всему участку. Вызвано большое число обрушений в раз­
ных местах.

2 Первый взрыв обрушения не дал. Сдвоенный взрыв вызвал обрушение снега, 
составляющего примерно 20Vo площади лавиносбора при общей его заснеженности на 
40—50%, т. е. обрушена примерно половина всего снега.

сопоставления видно, что в последнем случае, как отмечено выше, на 
склон падает ббльшая часть энергии воздушной волны взрыва, это и 
явилось решающим фактором.

5. Большой вес зарядов (100 кг 'и  больше) обусловлен тем, что про­
филактика склонов должна проводиться до наступления критического 
состояния снега с достаточной заблаговременностью.

Практика работы показывает, что для профилактики заснеженных 
склонов методом взрывных работ при выборе веса заряда желательно 
руководствоваться формулой расчета безопасных расстояний для воз­
душной волны [5]

(1>

где Гв — радиус действия воздушной волны, т. е. радиус зоны необходи­
мого обрушения с центром в месте взрыва в метрах, йб — коэффициент 
степени безопасности, для снега он берется равным 20, что соответст­
вует среднему значению kg второй степени безопасности для открытых 
зарядов [5; табл. 7], q — необходимый вес заряда в килрграммах.

При выборе веса заряда по формуле (1) возможно некоторое измене­
ние заряда в зависимости от состояния снежного покрова. Фактически
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от состояния снега будет зависеть кв, который может быть увеличен до 
30—40 при степени лавинной опасности, близкой к критическому состоя­
нию; последнее (критическое состояние) практически не следует допу­
скать. ,

При изучении результатов проведенных экспериментов было заме­
чено, что решающую роль, благоприятствующую обрушению, играют

Рис. 4. План лавиносбора № 9. Опыт № 8.
Уел. обозначения см. рис. 2.

СИЛЫ сцепления в снегу, т. е. сила сопротивления на сдвиг. При дальней­
шем изучении оказалось, что силы сцепления не являются решающим 
•фактором для обрушения, а существенное значение имеет сочетание вы­
соты снежного покрова и сил сцепйения. Установлено, что профилакти­
ческое обрушение снега целесообразно при накоплении снега более 
30 см, причем ^^остояние снега, благоприятное обрушению, зависит от 
коэффициента лавинной опасности /Сл. о., который из опыта равен от­
ношению скатывающей силы /ск (тангенциальная составляющая веса
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снега на склоне, пропорциональная плотности и высоте снега) к силе 
сопротивления снега на сдвиг fc

Коэффициент Кл.о. является не только критерием степени лавинной 
опасности вообще, но, в частности, и критерием целесообразности прове­
дения взрывных работ с целью профилактического обрушения снега. 
Как показала практика, при значениях /Сл. о.<0,5 естественное обруше­
ние снега исключается, а искусственное нецелесообразно. При значениях
0,5</Сл. о,<1 естественное обрушение маловероятно, а искусственное — 
наиболее целесообразно. При значениях 1< /С л .о .< 3  наиболее вероятно 
•естественное обрушение снега и крайне необходимо искусственное обру­
шение. При таких значениях /Сл. о. лавинная опасность становится угро­
жающей. Резкое изменение температуры воздуха, влажности, солнечной 
радиации или интенсивный снегопад приводят к быстрому возрастанию 
Кд.о. Тогда устранение лавинной опасности»требует особо строгого соб-

Рис. 5. Схема действия на снег воздушной волны при 
взрыве заряда.

а — на склоне, б — против склона, а  и Р — телесные углы, в кото­
рых энергия взрыва рассеивается бесполезно; точка А — место

взрыва.

людения правил техники безопасности. Для того чтобы максимально 
избежать возможность возникновения таких чрезвычайных условий,, 
необходимы систематические ежедневные наблюдения за силами сцеп­
ления в снегу и обязательное местное уточнение метеорологического 
прогноза в период его действия.

Опыт искусственного устранения лавинной опасности в районе Цент­
рального Тянь-Ш аня в высотной зоне 1500—3000 м над ур. м. позволяет 
сделать следующие выводы.

1. При искусственном обрушении снега следует исходить из физико­
механических параметров снега в данный момент. Д ля этого необхо­
димо систематическое наблюдение за силами сцепления снега, тщатель­
ное изучение их суточного хода, а также мощности и плотности снега, 
которые определяют коэффициент лавинной опасности (т. е. устойчи­
вость снега на склонах).

2. При решении вопроса о целесообразности профилактических взры­
вов необходимо учитывать тенденции сил сцепления, метеорологический 
прогноз и крутизну отдельных склонов участка, на которых состояние 
снега в первую очередь станет критическим, с тем чтобы искусственное 
обрушение провести до угрожающей лавинной опасности.

3. Отсечка снега в вершине лавиносбора и по его бокам, так же как 
и подсечка его у основания, с помощью линейных зарядов не является
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целесообразной из-за большой трудоемкости этого способа и малой эф ­
фективности. Экономичнее и достаточно эффективнее является метод 
одногнездовой укладки зарядов в основании лавиносбора.

4. Для увеличения эффективности взрыва необходимы расчет вели­
чины заряда и выбор места укладки его с целью максимальной отдачи 
энергии воздушной волны взрыва на склон.

Проведенные экспериментальные работы по профилактическому об­
рушению.снега являются попыткой решения вопроса экономической и эф­
фективной борьбы с лавинами в районах, где строительство инженерных 
противолавинных сооружений весьма затруднено и требует больших 
капитальных вложений. Практика подтвердила несомненную пользу,, 
рентабельность и целесообразность этих работ, когда благодаря хо­
рошо организованным мерам по искусственному обрушению снега была 
обеспечена безаварийная в лавинном отношении работа автодороги и: 
предприятий в зимы 1959-60 и 1960-61 гг.
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в. с. ДВАС

К ВЫЧИСЛЕНИЮ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ПО ТОЧКЕ 
РОСЫ

в  статье уточняются применяющиеся в настоящее время формулы для 
определения погрешности вычисления относительной влажности воздуха 
по точке росы.

По найденной из опыта точке росы (льда) с помощью таблицы м ак­
симальных упругостей водяного пара над водой (льдом) можно найти 
значение упругости водяного пара, находящегося в исследуемом возду­
хе. Отношение упругости водяного пара при некоторой температуре воз­
духа t и давлении Р к максимальной упругости водяного пара при тех 
ж е характеристиках воздуха определяет относительную влажность по­
следнего.

Поскольку при измерении точки росы возникает погрешность, это не 
может не сказаться на значении относительной влажности, вычисленной 
.по точке росы. Рассмотрим этот вопрос подробнее, тем более, что реко­
мендованные в литературе формулы для определения погрешностей вы­
числения относительной влажности сами содержат неточности.

Выражение относительной влажности, как известно [1], имеет вид

г = ^ 1 0 0 « /о ,  (1)

где е  — упругость водяного пара, находящегося в воздухе при темпера­
туре t и давлении Р, Е — упругость насыщенного над поверхностью 
воды пара при тех же значениях атмосферного давления и температуры.

Абсолютная погрешность в определении величины г при употребле­
нии формулы (I) равна [2]

=  юоо/о, (2)

где |Ае| и 1A£| — абсолютные значения ошибок определения величин 
е и Е .  ■

Эти погрешности обусловлены следующими факторами:
1) неточностью измерения температуры воздуха t и точки росы 

(льда) t;
2) ошибкой в определении фазы конденсата при отрицательных тем­

пературах (при одной и той ж е температуре ев>ел и Е^У-Еп [1], где 
индексы «в» и «л» означают, что величины определяются для воды и 
льда):

Достаточно надежное определение фазового состояния конденсата
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представляет в настоящее время технически вполне осуществимую за ­
дачу. Зная фазу конденсата, можно исключить последнюю из указан­
ных составляющих погрешностей Ае и АЕ, применив для расчета вели­
чины Аг какую-либо из соответствующих формул (приведены ниже).

Таким образом, определение погрешностей |Ае| и 1А.Б1 сводится к оп­
ределению температурных ошибок Ат и At. Зависимость между погреш­
ностью |Ае|(|Д£|) и погрешностью Ат(АО определяется уравдением 
Клаузиуса — Клапейрона, согласно которому относительное изменение,, 
например, максимальной упругости водяного пара Е при изменении тем­
пературы воздуха на величину At  равно [1]-

\^i\ /qv
Е ~  ЛтЛп Т'2 ’ '

где Lt — скрытая теплота испарения воды (или скрытая теплота субли­
мации льда, если измеряется точка льда), Лт — термический эквивалент
работы, R„ — удельная газовая постоянная водяного пара, Т — темпера­
тура воздуха в градусах Кельвина.

Относительная погрешность определения величины е имеет аналогич­
ное выражение

I ДеI  1 I ( 4^
е -  Ti

где |Ат| — абсолютное значение погрешности определения точки росы 
(льда); Г., — точка росы (льда) в градусах абсолютной шкалы темпера­
тур.

Подставив в (2) значения величин lAel и |А£1 из (3) и (4) и упростив 
выражение, получим

Фигурирующая в формулах (3) — (5) скрытая теплота испарения 
(сублимации) L является функцией температуры и зависит также от 
фазы конденсата [3].

В связи с этим величину |Аг| следует вычислять по формулам
( 6 ) - ( 8 )

|Дг| =  |Дг11 +  |Дг21, (6>
где

для случая жидкой фазы конденсата и

(8>

когда конденсат находится в твердой фазе.
Погрешность |Аг2 | рассчитывается в обоих случаях по одной формуле,, 

так как вычисление относительной влажности производится по отноше­
нию к равновесию пара над жидкой фазой, а именно
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Индексы «в» или «л» здесь означают, что данная величина опреде­
ляется соответственно для воды или льда.

П олагая в эт и х  формулах 0,00234 ккал/кгм, i?n=47,06 кгм/кг град 
[3] и принимая Lb(= (597—0,60 ккал/кг и 1л~677  ккал/кг [3], получим

I Дт
/о,1Дг1|в =  9 ,1 г(597 -0 ,6Т з)

■* Т

|A rif, =  6 1 5 0 r J ^ « / o ,

|Аг21 =  9 , 1 г ( 5 9 7 - 0 ,6 0 - Ц ^ г -

(10)

(11)

(12)

Значения погрешностей, вычисленных по формулам (10), (11) и (12)^ 
приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

р /• о/о z

А/ - 1  »/о А/"2 »/о
о1—1
о"
IIр<1

о(Nо“
II

<5

§3o'
II

<3

о
IIР<1

ю
о
11ь*<

от—«
II. р <1

о
о
II-к»<

о(М
о" ,
II

<1

40 100 40 0,625 1,25 1,87 2,5 3,13 6,25 0,54 1,08
50 27,6 0,338 0,676 1,01 1,35 1,69 3,38 0,27 ■ 0,54

- 20 13,6 0,149 0,298 0,447 0,596 0,745 1,49 0,115 0,23

20 100 20 0,720 1,44 2,16 2,88 3,60 7,20 0,62 1,24
50 9,3 0,390 0,78 1,17 1,56 1,95 3,90 0,31 0,62
20 - 3 , 6 0,169 0,338 0,507 0,676 0,845 1,69 0,12 0,24

0 100 0 0,825 1,65 2,48 3,30 4,15 8,25 0,72 1,44
50 - 8 , 1 0,435 0,87 1,31 1,74 2,18 4,35 0,36 0,72
20 —20,3 0,190 0,38 0,57 0,76 0,95 1,90 0,15 0,32

—0 100 0 0,825 1,65 2,48 3,30 4,15 8,25 0,72 0,114
50 —8,1 0,435 0,87 1,31 1,74 2,18 4,35 0,36 0,72
20 —18,2 0,187 0,374 0,561 0,748 0,935 1,87 0,15 0,3

—20 100 - 1 7 ,9 0,950 1,90 2,85 3,80 4,75 9,50 0,85 1,70
50 —25,2 0,492 0,984 1,46 1,97 2,46 4,92 0,43 0,86
20 —33,4 0,210 0,42 0,63 0,84 1,05 2,10 0,17 0,34

—40 100 - 3 6 ,5 1,09 2,18 3,27 4,36 5,45 10,9 1,04 2,0
50 —42,4 0,576 1,15 1,73 2,34 . 2,88 5,76 0,52 1,04
20 —50,3 0,244 0,488 0,732 0,976 1,22 2,44 0,21 0,42

- 5 0 100 - 4 , 6 1,17 2,35 3,51 4,68 5,85 11,7 1Д 2,2
50 - 5 1 ,5 0,625 1,25 1,87 2,5 3,13 6,25 0,57 1,14
20 —58,7 0,266 0,532 0,798 1,064 1,33 2,66 0,23 0,46

П р и м е ч а н и е .  При расчетах погрешности Дг: предполагается, что в диапазоне 
температур —0 -^ —бО^С конденсат находится в твердой фазе.

В отличие от предлагаемых здесь формул, для подсчета погрешности 
А г Б основной литературе по измерению влажности рекомендуется сле­
дующая формула, предложенная В. А. Усольцевым [1]:

Дг =  Дг1 — Дг2 (13)
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Ошибочность этой формулы является следствием того, что ее автор 
представил погрешность вычисления относительной влажности следую­
щим образом [Г

Аг = £Де — еД£
£2 100% , (14)

что неверно.
Попутно отметим, что так как формула (14) ошибочно используется : 

Усольцевым и для оценки погрешности вычисления относительной влаж ­
ности по показаниям психрометра, то и в этом случае конечный резуль- ' 
тат содержит такого рода неточность. Ц
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