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Н. п. РУСИН

ТУРБУЛЕНТНЫ Й ТЕПЛООБМ ЕН И ВЛАГООБМЕН  
В А Н ТА РК Т И ДЕ

В статье рассматриваются вопросы расчета турбулентных потоков 
тепла и влаги в Антарктиде, приводятся их количественные характери
стики и распределение по территории.

На основании данных антарктических экспедиций, проведенных в по
следние годы, м ож но считать доказанным, что Антарктида является 
единственным материком на земном ш-аре, где годовой радиационный  
баланс иодстилаю щ ей 'поверхности {В)  отрицательный. Это значит, что 
потеря тепла онежной поверхностью путем излучения превышает поступ
ление тепла за счет радиации солнца и неба.

Казалось бы, что при таких условиях из года  в год долж но проис
ходить пониж ение темнературы подстилающ ей поверхности и прилегаю 
щего к ней слоя воздуха, т. е. долж но иметь место похолодание кли
мата Антарктиды. О днако этого не происходит. Температурный режим  
Антарктиды остается 'примерно постоянным или да ж е имеется тенден
ция к потеплению климата.

Причиной такой стабильности температурного реж има является 
турбулентный теплоо'бмен (L).

В отличие от других районов земного щара, интенсивность тур бу
лентного теплообмена при мощных инве1рсйях на территории Антарк
тиды из-за  больших скоростей ®екра необычайно велика.

Если п ри ня ть-годовой  теплообмен в снеж ном покрове близким' 
« н у л ю  и пренебречь вследствие малых значений скрытой теплотой, вы
деляю щ ейся при сублимации, то. .для внутриматериковых районов Ан
тарктиды можно считать, что Ь =  В.  Это значит, что турбулентный  
поток тепла здесь составляет 5— 7 ккал/см^ ,в год. Н а по'бережье А нтар
ктиды, где имеет место больш ое испарение, годовая величина х  в н е
сколько р аз превыш ает годовой радиационный баланс.

Располагая данными общ еметеоролош ческих наблю,дений на антарк
тических станциях, а такж е данными специальных градиентных наблю де
ний, мы могли рассчитать величины интенсивности и суммы тур'булент- 
ного потока тепла и влаги, используя для этого м етод турбулентной  
диффузии !И контролируя его  методом радиационного баланса.' :.

Д ля иностранных станций, данными градиентных наблюдений нОто- 
рых мы не располагали, определение турбулентного тепло- и влагооб
мена производилось косвенными методами, описание которых будет  
излож ено ниж е.

П реж де чем переходить к рассмотрению непосредственных величин 
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турбулентных потоков тепла й влаг.и в Антарктиде, остановимся сна
чала на основных физических параметрах, входящих в расчетные фор
мулы, а также на градиентах температуры и влажности 'воздуха в 
Антарктиде.

Как известно, в основе расчета турбулентного потока тепла и влаги 
в метеорологии используются следую щ ие уравнения;

L =  - C p p h ^ ,  ( 1)

где .Ср.— теплоемкость воздуха, р — плотность воздуха, ki — коэффи
циент тур'булентиости, отнесенный к высоте 1 м и выражаемый обычно

о; 0̂ „ д о
в м'^/сек., —^.вертикальный градиент температуры, — вертикаль

ный градиент удельной влажности.
Учитывая, что при расчетах турбулентных потоков ĉ , и р прини-

ае dqмаются 1ПОСТОЯННЫМИ, а частные производные и заменяются

конечными разностями, основным расчетным параметром в уравнениях 
(1) и (2) остается коэффйциент турбулентности

Д л я расчета k\  в метеорологии в настоящ ее время сущ ествует ряд  
схем, соверш енно одинаковых для условий изотермии и сущ ественно  
различающ ихся при сверхадиабатичесюих градиентах температуры. Д ля  
инверсионных условий удовлетворительных схем для расчета ki пока 
не существует.

По общ ему признанию ряда авторов [1] наиболее правильной схе
мой расчета ki при инверсионных условиях является схема, п редло
женная Д . Л . Лайхтманом [2], которая и бы ла принята нами за ос
нову.

В качестве рабочей формулы для расчета турбулентного теплооб
мена и влагообмена использовалась формула, у ж е  применяемая нами 
в работе [3], в .которую k\ входит в неявном виде.

Эта ф ормула имеет следующ ий вид;

Q== aAy«j кал/см^ мин., (3)

где Аг/ — средняя за  период разность темпер'атуры (для расчета по
тока тепла) или абсолютной влажности в миллибарах (для расчета  
потока йлаги), измеренная в слое 0 ,5— 2̂,0 м, Ы]— средняя скорость 
ветра на высоте Г м  за тот ж е период времени, а  — некоторый пара
метр, зависящий от вертикальной устойчивости приземного слоя воз
духа  и шероховатости подстилающ ей поверхности и характеризующ ий  
степень турбулентного перемеш ивания в приземном слое.

ПРОФИЛИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ ВОЗДУХА

П реж де чем рассматривать основные метеорологические параметры, 
входящ ие в расчетные формулы для вычисления турбулентных пото
ков тепла и влаги, необходимо изучить распределение метеорологи
ческих элементов в приземном слое воздуха, характеризую щ их эти 
параметры.

.На побережье Антарктиды, не подверженном. влиянию стоковых



ветров, имеет место устойчивость атмосферы с  большими инверсион
ными градиентами температуры воздуха (ири слабы х ветрах) или 
условия, близкие к изотермии. Соответственно с  этим распределялись  
и профили ветра. При изотермии наблю дался логарифмический -про
филь ветра. При устойчивом состоянии профиль ветра был 'Мриволиней- 
ньш в caiMO’M нижнем слое, где влияние устойчивооти сказывается  
особенно сильно, и логарифмическим, начиная с  высоты 0 ,6— 1 м. Т а
ким образом , профиль вепра состоял как бы из двух компонентов: 
инверсионного и  изотермического. Причем, чем сильнее была устой
чивость в атмосфере, тем больше был угол наклона прямой к оси 
абсцисс.

'В районах стоковых ветров распределение вепра с высотой не было 
изучено.

Кроме того, данные аэрологических наблюдений указывали на ос
лабление скорости ветра с высотой и переход ее через нуль. В се это 
ставило п од С0(мнение принятую схем у раотетов турбулентного обмена  
в приземном сл ое воздуха. П оэтом у, преж де чем переходить к расчету 
потоков L к Е,  мы попытались выяснить характер профилей ветра 
в приземном слое при наличии стока воздуха, а такж е характер про
филей ветра, построенных по среднемесячным данным.

С этой целью нами были обработаны  систематические измерения  
скоростей ветра на станции Мирный с  июля 1956 г. по январь 1957 г., 
а на ст. Пионерская с ноября 1956 г, по январь 1957 г., проводившиеся 
на высотах 0,5, 1, -2 и '5,5 м . Эти наблюдения велись изо дня в день  
6 раз в сутки десятиминутными или получасовыми сериями.

' П осле окончания обработки были построены профили ветра при 
различных состояниях устойчивости атмосферы, а такж е при наличии 
или отсутствии стока. Распределение средних скоростей вепра по вы
сотам при различных состояниях устойчивости в приземном слое в оз
духа  на станциях Мирный и П ионерская приведены в табл. 1.

Н а основании данны х табл. 1 можно судить, что в зоне стоковых 
ветров профили ветра остаются логарифмическими да ж е при значи
тельных инверсиях температуры (А^ ниже —0 ,6 ) . П ри этом с  увели
чением устойчивости угол наклона линии профиля с осью абсцисс не
сколько уменьш ается. Однако в целом тангенсы угла наклона как при 
изотермии, так и при инверсии мало различаются, что свидетельствует 
о малом изменении параметра устойчивости (е) при указанных гра
диентах температуры.

Большие скорости ветра в нижнем слое воздуха не могут р азр у
шить лриземной инверсии. В то ж е  время вертикальный О'бъмен при 
таких ветрах и з-за  устойчивой стратификации бывает сравнительно 
слабо развит, и поток воздуха близок к ламинарному.

П рофиль температуры в приземном слое воздуха и профиль ветра 
резко различаются м еж ду собой  в зависимости от того, находится ли 
рассматриваемый район 1в зоне влияния стоковых ветров или вне ее.

В районе, расположенном в зоне стоковых ветров, профиль тем пе
ратуры в приземном слое прямолинейный, начиная от самой поверх
ности. Температура при этом  в нижнем 5-метровом слое повышается 
на 0,1— 0,5° на 1 м высоты. Выше этого слоя повышение температуры  
происходит медленнее и распространяется до верхнего слоя инверсии, 
т. е. на сотни метров.

В районах, находящ ихся вне влияния стоковых ветров, в зависи
мости от интенсивности инверсии и от характера погоды профиль тем 
пературы м ож ет иметь самый различный вид. При этом, так ж е как 
и у  профиля ветра, м ож ет иметь . место резкий перелом или изгиб ли
нии профиля.
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Параметр шероховатости подстилающей поверхности (zoo)

И мея надежны е данные о распределении ветра с высотой в р аз
личные сезоны года при. безразличном равновесии, мы могли, опреде
лять параметр ш ероховатости (^оо) для различных участков поверхно
сти Антарктиды, расположенны х в зоне стоковых ветров, как на 
побереж ье, так и в глубине материка, а такж е для участков на м ор
ском припае, находящ ихся вне влияния стока.

Впервые подобного рода измерения и расчеты г'оо в Антарктиде 
'были проделаны  Г. Лильеквистом {4]. Согласно его данным, средн ем е
сячные величины Zoo в М одхейме, располож енном, как известно, на 
шельфово,м льду, в течение двух лет наблюдений колебались в 'преде
лах от 0,00i2 до  0,02 см  и составляли в 'рреднем О,Oil см. С повышением  
■средних скоростей ветра д о  2 5  м/сек. величина 2Ьо возрастала при
мерно в 10 р аз и составляла около 0,1 см, а при скоростях ветра 
30 м/сек. — д о  0,35 см. Данны х о величинах 2оо на коренном |берету, 
а такж е в глубине Антарктиды ещ е не было получено.

Н а станциях Мирный и Пионерская, где скорость ветра записыва
лась на четырех уровнях, 2оо м ож но было определить как графически, 
так и аналитически. Н а выносных станциях, тде скорость ветра изм е
рялась только на двух высотах (0,5 и 2 м ), iSoo определялось только 
аналитическим путем.

Д л я  вычисления .^оо использовалась следую щ ая формула;

lgZ2 - ^ ‘lgZi
1&гоо=— -----(4)

где 22 и Z l— верхний и нижний уровни, на которых определялись ско
рости ветра «2 и « 1.

В табл. 2 приведены средние месячные величины Zoo для различных 
пунктов Антарктиды.

И з табл . 2 видно, что, хотя средние значения Zoo в течение зимы  
мотут сильно меняться, шероховатость поверхности в Антарктиде, не
смотря на чрезвычайно большую бугристость, остается очень незначи
тельной. Она во много раз меньше той, которая наблю дается над  
снежным покровом в средних и д а ж е  высоких широтах Се1верното по
лушария. Геометрические особенности подстилающ ей поверхности как 
бы не оказы вают влияния на движ ение воздуш ного потока. Это о б ъ 
ясняется наличием большой устойчивости в прилегающем к поверхно
сти слое в оздуха. Ещ е Рооби указывал, что при таких условиях неров
ная поверхность превращ ается в ровную, так как все впадины м еж ду  
застругами заполняются более тяжелы м в'оздухом до вершин неров
ностей, и воздушный поток проходит часто на уровне вершин, не зате
кая в глубь впа,д1ин, поскольку влияние архимедовых сил в этом -случае 
не сказы вается. Этому ж е способствует и хорош ая обтекаемость з а 
стругов, обусловленная устойчивым направлением ветра.

П о мере приближения весны и разруш ения устойчивости воздуха  
в дневные часы шероховатость подстилающ ей поверхности начинает 
возрастать и приближается у ж е  к десятым долям сантиметра. Увели
чения шероховатости iC усилением скорости ветра вследствие переноса  
снега, о чем указы вал Лильеквист, мы не обнаружили.

О бработка данны х градиентных наблюдений за  ветром на ст. М ир
ный в один из зимних 'Месяцев, когда штормы и метели наблю дались  
особенно часто, показала, что значение парам етра ш ероховатости при 
разных скоростях ветра остается примерно одинаковым (табл. 3 ). ’



: '. Та б лица  2
Средние месячные значения параметра шероховатости zqo в Антарктиде

Станция '■ Т' II
■

III IV V VI VII VIII j IX X XI XII

Мирный
п

(0,159)
7

0,001
120

0,009
142

0,008
104

0,004
19

0,036
17

Пионерская
п

0,036
98

0,006
47

Модхейм
п

0,020
24

0,019
32

(0,020)
3

0,076
22

0,010
11

0,018
28

0,078
10

0,005
4

0,009
10

0,002
25

0,014
19

0,006
12

. ВС-1 
п

0,006
87

ВС-2
п

0,030
93

: ВС-4 
п

0,015
119

0,002
117

П р и м е ч а и и е, п —  число осредненных серий наблюдений.
Т а б л и ц а  3

Значения Zqq при различных скоростях ветра в августе 
и сентябре 1956 г.

Станция
Скорость ветра (м/сек.)

0 - 5 . 5 ,1 -1 0 10,1-г-15 1 5 ,1 -2 0 20

Мирный, Zoo 0,021 0,008 0,022 0,016
- август п 39 68 22 5

. ' '̂ ОО 0,083 0,012 0,006 0,002 _
сентябрь п 18. 79 53 10

ВС-4, Zqo 0,001 0,024 0,002 _' ■ --
. август: п 23 . : 66 ■' 24 ■

- , -200 ' 0,002 0,001 0,004 0,011 _
сентябрь п 25 65 ■ 20 7

' П р и м е ч а н и е ,  п  — число серий наблюдений.'

Параметр устойчивости приземного слоя воздуха (е )

В качестве критерия . устойчивости щриземиого слоя воздуха, как 

уж е указывалось, была .принята величина е =  —5- ,  про'порциональная
-V ■ ■

числу Ri и, на, наш взгляд, наиболее травильно: характеризую щ ая со- 
стоянрге устойчивости в npHSCiMHOM слое воздуха. Всестороннее иссле
дование: этого мпарам етра, ‘Связь его с «оэффйциенто:м турбулентности  
при разны х геостояниях устойчивости выполнено^ Т. А , Огневой [5]. Из 
ее pa^OTbi .видно,-чточ^(8) меняется в сравнительно небольш их преде



лах (примерно от — 0,3 до 0 ,3 ), а при больших скоростях ветра бли
зок) к нулю. Д ля зоны стоковых ветров в Антарктиде, несмотря на 
устойчивое состояние приземного слоя воздуха, можно было заранее  
предполагать, что е будет близок к нулю; для территорий, где нет сто
ковых ветров и где при инверсиях наблюдаю тся слабые скорости  
ветра, параметр устойчивости (е) долж ен  быть положительным и м о 
ж ет довольно значительно отличаться от нуля.

П оследнее обстоятельство долж но было бы затруднить обработку  
и вычисление потоков L п Е,  так как при глубоких «нверсиях ещ е нет 
надеж ного метода для расчета коэффициента турбулентности. Однако 
таких районов в Антарктиде, где  бы длительное время преобладали  
совсем небольш ие скорости ветра и з-за  сильного влияния адвекции, 
оказалось очень 1мало. П оэтому случаи, «огда нельзя было бы обр а
ботать наблю дения по принятой нами схеме, были единичными и 
встречались главным образом  при обработке ежедневных данных. При 
вычислении потоков по среднемесячным характеристикам метеороло
гических элементов, положительные значения е наблю дались лишь 
в глубине Антарктиды и никогда не достигали своих крайних значе
ний (0 ,3 ).

В таких ж е примерно пределах меняются среднемесячные значе
ния параметра устойчивости и для остальных антарктических стан
ций, расположенны х на ледниковом склоне Антарктиды и на ш ельфо
вых льдах.

В табл. 4 приведены исходные данные, необходимы е для расчета  
параметра шероховатости и величины s, полученные для прибреЖной 
и материковой частей Антарктиды по среднемесячным данным гради
ентных наблюдений.

Заслуж ивает внимания рассмотрение хода параметра устойчивости 
в 'весенне-летний период, когда имеет место смена знака радиацион
ного баланса подстилающ ей 'поверхности.

В табл. 5 приведены средние месячные значения А ,̂ «i и параметра 
е на станциях Мирный и Пионерская в различное время сутои.

И з табл. 5 можно сделать два вывода: !l) на п обереж ье и !в глу
бинных районах Антарктиды, подверженны х влиянию циклонических 
и стоковых ветров в весенне-летний период, до момента наступления 
снеготаяния, несмотря на омену знака градиентов температуры воз
духа, параметр устойчивости в течение суток остается близким к нулю; 
2 ) сумма положительных градиентов температуры в течение суток  
примерно уравновеш ивается суммой отрицательных градиентов, п о
этому турбулентный поток тепла за сутки в это время близок к нулю. 
Такое состояние на склоне Антарктического плато наблю дается в т е
чение всего лета, а на самом побереж ье, гд е  в декабре и январе боль
шую часть суток преобладает процесс таяния снега, близкий к нулю  
градиент температуры, а следовательно, и турбулентный поток тепла, 
наблюдается лишь в весенний период (октябрь— ноябрь)'.

Неустойчивая стратификация вблизи снежной поверхности в днев
ные часы весенне-летнего периода апособствует возникновению силь
ных восходящ их токов, чем и объясняется явление адарева н ад  снегом. 
П о этой ж е причине образую тся низкие кучевые облака в околополуден- 
ные часы в глубине Антарктиды и почти полностью разруш ается летом  
мощный СЛ10Й приземной инверсии на внутриматерииовых станциях 
(например, на ст. П ионерская).

На побереж ье Антарктиды с  началом таяния л ьда  и снега вновь 
устанавливается устойчивое состояние, т. е. вместо зимних образую тся  
уж е летние инверсии, подобно тому как образую тся они в :Северном 
полушарии в период весеннего снеготаяния.

9
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Т а б л и ц а  5

Суточный ход М ,  Hi и параметра устойчивости в на станциях Мирный 
и Пионерская в весенне-летний период 1956 г., вычисленный 

по среднемесячным данным

Станция
Время

10 13 16 19 22

Мирный, А/ 

ноябрь е 

Пионерская, Ы  
щ

декабрь S

- 0 ,2 5
10,1
0,00

0,2
7,0
0,00

- 0,20
10,7
0,00

0,3
7,0
0,00

0,05
10,0
0,00

0.0
9,1
0,00

0,20
8,4
0,00

- 0,2
9,2
0,00

0,20
6,6
0,00

- 0 , 3
9,6
0,00

0,05
5,4
0,00

-0 ,3
9,2
0,00

-о; 20 
6,0 
0,00

- 0,0
8,2
0,00

- 0 ,1 5
8,5.
0,00

0,2
7,3
0,00

Коэффициент турбулентности (‘fei)

Благодаря большим скоростям ветра, наблюдаюш,имся над боль
шей частью Антарктиды, несмотря на наличие устойчивого состояния 
в нижнем слое воздуха и малую ш ероховатость 1подстилаюш,ей поверх
ности, вертикальный обмен воздуш ных м асс сохраняется примерно та
ким ж е, как и при изотермии, но захватывает сравнительно небольщ ой  
слой воздуха.

Коэффициент турбулентности для таких условий с одинаковым  
успехом м ож ет быть рассчитан по лю бой из существуюн^их iCxeM, так 
как расчет его, по сущ еству, сводится к ирименению известной схемы  
П рандтля — Кармана. Разница в коэффициентах турбулентности в этих 
случаях будет  обусловлена лишь величиной постоянной Кармана (и ) . 
В своих расчетах мы пользовались схе;мой Д . Л. Лайхтмана и раосчи- 
танной на основании ее номограммой Т. А. Огневой [5], при вычисле
нии которой принята

у. =  0 , 4 0 ( 1 + 7 , 5  е).

Коэффициент турбулентности на высоте 1 м по этой схеме выра
ж ается формулой

А, =  0 , 1 6 ( 1 + 7 , 5
1 ~^оо

у 2 е
‘оо- (5)

Значения коэффициентов турбулентности, рассчитанных по фор
муле (5 ) , приведены в табл. 6 .

И з табл. 6 видно, что коэффициент турбулентности в Антарктиде 
меняется в болыших-пределах. М аксимальные значения k\ имеют место 
на п обереж ье Зем ли Адели в районе «П олю са ветров» (мыс Денисон  
и П орт М артин), где, несмотря на наличие устойчивого состояния в 
приземном слое воздуха, среднемесячные зиачения k\ достигают 0,30— 
0,35 м^сек., т. е. самых больш их значений, И3|меряемых когда-либо на 
земле. На остальных участках побережья Антарктиды, подвер
женных воздействию стоковьгх ветров, среднемесячные значения 
коэффициента турбулентности в течение года меняются от 0,200 
до 0,100 м^/сек. Как и скорость ветра, ki  в этих районах имеет 
хорош о выраженный годовой ход. Летом значения ki оказываются  
в среднем -в два р а за  меньше, чем зимой. На ледниковом склоне, рас
положенном в глубине Антарктиды и удаленном от побереж ья на

И
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СОТБИ ш Дометров (станции Пионерская, В осток-1, Ш арко, М эри Бэрд) 
коэффициент, турбулентности не имеет ясно выраженного годового 
хода и 'В течение всего времени остается примерно одинаковым  
(0,100— 0,150 м 2/,сек.).

Д а л ее  к «полюсу относительной недоступности» ki .постепенно убы 
вает и в районе станций Комсомольская, Восток, Советская состав
ляет 0 ,02— 0,04 'М7сек.

На п обереж ье Антарктиды, тде нет стоковых ветров, но велико 
влияние циклонических ветров, ki келе'блется в среднем от 0,05 до  
0,100 м^/сек. При отсутствии циклонических ветров, когда здесь обр а
зуются сильные приземные инверсии, значения fei, как будет показано  
ниже, очень малы. Соответственно с  этим распределяю тся и среднего
довые значения ki. В районе «полюса ветров» турбулентность оказы
вается примерно в 10 раз 'большей, чем в глубине Антарктиды, а на по- 
берелсье, подверженном влиянию -стока, она примерно в два раза'больш е, 
чем на участках, где сток отсутствует.

Интереаны суточный ход ,коэффициента турбулентности на п обе
реж ье и в глубине Антарктиды в различные сезоны года, а такж е за 
висимость ki  от скорости ветра.

Так|ой анализ можно сделать на основании детальных наблюдений  
за ветром на станциях Мирный и Пионерская.

И з работы [6] известно, что суточный ход скорости ветра на побе
реж ье противоположен суточному ходу в глубине Антарктиды.  ̂Н а по
береж ье максимум скорости ветра наблю дается ночью, а в Глубине 
материка — днем. М инимум скорости ветра на побереж ье наблюдается  
днем, а,̂  в глубине Антарктиды — ночью.

Естественно ожидать, что такой ж е суточный ход будет иметь и ко
эффициент турбулентности.

В табл, 7 приведен суточный ход среднемесячных значений ki на 
станциях Мирный и П ионерская для различных периодов 1956 г.

Т а б л и ц а  7
Суточный ход среднемесячных значений k̂  на станциях Мирный

и Пионерская

ЛЛ о rf 17
Время

iVlcLHU
1 4 7 10 13 16 19 22

III 0,161 0,170 0,177

М и р н ы 

0,170

й

0.151 0,146 0,153 0,161
V II 0,176 0,185 0,175 0.173 0,169 0.185 0,190 0,193

X 0,157 0,155 0,147 0,115 0,080 0.080 0,115 0,147
XII 0,132 0,140 0,135 0,106 0,102 0,085 0,085 0,120

VII 0,170
П р

0.162
I 0 н е р с 1с а я 

0.165
Г : ■

0.165
X 0,125 — 0.145 — 0.150 — 0,130 _

XII 0,120 0,120 0.155 0,157 0.165 0,155 0,140 0,125

И з табл. 7 видно, что с наступлением осени В'Месте с ростом коэф
фициента турбулентности начинает сглаживаться его суточный ход. 
В июле суточного хода h  практически не наблю дается ни на п о б е
режье, ни в глубине Антарктиды. В октябре суточный ход ki на п обе
реж ье выражен очень четко. Турбулентность в полуденны е и послепо
луденные часы уменьш ается по сравнению с  ночным периодок вдвое:
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в  этом >ке '.месяце начинает оказываться ip'OCT тур'булентностй .ai-ieivi 
на ст. Пионерская.

В летние месяцы, суточный ход коэфф'иц'иента турбулентности ло- 
Бсюду выражен очень отчетливо.

В районах Антарктиды, не подверженных влиянию стока, з'имой 
при антицикло'нальных усл ош я х имею т место очень раз'витые радиа
ционные инверсии темнературы.

П о нашим наблюдениям на ВС-4 'и наблюдениям Лильеквиста 
в М одхейме, разности температуры воздуха в слое 0,5—2 м достигали  
2— 3°, а- в слое 0,0—10 м  — 10— 15°.

И звестно, что удовлетворительной методики расчета коэффициента 
']'урбулентн0сти при таких инверсиях не существует, поэтому получить 
сколь-либо надежны е данные о k\,  а следовательно, и о тур'булентном 
теплообмене для этих районов оказалось затруднительно.

Лильеквист i[4] сделал попытку определить для глубоких инвер
сий на основании анализа 100 профилей ветра, построенных им при 
различных градиентах температуры. Значения ki, рассчитанные им для  
различных 'Градиентов температуры в приземном слое при Wio= l м/сек., 
приведены в табл. 8 .

Т а б л и ц а  8
Значения ki при различной степени устойчивости приземного слоя воздуха

в Модхейме (см^/сек.)

At град/м 0,0 0,25 0,5 1,0 1,5 2,5

см^/сек. 1403 57,3 35,5 20,5 14,6 9,1

Приведенные данные свидетельствуют о том, что с установлением  
инвер'сви А^.~0,25° на 1 м тур^булентность уменьшается по сравнению  
с турбулентностью лри изотермии почти в 30 раз, после чего она про
долж ает убывать значительно слабее.

Не меньший интерес представляет вопрос об изменении турбулент
ности с  высотой в приземном слое. Как уж е указывалось, рост скоро
сти ветра с  высотой при стоке прослеживается лишь в нижнем слое  
(нескюлько десятков метров), после чего скорость ветра, а следова
тельно, и коэффициент турбулентности с высотой начинают быстро 
убывать.

Общ ая закономерность изменения коэффициента турбулентности  
(k)  с  высотой, описываемая равенством k = k i z ,  сохраняется в Антарк
тиде примерно до тех ж е  высот, что и в Северном полуш арии (н е
сколько десятков метров), но затем коэф'фициент турбулентности в 
услов’иях Антарктиды не стремится к ‘постоянной величине, а начинает 
быстро падать вследствие резкого уменьшения 'скорости ветра с вы
сотой.

ТУРБУЛЕНТНЫЙ ТЕПЛООБМЕН В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ ВОЗДУХА 
М етодика расчета

Одной из основных особенностей турбулентного теплообмена в при
земном слое воздуха над Антарктидой является постоянное направле
ние турбулентного потока тепла сверху вниз, т. е. из воздуха к снеж 
ной поверхности, вследствие наличия .здесь температурных инверсий.

В отличие от других районов земного шара, интенсивность турбу- 
:лентного теплообмена при инверсиях на территории Антарктиды из-за  
'больших скоростей ветра необычайно велика.
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Если принять годовой теплообмен в снеж ном лоирове близким  
к нулю и пренебречь скрытой теплотой парообразования, то для вну- 
триматериковых районов Антарктиды ;можно считать, что B — L. Это 
значит, что турбулентный поток тепла составляет 5— 7 ккал/ом^ в .год. 
На побереж ье Антарктиды, где имеет место больш ое испарение, годо- 
|вая величина L  долж на быть ещ е больш е.

•Располагая данными общеметеорюлогаческих наблюдений на антарк
тических станциях, а такж е данными специальных (Градиентных 
наблю дений, проводивш ихся различными экспедициями, мы рассчитали 
месячные, суточные и д аж е среднечасовы е величины L  в различные 
периоды года.

Д ля иностранных станций, данными градиентных наблю дений по ко
торым мы не располагали, необходимы е исходные величины At  и ui 
определялись расчетным путем. Параметр ш ероховатости для этих  
станций принимался в среднем таким, каким он был определен нами 
и Лильеквистом, т. е. для зимних месяцев 0,01 см, а для летних 0,03—
0,05 см.

Поскольку е для всех станций Антарктиды близок к нулю, средне
месячные величины скорости ветра на высоте 1 м находились по лога
рифмическому закону, если при этом известна была скорость ветра на 
какой-либо высоте, т. е.

In  —

(6 )
In —

2Гоо

Несколько иначе рассчитывалась разность температуры воздуха  
A t— tofi— tzfi. Д ля больш инства антарктических станций были известны  
лишь средние температуры воздуха на высоте 2 м и для некоторых стан
ций (исключая советские) — температура на уровне деятельной поверх
ности. Н а тех станциях, где тем пература деятельной поверхности (льда  
или снега) была известна, вначале рассчитывалась по логарифмиче
скому закону температура воздуха на высоте 0,5 м (/o,s), а затем уж е  
находилась At. Такой расчет производился, исходя из следующ их п р ед
положений. Учитывая, что параметр ш ероховатости Zoo в условиях Ан
тарктиды был мал, мы могли с полным основанием принять тем пера
туру на уровне Zoo такой ж е, как и на уровне деятельной поверхности, 
т. е. равной to, не производя при этом каких-либо дополнительных п ер е
счетов.

В этом случае, согласно логарифмическому закону,

или

In 0̂,5
•̂ 00

In 2̂,0
2 00

Ih 0̂,5

In ■̂2,0
to,b =  0̂ “Ь ( 0̂ — 2̂,о) -----, (8 )

«00

In ^0,5
200

In ^2,0
обозначив — ^ — А ,  получим

«00
^,5 — to~ \-A ^ t.  (9)
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с  поМоЩью т а ш х  расчётов наМи были получены разноётй тем пе
ратур для станций М одхейм и Порт Мартин, Г ораздо слож нее было  
определять разности температур на тех иностранных станциях, для  
которых не имелась данных о тем1пературах подстилающ их поверх
ностей. . .

Д ля этих станций to приходилось находить с помощью корреляци
онных связей м еж ду 2̂,0 и Z?o,о, установленных по данным соседних стан
ций или Станций, расположенных в аналогичных условиях.

Д ля прибрежных станций графики таких связей мы построили на 
основании данных наблюдений станций Мирный, П орт М артин и ВС-4. 
Д л я станций, расположенных на склонах ледникового плато и отли
чающихся 'большими скоростями ветра (Амундсен-Скотт, Ш арко, 
Б эр д), такие связи были получены по данным станций Пионерская и 
В осток-1.

Графики корреляционной зависимости строились по среднемесяч
ным данным отдельно для зимнего (март — октябрь) и для весенне-лет- 
него периодов (ноябрь — ф ев р ал ь ). Вначале 1прафики были постр'оены 
для каж дого срока наблюдений. Впоследствии они были объединены, 
так KiHK м ало различались м еж ду собой.

Корреляционные связи м еж ду 2̂,о и to оказались настолько тесными, 
а разброс точек так мал, что мы б е з  больших погрешностей могли 
в дальнейш ем иопользовать эти графики для нахож дения для бол ь
шинства иностранных станций Антарктиды. Исключение составлял  
лишь график связи за дневной срок летнего нериода, когда при нали
чии прямой радиации термометры, леж ащ ие на поверхности снега или 
льда, не могут давать надежны х показаний температуры подстилаю 
щей -поверхности. Д л я  прибрежных станций при  положительных Тем
пературах воздуха температуру тающ его льда и снега можно .прини
мать равной 0 °, а для внутриматериковых станций to приходилось опре
делять с несколько большей погрешностью.

Рассчитанные среднемесячные величины At  и величины At, получен
ные путем систематических градиентных наблю1дений, оказались BecbiVfa 
близкими.

В табл. 9 приведены среднемесячные значения разностей темпера
тур воздуха,ш олученны е путем измерения и расчета .для ‘ста'нций Мирный 
'И Пионерская.

..........................  Т а б л и ц а  9

Среднемесячные разности температур в слое 0.5—2,0 м, полученные путем 
измерения (а) и расчета (б) на станциях Мирный и Пионерская 

с июня 1956 г. по январь 1957 г.

Станция VI 56 г. VII VIII IX X XI XII I 57 г.

Мирный а - 0 ,2 0 - 0 ,2 0 - 0 ,2 0 - 0 ,2 0 - 0 ,1 0 - 0 ,0 5
б - 0 ,1 5 - 0 ,2 8 - 0 ,2 1 - 0 ,1 5 - 0 ,0 8 - 0 ,0 9 0,0 - 0 , 2

Пионерская а _ _ . _ _ _ - 0 ,1 0 - 0 ,2 0 - о ,1 о
б - 0 ,1 7 - 0 ,2 0 - 0 ,2 0 - 0 ,1 5 - 0 ,1 2 - 0 ,1 3 - 0 ,1 3 - 0 ,0 7

И з табл. 9 видно, что измеренные и рассчитанные разности темпе
ратур различаются в пределах точности их измерений существующими  
методами. П оэтому для -получения сравнимых данных « а  всех стан-
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Цййх iiipiH последующ их расчетах мы всю ду пользовались разностями  
температур в слое 0,5— 2,0 им, не 'измеренными, а рассчитанными 'по 
формуле.

Величины турбулентного потока тепла в Антарктиде

На основании 'Полученных описанными выше способами исходных 
данных 'были рассчитаны месячные суммы турбулентного потопа тепла 
для 22 антарктических станций. Результаты  расчетов приведены  
в табл. 10.

Как видно из табл. 10, 'по годовым суммам турбулентного тепло
обмена в Антарктиде м ож но выделить следую щ ие четыре зоны:

1. Участки побереж ья (шельфовые льды, оазисы и д р .) , которые 
в силу географического положения не подвержены  влиянию .стоковых

 ̂ ветров. Годовая сум м а турбулентного потока тепла здесь составляет  
около —в, — li2 ккал/'см^ в год. Турбулентный теплообмен на эти хуча- 

) стках обусловливается гла'вным образом  интенсивностью адвекции 
.  теплого морского .воздуха на бол ее холодную  подстилающ ую по- 

верхность.
4 Ветры циклонического характера здесь наблюдаю тся более чем 

полтода. В  остальное время отмечается переходны й или антицикло-
5 нальный характер погоды со .слабыми ветрами и частыми .штилями. 

В такие периоды, несмотря на наличие сильных приземных инвер'сий, 
вклад турбулентного потока тепла в общ егодовую  сумму L, как это 
в'идно из анализа материалов выносных станций и данных Лильекви- 
ста, очень невелик.

2 . Участки побережья, подверженные влиянию .стоковых ветров. Го
довая сумма -турбулентного потока тепла на этих уча'стках достигает 
— 1:5, —20 ккал/см^ и д а ж е  более. Стоковые ветры здесь наблюдаю тся  
в 40— 50% всех случаев за  год. Влияние стоковых ветров на увели
чение месячных сумм турбулентного потока тепла по сравнению с  ци
клоническими -ветрами в этой зоне можно оц.ен-ить по разности м еж ду  
годовой суммой L  на участках .пббережья,- подверженных влиянию  
стока, и на ■ уча'стках, где стока нет. Стоковые ветры в два, даж е три 
раза и более увеличивают годовую  сумму L. О собенно в этом отно
шении ха.ра«терны участки побережья, находящ иеся в районе так н а
зываемого «полюса, ветров» (П орт М артин, Мыс Д ени сон ), где, как 
уж е указывалось, д а ж е  .среднегодовая скорость ветра достигает 
20 м/сек.

1По данным, .приведенным Л еве [7] для П орта М а1ртин, среднегодовая  
те.М1перату.ра .воздуха была — 12,3°, а .среднегодовая температура подсти
лающ ей поверхности равнялась —^14,6°, т. е. была на 2 ,2° н иж е чем тем
пература воздуха. В этом .случае .разность температуры в слое 0 ,5—'2 м, 
вычисленная на основании фор'мулы ( 7 ) , .при шброх.0ват0'Сти zoo=0,01 см 
равна 0,33°. При этих условиях среднегодовая интенсивность турбулент
ного .потока тепла, рассчитанная по 'фо.рмуле (3 ) , здесь О'казалась ра.Вной 
около 23—124 ккал/см^ в год.

3. Обширная зона, представляющ ая собой пологий склон леднико
вого .купола Антарктиды. Годовая сумма L  зд есь  со.ставляет оноло 7—  
10 к|кал/см2. Тур.булентный поток тепла в этой зоне обусловливается  
главным образом  стоковыми ветрами, господствующими здесь  круг
лый .год, повторяемость которых до.ст.игает в отдельные месяцы 90% . 
Влияние адвекции более теплого морского ■■'воздуха менее значительно. 
Ее роль можно приближенно оценить, сопо'ставив повторяемость здесь  
циклонических и стоковых ветров. Н апример, на станциях -Пионерская 
и В осток-1, повторяемость циклонических ветров за 7 зимних меся.цев
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(март—сентябрь) составляла около 30% . Ёслй учесть, что скоростй  
ветра лю'бых направлений на этих станциях шриблизительно одина
ковы, т о , , следовательно, 'будет одинакова и интенсивность турбулент
ного потока тепла. Таким образом , оовышение годовой суммы L  за  
счет циклонячесиих ветров составит 2,5— 3̂ 'ккал/ом^.

4. 'Внутренние области антарктического плато. Годовая сумма L  
здесь составляет около 5— 7 ккал/см^. Турбулентный поток тепла 
в этой зоне («ак уж е указывалось) обусловливается , главным обр а
зом наличием мощных инверсий и больш'им перепадом температур  
м еж д у  подстилающ ей поверхностью и воздухом. Сравнительно неболь
шие окорости .ветра, которые наблюдаю тся .в центральных областях  
Антарктиды, не могут разруш ить этих инверсий, но способствую т, как 
это будет .показано ниже, увеличению турбулентного .потока тепла  
к подстилающ ей поверхности. П оэтому в центральных областях Ан
тарктиды, где .средние годовые .сиорости ветра в 2— 3 и да ж е 5 раз  
меньше, чем на ледниковом склоне и побереж ье, годов,ая сумма L 
почти такая ж е, как и на склоне.

И з табл. 10 видно, что турбулентный поток тепла в к аж дой  зоне  
имеет хорош о выраженный годовой .ход, характерный для лю бой зоны  
и не .имеет прямой связи с годовым ходом коэффициента турбулент
ности.

Если в годовом ходе коэффициента турбулентности на побереж ье  
наблю дается в году лишь один максимум (зимой) и один.м иним ум  
(летом ), то в годовом, ходе турбулентного потока тепла в этой зоне  
имеются в течение 'Года два максимума и два минимума.

В глубине Анта.рктиды, где максимальная турбулентность наблю 
дается в летнее время, а минимальная — в зимнее, месячные .суммы 
турбулентного .потока тепла, наоборот, достигают наибольш их значе
ний 'ЗИМОЙ, а наименьших летом. Такое своеобразие годово.го хода L  
объясняется ос6бенностям.и .суточного хода температуры воздуха .и под
стилающ ей поверхности, а 'вследствие этого и градиента температуры  
в приземном слое воздуха в полярных областях.. 0 .становим.ся на этом  
подробнее.

В табл. 11 'Приведен суточный ход среднемесячных разностей тем 
пературы воздуха (А /) в слое 0 ,5— 2,0 м на побереж ье и в глубине 
Антарктиды в различны е сезоны года.

Т а б л и ц а  11
Суточный ход среднемесячных разностей температуры воздуха (ДО в слое

0,5—2,0 м в различные периоды года на станциях Мирный, Пионерская и ВС-4

Станция Ме
сяц

время

I 4 7 10 13 16 19 22

Мирный V II - 0 . 2 - 0 , 2 - 0 , 2 - 0 . 2 - 0 . 2 - 0 ,1 5 - 0 , 2 - 0 , 2
X - 0 , 2 - 0 . 2 - 0 . 2 0.1 0,2 0 ,0 0,25 0 ,2

XI - 0 ,2 5 - 0 . 2 0,05 0.2 0,2 0,05 - 0 . 2 - 0 , 2
I - 0 , 2 - 0 . 2 0.0 - 0 .0 5 - 0 ,1 - 0 ,1 5 - 0 .1 5 - 0 , 2

IV - 0 , 2 — - 0 . 2 — 0,1 — - 0 , 2

Пионерская VII - 0 , 2 _ - 0 . 2 • ' - 0 , 2 _ - 0 , 2 _
X - 0 , 2 -- - 0 .1 _ 0,4 _■ - 0 , 3
I - 0 . 2 —0.2 0,1 0,2 0.2 0.2 - 0 .1 - 0 , 2

IV - 0 , 2 — - 0 ,1 — 0.2 — - 0 . 3 —

ВС-4 VIH - 0 . 3 - 0 , 3 - 0 . 2 - 0 ,1 - 0 .0 5 - 0 ,1 - 0 . 2 - 0 , 2
IX - 0 , 3 - 0 , 2 0,0 0 .2 0 .2 - 0 , 2 0,0 - 0 . 2
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И з табл. М видно, что с наступлением веаны градиенты те^мпера- 
туры воздуха в приземном слое дваж ды , переходя через нуль, меняют 
свой знак. Чем ближе к лету, тем период с [положительными градиен
тами становится все длиннее и длиннее. В результате этого тур бу
лентный поток тепла, направленный ночью к подстилающ ей поверхно
сти (снежный покров), днем оказывается направленным обратно. В т е 
чение суток отрицательные и положительные значения k t  взаимно 
компенсируются, в результате чего суточные суммы, а следовательно, 
месячная сум ма турбулентного потока тепла, к концу весны оказы 
ваются близкими к нулю.

В прибрежных районах, где отсутствуют стоковые ветры, действие 
радиационных факторов сказывается сильнее, чем в районах со 
стоковыми ветрами, поэтом у турбулентный теплообмен становится 
близким к нулю у ж е  в начале весны, а к середине весны он уж е ме
няет знак. В результате такого суточного хода L  в этой зоне таяние 
снега долж но начаться раньше, чем в зоне стоковых ветров.

Чтобы убедиться в этом, достаточно обратить внимание на суточ
ный. ход  разностей температур и турбулентного теплообмена в период  
с автуста по сентябрь на станциях Мирный и ВС-4 (табл. 12). Но н а 
гревание снеж ной поверхности, как известно, не м ож ет продолжаться  
беспредельно. У ж е в ноябре в дневные часы температура ее достигает  
0°. Начинается таяние снега. Если в это время нет адвекции тепла 
с моря, то температура нижнего .слоя воздуха и подстилающ ей поверх
ности скоро выравнивается и турбулентный поток тепла становится 
равным нулю. Если ж е наблю дается адвекция тепла с  моря, как это, 
например, имеет место на побереж ье Антарктиды летом в дневные 
часы вследствие бризовой циркуляции, то ночная радиационная ин
версия днем сменяется инверсией снеготаяния. Вследствие такого свое
образия физических процессов на побереж ье Антарктиды летом, как 
и зимой, в течение круглых суток  отмечается устойчивая стратифика
ция, и турбулентный поток тепла так ж е, как и зимой, вновь оказы
вается отрицательным, т. е. направленным вниз. Разница м еж д у  лет
ним и зимним режимом L  заключается лишь в некотором своеобразии  
суточного хода.

В табл. 12 приведены среднемесячные значения интенсивности тур - 
булентното потока тепла, полученные в основные сроки наблюдений  
для разны х сезонов года по данным Первой антарктической экспе
диции.

И з табл. Г2 видно, что если в середине зимы, интенсивность тур бу
лентного .потока тепла на .побережье не менялась в течение суток, то 
уж е к концу зимы она .имеет хорош о выраженный суточный ход. М ак
симальная интенсивностъ L  наблю дается перед во.сходом .солнца, ми
ним альная— в после.полуденные часы. Таким образом , на побереж ье  
суточный ход турбулентного потока тепла в зимний период следует за  
ходом коэффициента турбулентно.сти.

В сентябре нагревание подстилающ ей поверхности становится 
настолько сильным, что среднечасовые значения интенсивности L  днем  
становятся нулевыми или д а ж е  приобретают положительный знак  
(ВС-4).

С наступлением весны, т. е. с октября, величина L  становится поло
жительной на протяжении нескольких часов, а в ноябре — уж е боль
шую часть .суток.

Интересно отметить, что в конце весны (ноябрь) максимальные по
ложительные значения L  приходятся не на полуденные или послеполу
денные часы, а на .предполуденные часы. Это .связано, с тем, что боль- 
щим положительным градиентам температуры в это время .сопутствуют
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Т а б л и ц а  15
Среднемесячные значения интенсивности L  на станциях  М ирный, 

П ионерская и ВС-4 (кал/см^мин.)

Станция Ме
сяц

Время

10 13 16 19 22

Мирный

Пионерская

ВС-4

VII
VIII

IX
X 

XI
XII

I

VII
X

XII
I

VII I
IX

-0 ,0 4 2
-0 ,0 3 5
-0 ,0 4 5
-0 ,0 3 7
- 0 ,0 4 4
- 0 ,0 4 4
-0 ,0 3 9

-0 ,0 4 0
- 0 ,0 4 0
-0 ,0 4 0
-0 ,0 3 5

-0 ,0 2 9
-0 ,0 3 2

-0,044
-0,034
-0,040
-0,036
-0,040
-0,028
-0,038

-0,015
-0,035

-0,030
-0,-027

-0,041
-0,040
-0,035
-0,017
0,013

-0,009
- 0,000

-0,039
-0,018
-0,020
0,020

-0,019
0,000

-0,041
-0,030
0,000
0,027
0,033

-0,015
-0,009

0,040
0,040

-0,010
0,030

-0,040
-0,015
0,000
0,017
0,026

-0,013
-0,015

-0,040
0,025

■0,040
0.045

-0,005
0,030

-0,035
-0,008
-0,025
0,000
0,001

-0,023
-0,019

0,040
0,040

-0,010
0,028

-0,045
-0,024
-0,040
-0,034
- 0,020
- 0,011
-0,015

-0,040
-0,045
-0,020
-0,017

-0,023 
О, ООО

-0 ,0 4 6
- 0 ,0 3 4
- 0 ,0 4 2
-0 ,0 3 5
- 0 ,0 2 7
-0 ,0 1 6
-0 ,0 3 1

- 0 ,0 3 5
-0 ,0 3 3

- 0 ,0 2 5
-0 ,0 2 7

хотя и ослабеваю щ ие, но все ещ е значительные скорости ветра, который 
■к| полудню часто стихает до штиля.

В летние месяцы года, как уж е указывалось, направление турбулент-
- цого потока тепла вновь становится отрицательным.

Суточный ход  L  в летние месяцы довольно своеобразен. Магаоималь- 
ные величины турбулентного потока по-преж нему наблю даю тся в ноч
ные и ранние утренние часы, когда преобладаю т -наибольшие скорости 
ветра. Наименьшие интенсивности наблю даю тся в поздние утренние и 
вечерние часы после восхода и п еред заходом  солнца, когда градиент 
температуры переходит через нуль. В. дневные часы отрицательный п о
ток тепла мало меняется. К -вечеру он начинает возрастать, но остается  
значительно меньшим, чем ночью.

Рассматривая особенности суточного хода -градиентов температуры  
в приземном слое !Воздуха и  особенности турбулентного теплообмена  
в различные периоды го,да в сочетании с  суточным и годовым ходом ко
эффициента турбулентности, м ож но легко объяснить указанное выше 
своеобразие и IB годовом ходе L. . . , /

Как уж е указы валось, -первый максимум L  на побереж ье иаблю- 
дается в з.имн1ий период, причем отнести его к какому-либо одному ме
сяцу -нельзя. С апреля— мая по октябрь турбулентный поток тепла во 
всех зонах Антарктиды сравнительно мало меняется от м есяца к ме
сяцу. Отклонения от среднесезонны х величин имею т разны е знаки, что 

'свидетельствует о большой зависимости среднемесячных значений L  от 
среднемесячных скоростей ветра. При более длительном ряде наблю де
ний, как, например, на ст. Литтл-Америка, такие колебания сглаж и
ваются. ■

С иаступлением весны турбулентный поток повсю ду уменьш ается и 
в октябре— ноябре, а на ш ельфах и морском припае д а ж е  в сентябре  
становится близким к нулю, что, как уж е указывалось, связано не 
столько с уменьшением турбулентного обмена, которое наблю дается  
здесь в это время, сколько, с  переходом  градиента температуры через 
нуль и изменением его знака в дневные часы.
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в  летний период, когда на побереж ье преобладаю т положительные 
температуры воздуха, а -над ледяными и снежными поверхностями обра
зуются инверсии снеготаяния, которые с  наступлением вечера и с пере
ходом. радиационного баланса через нуль сменяются обычными радиа
ционными. инверсиями, вновь создаю тся условия для устойчивого отри
цательного турбулентного потока тепла, -направленного к подстилающ ей  
поверхности, т. е. образуется второй мак-оимум в годо-вом ходе L.

В феврале, когда ареднесуточные температуры воздуха вновь стано
вятся отрицательными, градиент температуры, а вместе с иим и турбу
лентный поток тепла в дневные часы вновь аменяют знак, т. е. создаются  
условия, аналогичные тем, которые имели место весной. Положительный  
поток тепла днем  в значительной мере компенсируется отрицательным 
потоком ночью и месячная сумма L  вновь уменьшается, т. е. образуется  
второй минимум -в ‘ГОДОВОМ ходе L. На по'бережье, где таяние снега не 
наблюдается, а такж е в глубине Антарктиды вторичного максимума и 
вторичного минимума, в месячных суммах L  не наблю дается.

Ввиду того что температура воздуха в глубине Антарктиды всегда 
отрицательная, температура подстилающей -поверхности в летнее время 
значительную, а в декабре д аж е большую часть суток бывает на н е
сколько градусо'В выше температуры воздуха. В этот период, несмотря  
на сильные ветры вблизи подстилающей поверхности, возникают боль
шие сверхадиа-батические градиенты и турбулентный поток тепла ока
зывается не только положительным, но и  достигает больших абсолю т
ных значенид. Интенсивность L в полдень, например, на ст. Пионерская, 
в отдельные дни достигала -0,10— 0,15 кал/см^мин. Столь значительная 
турбулентность вызывает образование струй воздуха, которые часто-ста
новятся заметными д а ж е  на глаз, в виде упорядоченной -конвекции. О со
бенно часто это явление наблю дается в упренние и вечерние часы, когда 
скорости ветра бывают небольшими, а сверхадиабатические градиенты  
достигают 1° и более на 1 м. П ереход градиентов температуры через 
нуль на ст. Пионерская летом происходил около 4— 5 и 17— 1-8 часов. 
М аксимум L  всюду наблюдался в полуденные, а не в послеполуден
ные часы, что связано не столько с суточным ходом температуры п од
стилающей -поверхности, сколько с особенностями суточного хода 'Коэф
фициента турбулентности, в глубине Антар-ктиды, максимальные значе
ния которого наблюдались в полдень. Вечером, когда солнце опускается

к г,ори,зонту и -градиент -темпера-
Т а б л и ц а  13

Интенсивность L  в Модхейме при 
сильных инверсиях

туры вновь м-еияет знак, тур бу
лентный поток 'Становитюя отри
цательным.

-Оюо1бы'й .HHTepiec .представляет 
рассмотрение интетсивносАи тур
булентного потока тепла при  
наличии глубоких приземных .ин
версий, которые, ка-к уж 1е указы 
валось, (наиболее часто |наблю- 
даю тся IB pa-HOHaix, н е п одверж ен
ных влиянию' 1стака.

Н а основании июсладований 
Лильек1в.иста- в М-одхейм-е тур бу

лентный поток тепла при сильных инв-ероиях о,казался очень мало  
зав:и1ся-щи1м от градиента тамтаратуры в' привамном слое-.

В табл. 13 приведены изменения интенсивности L  в зависимости от 
градиента температуры при Ыю=1 м/сек. (по-наблюдениям в М одхейм е).

На основании этих исследований Лильеквист делает вывод о том, что 
при инверсиях менее 2,5° на 1 м турбулентный поток тепла мал и его

Градиент температуры 
(град/см) L  кал/см2 мин.

0,0 0,0000
0,025 0,0030
0,062 0,0046
0,125 0,0053

> 0 ,2 5 0,0058
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можно не учитывать, а ири инверсиях более 2 ,6° на 1 м интенсивность 
турбулентного потока тепла зависит только от скорости ветра.

Таким образом , общ ая формула для расчета турбулентного потока 
тепла в глубоких инверсиях при Ыю> 1 м /сек ., по Лильеквисту, будет  
иметь следую щ ий вид:

Z, ==0,0058м,окал/см^ мин. ( 10)

Примерно к такому ж е выводу пришел еще в 1933 г. Свердрупп, п ро
водивший измерения в Арктике на пакковом льду.- Разница заключалась  
лишь в величине «онстанты, которая у  Свердруппа была равна не 0,0058, 
а 0,0044.

И сследования, проведенные Л ёве в П орту Мартин при глубоких ин
версиях, такж е подтвердили рост турбулентного потока тепла только до  
определенного предела At. И зм еряя A t  в слое от 1 до 20 см, он п олу
чил значения L, приведенные в табл. 14, и пришел к выводу, что вели
чина L растет только до Д ^=0,04 град/см, после чего остается постоян
ной.

Т а б л и ц а  14

Турбулентный поток тепла при глубоких инверсиях 
по наблюдениям в Порту Мартин (кал/см2 мин.)

A t  град/см Число
наблюдений L  кал/см2мин.

0,015 48 0,045
0 ,015 -0 ,035 67 0,054
0 ,035 -0 ,055 45 0,091

> 0 ,055 67 0,080

Средняя интеноивность турбулентного потока тепла, полученная 
Лильеквистом в М одхейме в целом для зимнего периода, оказалась рав
ной примерно —0,03 'кал/см ^ин. или около —il,2 ккал/см^ в месяц, что 
соответствует и нашим расчетам.

В зависимости от скорости ветра на высоте 10 м интенсивность L  по 
измерениям Лильеквиста распределяется следую щ им образом  (табл. 15).

Т а б л и ц а  15

Интенсивность турбулентного потока тепла 
в Модхейме

“ 10
Число

наблюдений L  кал/см2 мин.

3,17 3 0,0193
4,62 5 0,0256
5,28 6 0,0293
6,18 4 0,0338

Если учесть, что средняя годовая температура воздуха в М одхейме  
равна — 17,4°, а средняя годовая скюрость ветра на уровне 10 м — около 
7,S м/сек. (wi =  6,0 м /сек .), то по принятой нами методике турбулентный  
поток за  год  составит около — 12, —'li3 ккал/см^, что, судя по данным 
Лильеквиста,. по-видимо1му, и имеет место.
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Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы Й  В Л А Г О О Б М Е Н  

М етодика расчета

• Расчет турбулентного влагообмена в условиях Антарктиды оказался  
трудным главным образом  из-за низких темяератур и ненадежности из
мерения влажности воздуха и особенно ее градиента.

Что‘бы получить сколь-либо надеж ны е данные Ае, градиентные на
блю дения над 'влажностью воздуха пришлось проводить в большой по
вторности и лишь в теплое время года.

П оэтому нолученные данные ноюиди эпизодический характер и не 
могли быть достаточно полными. Они давал и  представление скорее об 
интенсивности испарения и турбулентного влагообмена, чем об их коли
чественных характеристиках.

В то ж е время благодаря однородной подстилающ ей поверхности Ан- 
тарнтиды, состоящ ей из снега и льда, температуру которой, как указы 
валось, можно было сравнительно надеж н о определить, оказалось воз
можным вычислить упругость водяного пара над этой поверхностью, 
приняв ее как максимальную упругость над льдом при данной темпе
ратуре.

Если учесть, что среднее значение параметра ш ероховатости (г'оо) 
для этой поверхности составляет всего лишь 0,01— 0,05 см, то б ез  боль
шой погрешности м ож но считать, что значения упругости водяного пара 
на высоте 2' = О и 2 =  0,05 см б уд ут  близки м еж ду собой или отличаться 
на несколько ротых миллибара, которыми можно пренебречь при п р о
ведении приближенного расчета. И сходя из подобия профилей метеоро
логических элементов в приземном слое воздуха и предполагая, что 
влажность выше уровня 2’оо изменяется по логарифмическому закону, 
пользуясь формулами (3) и (9 ), можно получить среднюю величину а б 
солютной влажности на уровне Z i= 0 ,5 m . Средняя величина абсолютной  
влажности на уровне 22= 2,0 м была известна из общ еметеорологических  
наблюдений.

Зная, таким образом , среднемесячные значения параметров ш ерохо
ватости (2оо), устойчивости (е ), среднемесячную скорость ветра на ка
ком-либо уровне и разность абсолютной влажности Ae =  eo,s— ^2,0,. мы 
как с помощью формулы (3 ), так и с  помощью номограммы, приведен
ной в работе [3], могли получить среднемесячную  интенсивность испаре
ния или конденсащии (сублимации) Е, а затем  определить и месячные 
суммы Е.

И сходные данные для расчета месячных сум'м скрытой теплоты п а 
рообразования приведены в табл. 16.

При анализе табл. '16 обращ аю т внимание следующ ие обстоятель
ства:

1. В прибрежной зоне стоковых ветров градиент абсолютной влаж 
ности остается положительным в течение всего года, т. е. испарение со  
снежной и ледяной поверхностей в этой зоне происходит круглый год. 
Градиенты влажности м еж ду зимним и летним периодом отличаются 
в 10— 2̂0 раз.

2. В прибрежной зоне, находящ ейся вне влияния стоковых ветров, 
зимой наблюдаю тся отрицательные градиенты влажности, т. е. имеет ме
сто конденсация водяного пара на подстилающ ей поверхности. В летний 
период обычно наблю даю тся положительные градиенты влажности, т. е. 
■Имеет место испарение'с подстилающ ей поверхности. В целом за год 
градиенты влажности близки к нулю или отличаются от нуля в ту или д р у
гую сторону на незначительную величину. Следовательно, в целом за  
год затрата тепла на испарение компенсируется выделением ее во времп 
конденсации (сублимации}, т. е. годовая сум ма Е  близка к нулю.
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3. Во (внугг1римате'р»ко,вы:Х районах Антарктиды, так ж е ка к  и «а  мор
ском ‘Припае, в течение круглого года наблю дается отрицательный гра
диент влажности, т. е. имеет место постоянный приток водяного пара  
к снеж ной поверхности, образование изморози и инея и, выделение скры
той теплоты парообразования (IE).

Среднемесячные величины IE теплоты парообразования для указан
ных выше станций приведены в табл. 17.

Из табл. 17 видно, что на прибрежны х станциях, расположённых 
в зоне стоковых ветров, на испарение тратится огромное количество 
тепла 12— 15 ккал/см^ в год  и более, что эквивалентно испарению 200—■ 
250 MIM воды и более, т. е. практически 1близко к испарению всего коли
чества осадков, которые выпадают на побереж ье за  год. Турбулентный 
влагообмен имеет ярко выраженный годовой ход, сущ ественно отличаю
щийся от годового хода турбулентного теплообмена и противоположный 
годовому ходу коэффициента турбулентности.

Максимальные значения IE наблюдаю тся на прибрежных станциях  
в летние месяцы. Несмотря на ослабление турбулентности в приземном  
слое воздуха  в этот период и повышение относительной влажности воз
духа , испарение увеличивается за счет увеличения градиента влажно,- 
сти воздуха.

На поверхности льда и снега ib этот период температура воздуха  
близка к 0°. В результате этого поверхность покрывается пленкой талой 
воды, упругость водяного пара над которой оказывается близкой к мак
симальной уп(ругости для тающ его снега (6,11 м б). Средняя абсолютная  
влажность воздуха на уровне 2 м составляет в это время всего лишь 
4— S м б, а средняя разность абсолютной влажности (Ае) :В слое 0 ,5—  
2,0 м равна 0,20— 0,25 мб. При особо благо.приятных условиях (при сто
ковых ветрах, имеющих характер ф ен ов), когда относительная влаж 
ность пониж ается ниж е 50% , разность значений абсолютной влажности  
на уровне подстилающ ей поверхности и на высоте 2 ,м М'ожет достигать
3 и д а ж е  4 ;мб,"а А е = - |-1  м б. В таких случая,х за  счет турбулентного  
влагообмена, как будет показано ниж е, испарение с  подстилающ ей по
верхности достигает 3—4 мм в сутки.

В .переходные периоды (весной и осенью) среднемесячны е величины 
Ае уменьшаются в 2— 3 .раза. С наступлением зимы величина IE уста
навливается примерно постоянной (0,3— 0,7, р еж е 1,0 ккал/см^ в м есяц).

Иначе выглядит годовой хо,д влагообмена на участк’ах побереж ья, на
ходящ ихся вне влияния стоковых ветров. Здесь градиент влажности воз
духа 1весяой и  осенью переходит через нуль, поэтому летом преобла
дает испарение, а зимой — конденсация. В обоих случаях месячные 
суммы IE не достигают больших значений и мало отклоняются от нуля, 
поэтом у и в целом за год величина IE, как правило, бывает менее 
1 ккал/см^ и в зависимости от местоположения станции мож ет быть как 
положительной, тан  и отрицательной.

Годовой ход турбулентного влагообмена в внутриматериковых обл а
стях Антарктиды' обратен ходу, кО|ТОрый наблю дается на побережье  
в зоне стоковых ветров. В континентальных районах Антарктиды круг
лый год  отмечается пото-к водяного пара сверху вниз. Максимальные 
величины потока влаги наблюдаю тся в переходные периоды, когда в 
связи с  повышением тем,пературы воздуха влагосодерж ание его. увели
чивается, а тем.цература подстилающ ей пове|рхно.сти остается ещ е д о 
статочно низкой.

В зимний период и з-за  очень низких температур количество водяного 
пара в этих областях очень мало и сублимация его непосредственно у 
земной поверхности не дает заметного количества тепла. При практиче
ских расчетах тепл0|В0Т0 и водного баланса величинами IE м ож но прене-
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б'речь. ,В центральных областях Антарктиды летом, ’Котда влагосодер
ж ание приземного слоя воздуха достигает наибольших значений в году, 
величины турбулентного влагообмена могут быть существ-енны. Однако 
ввиду того, что потоки водяного пара в течение суток имеют противопо
ложные направления, т.. ,е. днем  происходит испарение, а вечером —  кон
денсация, за Сутки и за месяц суммы, IE оказываются близкими к нулю'.

На внутриматериковых станциях, расположенны х в ещ е 'более высо
ких ш иротах, за  пределами действия стоковых ветров, из-за  более низ
ких среднемесячных и среднегодовой температур воздуха выделение 
скрытой теплоты парообразования при 1сублимации водяного inaipa в т е
чение года будет ещ е (меньше, чем на станциях, расположенны х на л ед 
никовом склоне. Этими величинами в годовом балансе тепла можно пре
небречь.

Д л я  лучшего 'понимания го,довОго хода турбулентного влагообмена  
и объяснения столь различных годовых сумм IE рассмотрим их суточ
ный ход в различных зонах Антарктиды за отдельные иер^иоды года.

'В табл. 18 цриведены ср ед  нем еся'чные величины разностей абсолю т
ной влаж ности в слое 0 ,5—й м и интенсивности Ш для станций Мирный 
и Пионерская. .

И з табл, 1в ВИДНО, ■ что ,на побе|режье Антар'Ктиды, подверженном  
влиянию стоковых ветров, в летние месяцы испарение происходит круг
лые 'Сутки.

М аксимальная интеноивно'Сть IE наблю дается в утренние часы, когда 
процесс иопарения происходит наиболее интенсивно, с  одной стороны, за  
счет ещ е н е ослабевш его стокового ветра, а с другой, за  счет влияния 
'Солнечной радиации, по,д воздействием которой к этому времени начи
нается таяние снега. " '

В дневные часы, когда ветер ослабевает, несмотря на 'больш'ие гра
диенты влажности воздуха, испарение убывает, следовательно, умень
шается и IE. С вечера до ут|ра, несмотря на значительное уменьшение 
градиента влажности воздуха, в связи с наличием стокового ветра иопа- 
рение и затраты тепла на испарение не только н е сокращ аются, а даж е  
возрастают.

В 'глубине Антарктиды, так ж е как и на 'участках побереж ья, н е п од
верженных влиянию стока, тепло на испарение в летние месяцы 'расхо
дуется только днем. В глубинных районах Антарктиды испарение лро- 
исходи'т, по-видимому, только в околополуденные часы, т. е. при высоком 
стоянии солнца. При опускании солнца к гцрцзонту и 'переходе ра,диа- 
ционного баланса через 'нуль у  поверхности снега начинае'Тся 'Сублима
ция, которая продолж ается всю остальную часть суток. ;

В прибрежных районах, гд е  вы'соты солнца О'стаются большими зн а
чительную часть суток, период испар'вния превышает период 'конденса
ции, по'этому месячные 1суммы IE могут быть 'положительными, особенно  
если этому сяособствуют антициклонические условия, погоды.

В переходные сезоны на побереж ье, где наблю дается стоковый ве
тер, условия турбулентного влагообмена оказываются примерно такими 
ж е, как летом в глубине материка или .'на участках побе|режъя, вне влия
ния сто'ка. Д нем  в околополуденные часы, ^согда солнце ещ е высоио н ад  
горизонтом, но уж е начинаеГ сказываться сток, испарение оказывается  
ещ'е значительным 'И величина IE положительная. К ночи испарение ос
лабевает. При преоблада'нии циклонической погоды да ж е 'среднемесяч
ные значения интенсивности IE в ночные часы могут оказаться отрица
тельными. В глубине Антарктиды в это время 'конденсация наблю дается  
круглые сутки. Д а ж е  на ст. Пионерская в октябре величина IE полож и
тельная только в полдень. П римерно такая ж е картина наблю дается и 

' на участках побереж ья, находящ ихся вне влияния стока.
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в  зимний период на участках побереж ья, подверженных стоку, испа
рение мало и суточный ход его почти не выражен. Если в тот ил« иной 
месяц иреобладает циклоническая погода, то в некоторые сроки ср едн е
месячные значения интенсивности IE могут быть отрицательными.

В глубине Антарктиды, как и на участках побережья, пе подверж ен
ных стоку, З'ИМОЙ величина IE отрицательная круглые сутки, а интенсив
ность IE не имеет 'Выраженного суточного хода.

Помимо годовой и месячных сумм турбулентного теплообмена и его 
суточного и годо'вого хода, полученных по среднемесячным да:нным, 
представляет интерес .выяснить возможны е суточные величины IE в р а з 
личные периоды  года, особенно в летний. С этой целью 'на ст. М'врный 
в течение года 'был проведен ряд суточных серий наблюдений ва гради
ентами абсолютной влажности воздуха при ясной погоде.

Эти данные позволили не только уточнить общ ее представление о су- 
точно'м ходе испарения и скрытой теплоте парообразования, но получить 
ряд дополнительных характеристик по их интенсивно'сти, суточному ходу, 
взаимосвязи с  другими составляющими тепло'вого баланса и т. д. Эти 
ж е данные позволили уточнить наши сведения о возможных интенсив
ностях и суточных сум м ах испарения с  подстилающ ей поверхности на 
учас'тках антарктического побережья, расположенны х в зоне 'Стоковых 
ветров.

Летом наибольшие величины IE наблюдаются в утренние часы. Гра
диент влажности в это время может достигать 1,5— 2 м б на 1 м, а ин
тенсивность IE — 0,4 кал/см^м’ин. и -более, что эквивалентно испарению ' 
воды более чем 0,4 мм в  час. iB переходный период 'Наибольшее 
и'опа'рение'наблюдалось в вечeipние часы, а ночью и утром отмечалась 
конденсация. С конца марта и до конца октября в течение всех 'суток 
обычно наблю дались обратные потоки водяного пара, так кан имела 
место конденсация, но она .была очень мала 'и определить -ее интенсив
ность градиентным методом из-за малых величин Ае  не представилось
В03М0Ж1НЫМ.

Испарение и конденсация (Е )

Имея ‘Месячные сум)мы затрат тепла на испарение {IE ), легко полу
чить данные об интеноивностях и количестве 'испарившейся с  по.дсти- 
лающей поверхности или сконденсировавшейся на ней влаги, разделив  
значения IE на величину скрытой теплоты парооб'разования, которую  
с достаточной для практических расчетов точностью можно 'принять по
стоянной и равной 600 г/кал.

При этом .следует иметь в виду, что если значения Е  имеют .положи
тельный знак, то будет иметь место испарение, а если отрицательный, то 
будет происходить ко1нденсация.

Полученные, таким образо.м, из табл. 17 месячные и годовая 'суммы 
испарения и конденсация водяного пара приведены в табл. 10,

Месячные и годовую  суммы испарения со снежного покрова методом  
турбулентной диффуз.ии 'МОЖно получить и пепосредствевно по данным  
наблюдений станций, б ез  каких-либо дополнительных пересчетов, с  по
мощью формулы Константинова [8]

£■ „=  (0 ,097и ,о4 -0 .018-^ ^ —2^ )  (^0 — б2,о) мм/сутки. ( 11)

Если учесть, что первый член слагаемого 0 ,0 9 7 « ю ~ 0 ,1 , а второй

0,018^^—2" ^ в  условиях Антарктиды В'Сегда будет (менее 0,01 и им можно 
“ю
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пренебречь, то ф ормулу (11) без больш ой погрешЁостй дЛя расчёта 
можио переписать в следующ ем виде:

£'к==0 , 1ию ( %— ^2,0) мм/сутки. . ( 12)

Рассчитанные по этой ф орм уле 'годовые суммы испарения помещены  
такж е в табл. 19.

Как видно, обе расчетные формулы дают близкие результаты. Н е
большая разница в сум'мах получается за счет значения параметра о̂о, 
который в формуле Константинова принят постоянны,м и равным 0,05 см.

Характеристику среднемесячных внтенсивпостей испарения по ср о
кам Для различных сезонов года можно получить из табл. 18 ^без вся
кого пересчета, если учесть, что интенсивность IE, выраженная в 
кал/см% ин., численно равна интенсивпости испарения Е, выраженной  
в мм/час.

Среднемесячные интенсивности испарения в мм/час, округленные для 
ст. Мирный д о  0,01, а для ст. Пионерская до 0,001 мм, приведены  
в табл. 20 .

Т а б л и ц а  20

Среднемесячные значения интенсивности испарения и конденсации
водяного пара на станциях Мирный и Пионерская в различные периоды 

года (мм/час.) и затраты тепла на испарение (кал/см2 мин.)

Время

Месяц 1 4 7 10 13 16 19 22

Ми р н ый
Декабрь— январь
М а р т ....................
Июль................... ....
Октябрь . . . . .

Д екаб р ь ................
Июль . . . . . .
О ктябрь................

0,05 0,05 0,10, 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05
0,00 _ 0,02 0,03 0,06 0,02 0,02 0,00
0,01 -0 ,0 1 0,01 - 0 ,0 0 0,02 0,01 0,02 0,01
0,01 - 0 ,0 0 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00

П и о н е р с к а я '
-0 ,0 0 7 -0 ,0 0 3 0,000 0,002 0,007 0,001 -0 ,0 0 1 .
-0 ,0 0 2 — -0 ,0 0 2 — -0 ,0 0 2 — -0 ,0 0 3
- 0 ,0 0 5 — -0 ,0 0 2 0,000 0,004 0,000 - 0,003

-0 ,0 0 8

И з табл. 19 видно, что по турбулентному потоку влаги территорию  
Антарктиды можно разбить на три зоны:

1) побереж ье, находящ ееся п од  влиянием стоковых ветров,
, 2 ) побережье, находящ ееся вне влияния-стоковых . ветров (к этой 

зоне относятся такж е шельфовые льды и окружающ ий Антарктиду л е
дяной п р и п ай ),

3) внутриматериковые области Антарюгиды, включающие как цен 
тральные районы материка, так и СКЛОНЫ' ледникового купола с  посто
янными стоковыми ветрами.

П е р в а я  з о н а  характеризуется испарением в течение круглого 
года. И спарение в этой зоне обусловливается главным образом  нали
чием стоковых ветров и связанной с  «ими низкой относительной влаж 
ностью воздуха. Г одовая,сум м а испарения достигает 200— 250 мм и бо
лее, т. е., как уж е указывалось, близка « го д о в о й  сум м е осадков. М акси
мальные месячные суммы испарения (40— 55 мм и более) наблю даю тся  
в декабре и. январе. Минимальные месячные суммы испарения (1— 5 мм, 
реж е 1 0 — 13 мм) наблю даю тся зимой. В переходны е периоды месячные 
суммы испарения колеблются в п ределах 10— 20 мм, реж е 25— 27 мм. 
И спарение в этой зоне имеет 1простой ^подовой ход с  (максимумом в сере
дине лета и минимумом в середине зимы.
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- В т о р а я  3 0 к а характеризуется преобладанием йопареиия наД'КОМ- 
денсац'ией в,летнее И преобладанием конденсации н ад  .испарением в аим: 
неё время. Н а морском припае конденсация м ож ет преобладать над  
иопарением в течение круглого года. В целом за  год суммы испарения  
и конденсации в этой зоне близки к нулю.

Т р е т ь я  з о н а  характеризуется наличием сублимации водяного  
пара на подстилающ ей поверхности' в течение круглого года. Однако  
из-за !малого содерж авия водяного пара в в оздухе вследствие низних  
температур годовая-сум'ма осадков за  счет сублимации здесь , видимо., 
не превышает 15— 20 мм в год, т. е. составляет 10— Г5% , реж е 20% об- 
ще!й суммы выпадающих здесь осадков.
' Таким образом , роль .испарения и конденсации в водном балансе  
Антарктиды довольно существенна.

В глубине Антарктиды вследствие конденсации на поверхность вы
падает до  20% годовой суммы осадков. На побереж ье, находящ емся  
в зоне влияния стоковых ветров, за  счет испарения поверхность Антарк
тиды теряет почти такое ж;е количество влаги, какое она и олучаетздесь  
за счет выпа,дения осадков в течение года. Только в районах ш ельфо
вых льдов и  на обрамляю щ ем берега  Антарктиды ледяном припае то- 
довы е суммы йспаревия близки К нулю и  играют небольш ую роль в в од
ном балансе иодстилаюш,ей по,верхности лишь © отдельные сезоны  года.
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СУММАРНАЯ РА ДИ А Ц И Я  в  А Н ТА РК ТИ ДЕ

В статье дается характеристика суммарной радиации в Антарктиде 
(интенсивность, суточные, месячные и годовые суммы), представлена зави

симость суммарной радиации от широты и высоты места наблюдения.

. Благоприятное сочетание астроном1ических, общ егеографических и фи- 
‘зико-метеародогнчесиих факторов обусловливает высокие значения ин
тенсивности и суммы суммарной радиации в Антарктиде (Q) .  Величииы- 
суммарной радиации в Антарктиде оказываются в 1,5— 2 раза выше, 
чем для аналогичных ш ирот Северного полуш ария. Причина столь боль
ших величин Q связана с  повышенными интенсивностями прямой радиа
ции !И вторичным отражением от облаков коротковолновой радиации, 
падающ ей на их нижнюю границу благодаря больш ому аль'бедо сн еж 
ной поверхности. ' -

Облачность IB Антарктиде не сниж ает значительно суммарную р ади а
цию, а подчас да ж е приводит к повышению ее по сравнению с  сум м ар
ной радиацией при ясно;м небе (Qo).

Обработка материалов наблюдений н ад  суммарной радиацией, полу
ченных во время советских антарктических, экспедиций, производилась  
двумя методами. С одной стороны, находились зависимости интенсив- 

' ности Q от высоты солнца (/zq) на каждой станции при различных усло
виях облачности, затем вычислялись среднемесячные интенсивности Q 
сначала за отдельные сроки наблю дений, а затем  графически опреде
лялись месячные и годовые суммы.

С другой стороны, среднесуточные суммы Q определялись яо дан
ным среднемесячных интенсивностей Q за 8  сроков наблюдений, взятых 
из актинометрических таблиц (Т М -12), после чего вычислялись м есяч
ные и годовые суммы.

На тех станциях, где  имелись данные самописцев [Мирный, Восток, 
Пионерская (1956 г.)], действительные суточные суммы Q брались на 
основании записей самописцев.

В приводимых ниже табл)ицах помещены месячные и годовые суммы  
Q, полученные обоими методами. В этих ж е таблицах приводятся вели
чины Q, полученные во время иностранных экспедиций 1940— 1952 гг.

Суммарная радиация при ясном небе (Q )

П реж де чем переходить .к рассмотрению/ значений интенсивности 
и сумм Q, полученны Х ' для средних условий облачности, представляет  
интерес проанализировать величиды интенсивности и суммы суммарной
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, радиации при отсутствии облаков (Qo),. которые йз'мерёны наиболее на
дежно. \ . ' ' -  . ■ , V

В.1следствиё 'различ1НБ1х,условий прозрачности воздуха, а также вслед-. ,
■ ст ш е .возможных погрешностей определения высот солнца измеренные 

значения Qo дЛя одних и тех ж е  широт н е  всегда совладали м еж ду ср- 
бой, и на. графиках имели, некрторый :раз|.брос. При вычислении суточных 
и месячных сумм мы пользовались осредЦеннымй величинами. П р ед ел ы .

. раз'брора точек указываются в, таблице в о З м о ^ ы х  значений илтенсив- 
ноети суммарной радиации (табл. 1) . . .. ■

В табл. 1 .'приведены з«ачш ия щнтеноивност(и Qo для различных ан
тарктических'станций, полученные при различных, высотах солнца.- :

б)

5V,/

a s - < 9 0  6 6 .  . 7 0 74

W . !

0 , 9  \ 

^ 0 .8

0 .6
0.S

0,̂

0 , 3

0,2

0,1

8 0  ,. 8 5  - >  9 0  tp

. - Рис. 1., Зависимость- интенсивности суммарной' радиации при; ясном. небе ' ,
, ■ ' от широты места при разных-высотах солнца. ^

/ а  при йсном, небе, ^  при средних условиях облачности. '
./ — Мирный, 2 — Пионерская, сЗ — Восток-1, 4 — Комсомольская, 5 — Восток и Советская.

...,. И з табл. ;1 видно, ;Что в Антарктиде с увеличением высоты солнца  
интенсивность суммарной радиации растер с широтой на всем прбтяже- ,

, НИИ-ледникового склона,', начиная от |Побврёжь5Г до широты ■74^76° (с т . '' 
Комсомольская)., а за.тем начинает 1медленно убывать. О бщ ая' картина^ 
зависимоцти интенсивности Qo от miipoTjji места при различных вы
сотах солнца по'казанагна. рис. 1.а. М аксимальные из средних значений ’

. интеноивдостй Qo были отмечёны на ст. Комсомольская. . •
- Суточнвдй ход средИемесячных интёноивйостей'Qo в течение т о д а  дл^  

указанных выше станций приведен в т а б л .’2 .." ';  ' , I ,,
V Среднесуточные , суммы ,по месяцам, вычисяенны'ё , на: основании дан
ных, яомещ енных ё, табл .-2, приведены-в табл. 3. -' ■ - , ■ V-

Н аиболёе наглядно -грдойой,ход суммарной радиации при ясном небе . 
показан па рис. 2 с . ' ч ■ '

: Н а рис. 2 а  видноу. что наибольш ие суточные суммы Qp так ж е, как 
и максимальные значения интенсивности, наблю даю тся в период с нО-  ̂
ября по февраль, т. е. с конца весны Д;о конца лета. М аксимальные ,зна- ' 

' чения суточных сумм Qo наблю даю тся, на ст, Комсомольская, т е. на 
'-ш ироте 74°, тде они дости.гают, 1— 1,1 ккал/см%утки. К ю гу я  к северу
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........ ; , Т аб\лица"2-

Суточный ход среднемесячных интенсивностей Qo (кал/см2мин.)

Месяц
Время (часы, минуты)

13 00 11.30 10 00 8 30 7 00 . 5 30 4 00 2 30 1 00

О а 3 и с

I 1,20 1,21 1,12 0,97 0,70 0,42 0,19 0,05 0,01
II 1,00 1,01 0 ,9 2 . 0,72 0,47 0,21 0,03 —

III 0,69 0,71 * 0,61 0,42 0,19 G;03 , ,.— ..—
IV 0,35 0,37 0,28. 0,11 0,01 ■ — —
V • 0,10 0,11 0,06 0,02 — — — — —

VI 0,01 0,01 _ _ ■ _ _ — - — ■. . —
VIII 0,22 0,23 0,16 0,05 0,01 _ —

IX 0,53 0,54 0,47 0,28 0,08 0,03 — — . -
X 0,88 0,89, 0,81 0,60 0,36 0,11 0,01 — ,—

XI 1,15 1,16 ■ 1,08 0,89 0,52. 0 ,35. 0,13 0,02 —
XII . 1,25 V 1,26 1,17 1,01 0,76 0,48 0,23 0,09 0,01

I 1,16 1.17 1,09

, М ир  

0,91

1 н ы й ' 

0,68

1 ; 

0,39 0,18 0,04 0,01
и 0,97 0,98 0,89 0,71 0,43 0,19 0,04 0,01 : —

III 0,67 0,69 0,59 0,41 0,18 0 ,0$ 0,01 ' — —
IV 0,31 0,32 0,24 0,11 0,01 _, , -- — —
V. 0,10 0,11 0,05 — ■_ _ -- , — ' —

VI 0,01 0,01 — __ --- _  , ! —.
VII 0,04 0,05 0,01 . ,— --■ -- —. .:—
VIII 0,20 0,21 0,15 0,05 _ ' --  ' .

IX 0,50 0,51 0,'43 - 0,25 0,08 — — , ■ —'
■■'X'; 0,85 0,87 0,78, , 0,58 0,32 0,11 ' -- — ' —
XI 1,10 1,10 1,03 0,85 0,60 0,32 0,13 0,02 —

XII 1,19 1,20 1,13 0,97 0,72 0,43 0,23 0,09 0,01

П и о н е р с к а я

I 1,11 1,12 , 1,04 0,89 0,69 0,43 0,22 0,09 0,04
II 0,89 0,91 .0 ,84 0,68 0,44 0,22 0,07 , --- __

III ,0,58 0,60 0,53 0,38 0,17 0,03 _ '■ _ _
IV 0,24 0,25 ■ 0,19’ (0,17) 0,07 — —
V 0,04 0,05 0,02 •_ __ ■ _ •__ _

VIII 0,14 0,15 У 0,09 О '̂З 0,01 - __ __
IX 0,42 0,44 0,38 0,23 0,07 __ _  • _

';'.̂ Х 0,78 о;во 0,72 0,55 0,33 0,12 0,02 '■ __ ■
i l 1,05 1,07 0,99 0,83 0,61 0,38 0,18 0,06 0.02

XII 1,14 1,14 1,10 0,95 0,74 0,49 0,30 0,15 0,08

К о м с о м о л ь с к а я

I 1,17 1,18 1.17 . 0,94 0,78 0,57 0,37 0,16 0,14
11 0,90 0,93 0,85 0,67 0,49 0,29 0,12 0,02 0,01

III 0,54 0,55 0,48 0,34 0,17 0,05
IV 0,14 0,15 0,11 0,04 • — ■ __ \  ; ■ _

VIII 0,05 0,06 0,03 • .  ̂ ----- _■ _ _  ■ '_
IX 0,37 0,37 0,32 0,18 0,06 _ _ . _
X 0,76 0,79 0,72 0,55 0,37 0,16 0,05 '

XI 1,08 1.11 1,04 0,89 0,70 ' 0,48 0,28 0,15 0 08 ' N
X I1 1,23 1,25 1,18 1,05 0,85 - 0,65 0,43 0,28 - 0,21

:37



время (часы, минуты)
Месяц

13 00 11 30 10 00 8 30 7 00 5 30 4 00 2 30 1 00

В о с т о к  и С о в е т е  к а  я
I 0,99 1,01 0,97 0,87 0,73 0,60 0,45 0,33 0,28

И 0,76 0,75 0,70 0,59 0,46 0,29 0,18 0,09 0,06
III 0,37 ■ 0,39 0,32 0,23 0,12 0,05 0,01 _ __
IV 0,06 0,07 0,05 0,02 — _ _ _ _

VIII 0,02 0,02 _ _ _ _ _ _ _
IX 0,20 0,22 0,18 0,11 0,05 _ _ _ _
X 0,60 0,61 0,55 0,46 0,31 0,18 0,09 0,04 0,02

XI 0,93 0,94 0,88 0,78 0,65 0,48 0,35 0,24 0,18
XII 1,07 1,07 1,03 0,93 0,81 0,65 0,52 0,39 0,32

О. к а л / с м ^ с у т к и

Рис, 2, Годовой ход суточных величин суммарной радиации, 
й — при ясном небе, б — при средних условиях облачности.

1 — Мирный, 2 — Пионерская, 3 — Комсомольская, 4 — Восток и Советская, 5 — Оазис.

Т а б л и ц а  3
Среднесуточные суммы Оо кал/см2

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

Оазис . . . .  . . . 834 546 264 72 24 168 432 732 930
Мирный ..................... 792 564 330 120 24 2 9 66 210 450 696 840
Порт Мартин' . . 675 475 280 95 8 0 2 45 185 400 620 725
Пионерская . . . . 798 550 294 90 6 ___ — 48 192 438 782 882
Модхейм ..................... 786 543 280 80 2- — — 36 173 419 700 860
Восток-1 ..................... 834 546 264 72 ___ — — 24 168 432 792 930
Комсомольская. . . 947 606 276 48 — — — 12 148 456 844 1050
Восток и Советская 942 552 192 24 — — — 3 90 402 816 1032

ОТ этой ши!роты они убывают, но ни на одной из станций в период д е 
кабрь— январь они не опускаются ниж е 80Q— 900 кал/см^сутки,'

Исключение составляет лишь ст. Порт Мартин, .на которой значения 
суточных сумм Qo, по-видимому, существенно занижены, что связано  
либо с закрытостью горизонта, либо с  систематическими погрешностями

' Суточные суммы Qo ^ Порту Мартин вычислены Ф. Лёве по европейской шкале, 
т. е. без уменьшения на 1,5%.
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к аблюдений, хак как, по сообщ ению Л ёве [2], он не имел возможности  
проверить приборы 'во время экспедиции и после ее окончания.

'В окткбре и в м арте происходит смена в распределении Qo по. щи- 
роте.'В  более южных щ иротах суточ.ные суммы Qo становятся меньше, 
чем в ceB'eipiHbix. Такая каривна наблю дается осенью д о  наступления; а 
■весной по окончании полярной ночи.

В связи с  таким своеобразием  годового хода Qo изменение интенсив
ностей и суточных сумм. Qo с  широтой в различных зонах Антарктиды  
происходит по-разному. • ' .

- . В табл. 4 приведены р а зн о сти .в интенсивностях и'суточны х суммах  
Qo для двух пар станций,; расположенных; на одинаковых высотах, но' 
различающ ихся по широте примерно на 4,5°. ' - . • .

' ■ V ; ■ - .  ̂ ' . . ' . . Т а б л  и д а 4
Р а з н о с т и  з н а ч е н и й  и н т е н с и в н о с т и  и  с у т о ч н ы х  с у м м  Qo н а  с т а н ц и я х /  

р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  з о н а х  А н т а р к т и д ы  н а  о д и н а к о в ы х  в ы с о т а х
н а д  у р о в н е м  м о р я

I 11 111 IV у VIII IX ■X ■ XI XII

Мирный — Модхейм (Д^ =  4 , 5 ° , /  Н  —  35 м)

Разности суточных сумм 
Qo (кал/'см2 сутки) . .

Изменение суточной сум
мы Qo на 1° широты 
(кал/см2 сутки) . . .

Изменение интенсивно
сти Qo (На Р  широты 
(кал/см2 мин.) . <. . .

6 21 50 40 22 30 37 31 _ 4 - 1 9  '

0 ,0 4,7 11,1' 8,9 4,9 Р,7 7.9  ̂ 6 ,6 - 0 , 9 - 4 , 2

0,00
'

-0 ,0 0 3

Комсомольская — Советская^, (Ду = 4 ,4 ° , / /  =  3540 м)

Разности суточных сумм 
. Qo(кaл/cм2 сутки).. . 25 54: 84 24 , — — 58 ,. 54 28

Изменение суточной сум
мы Qo на 1° шлроты 

' (кал/см2сутки) . 1,2 12,3 19,1 5 ,4 13,2 12,3 6,-4

Изменение, интенсивно
сти Qo на 1° широты 
(кал/см2 мин.) , . .- . 0,001 .0,008 ' — 0,008 0,004

18

■4,1

0,003

И з табл. 4 видно,, что на побереж ье летдм интенсивности и суточные 
суммы ики мало меняются, или растут с  увеличением широты, тогда как 
во в се  другие месяцы  года они убывают с  широто.й. '

В глубине материка интеноивности и суточные (суммы Qo убывают  
с щ иротой да ж е летом в среднем около 0,005 кал/см^мин. на к аж ды й , 
■градус широты! ' . ' . . , '

Однако так происходит только в том случае, если станции находятся  
на одинаковых высотах над.,уровнем моря. Поскольку в Антарктиде вы
сота станций, расположенны х на склоне антарктического плато, непре
рывно увеличивается с удалением от  берега, средние интенсивности я  су- 
точные суммы Qo не только не падаю т, но быстро растут с  увеличением  
широты. ■ -
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в  табл. б ориведш ы  |разяости значений суточных сумм Qo на станциях, 
расположенны х вдоль ледникового склона н а  различных высотах над уро
внем моря.

И з табл. '5 видно, что разности суточных сумм Qo на разны х участках 
ледникового склона изменяются с  высотой по-разному. Летам интенсив
ности и суточные сум!мы Qo увеличиваются с возрастанием широты, при
чем тем быстрее, чем выше высота склона. Н а  участке М ирны й— /Пио
нерская величины интеноивности увеличиваются в среднем на 
0,006 кал/см% ин., на участке П ионерская — Восток — на , 0,010—  
0,'0ш кал/ом^мин., а на участке В осток -1' — Комсомольская — на 0,02— 
0,04 кал/см^мин. на кажды й градус широты.

В переходны е сезоны интенаивности и суточные суммы Qo убывают 
с высотой, причем убывание идет тем медленнее, чем больше высота. 
Бывает, что значения интенш вности и суточные суммы в одном и том  
ж е месяце меняются по-разному. Суточные суммы, например, убывают 
с высотой, а значения интенсивности возрастают. Такие, казалось бы, п а
радоксальные случаи связаны с  различной продолжительностью дня на 
разных широтах. Например, в ф еврале средние суточные интенсивности 
Qo на ст. BOCTOK-'I ниж е, чем на ст. П ионерская, т. е. интенсивность с воз
растанием долготы уменьш ается. О днако вследствие разницы в долготе  
дня суточные суммы Qo на ст. Восток такие ж е, как на ст. Пионерская  
(см. табл. 3).

О бращ ает на себя  внимание и различие в .изменении суточных сумм  
Qo на каждый градус широты, если расчет ведется в зависимости от 
длины склона.

В табл. '5 приведены разности суточных сумм Qo при изменении 
длины склона.

И з табл. 5 следует, что изменение суточ1ных сумм на 1° широты л е 
том тем больше, чем длиннее участок склона. В переходны е периоды от 
полярного дня к ночи и обратно суточные суммы с  широтой, изменяются 
примерно одинаково. Исключение всюду составляют разности в суммах  
Qo м еж ду станциями Комсомольская и остальными, которое н аблю 
дается во все периоды года. Несмотря на то что широта этой станции 
отличается всего лишь на 2° и данная станция находится примерно на 
той ж е высоте, что и ст. В осток-1, изменение суточных сумм м еж ду ними 
летом достигает 50— 60 кал/см^ на каждый градус широты, тогда как 
изменение Qo м еж ду станцией Восток-! и В осток или Пионерская летом  
одинаково и составляет примерно 15—20 кал/см\;утки на каждый градус  
широты. Это обстоятельство свидетельствует о том, что данные на 
ст. Ко'мсомольская, по-видимому, несколько завышены. .

Умножив среднесуточные суммы Qo на средн ее число дней в месяце 
(30 ,4), получаем месяч1ные суммы Qo для каж дой станции (табл. 6).

И зменение месячных величин Qo с  широтой показано на рис. 3. Из 
анализа табл. 6 и рис. 3 следует, что в летний период или, точнее, 
с ноября по январь, месячные суммы Qo растут с увеличением широты 
примерно до параллелей 74— 75°, возмож но д а ж е  до  78°. На этих 'Ши
ротах они достигают максимальны.х значений, равных 31 ккал/см^ месяц  
и более. Ю жнее этих широт месячные суммы Qo, по-видимому, начинают 
постепенно убывать. Столь огромных месячных сумм Qo в летний период  
никогда ещ е д о  сих пор не было отмечено на земном шаре.

В Арктике месячные суммы Qo летам, по данным А. С. Каледадиной . 
и М. С. М аршуновой [3], наблю даемы е в бол ее низких широтах [напри
мер, на мысе Ш мидта (68°55' с. ш .)], достигают лишь 22—■ 
23 ккал/см^месяц. Наибольш ие месячные суммы Qo, измеренные на вы
сокогорных станциях, расположенных в субтропической или д аж е тро
пической зоне земного шара, как известно, достигают такж е лишь
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25—i27 щ ал/см % есяц; Так, на вьрсокоторяых американских станциях; Аль- 
букбрне и Эль-1Пасо месячные суммы Ro составляли 23—24/ккал/'См^месяц.

Т^а к и  м о б р  а з  о м , в ы с о к  о г oip н а я о'б л а с т  ь В о  с т  о ч н о й  
А н т  aip КТ1И д  ы., л  е ж  а щ а я в р а й о н е и  о л  ю с  а о т н  о с й т е  л ь- 
н о  й н е д о с т у ц  н.юс тоа, я в л я е т с я  н е т о  л ь к о а_б с р л ю т н ы м 
п о л ю с о м  х о л о д а , ,  н о  и а б с о л ю т н ы м  п о л ю с  о  м т е и л а 
с о  л н ё ч н  о й ‘р а Д и а ц  И и . ' ,, ' -

Октябрь' и февраль являются'Переходными месяцами в годовом ходе  
"Qo. В октябре и ф еврале месячные суммы Qo от О олярного круга до ши
роты 78,5° оказываются почти одинаковыми. i.

а к кал/см^месяи,
- б ) - :

i  '■
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Рис: 3. Изменение, месячных велетин суммарной радиации с'широтой при ясном
' , -■ ' ' , '  ' "■■■' ' ''небе, г ;  " i ■ . ‘ ^

а  — на ледниковом склоне, f  .— на уровне моря.
/ — Мирный, 2 — Пионерская, 3 — Восток-!, 4 - -  Комсомольская, 5 — Восток и Советская, ff —

Модхейм, 7 — Литтл-Америка.

,В остальное время, т. е . .с м арта ц  до  наступления полярной ночи, а 
такж е .по окончании; полярной н о ш  я  д о  сентября включительно, месяч
ные суммы Qo непрерывно убыванэт'с возраставием ш ироты..

Огромные месячные суммы Qo в летний периодчеказываются и на го
довых^ сум м ах Qo. .Несмотря на то что новею д у  в-Антарктиде'в, зимний 
■период от одного до  5 — 6 месяцев месячные суммы Qo 'блйзки к нулю, 
годовые суммы Qo'всю ду рказьтаю тся больше 100 ккал/см^, т. е. сопо
ставимы с  годовыми суммами Qo для умеренных и да ж е южных широт 
Северного полушария и превышают годовые' суммы Qo для тех ж е ши
рот Арктики па 20- 307о (табл. 7 ) . /■ ,

И з. таблV 7 видно, Ч Т О  на всем Ц'ротяжеиии ледникового склона  
Антарктиды, начиная от Полярного круга др 78,5° ,'ю. ш., исключая ст. 
Комсомольская, годовые суммы Qo остаются почти одинакобыми (122— , 

4 2 5  ккал/см^:гбд). Д ал ьш е;к  .полк>су рн1и,.по-нидимо'му, несколько убы 
вают, но нёзначительнр, оставаясь в пределах 100-^110 ккал/ом^год.

■ „ ■ ■ 4з:

■/j

\ '



Годовые суммы Qj в Антарктиде и Арктике (ккал/см2)
Т а б л и ц а  7

Антарктида Арктика

станция широта сумма
Qo

станция широта сумма

Мирный • . . 
Пионерская . . 
Модхейм . . . 
Восток-1 . . . 
Комсомольская 
Восток . . . ,

66°33' 
69 44
71 03
72 08 
74 05 
78 27

125
122
124
121

(133)
123

Мыс Шмидта . . 
Бухта Тикси . . . 
Остров Диксон . 
Остров Уединения 
Бухта Тихая . . .

68°55' 
71 39 
73 30 
77 30 
80 19

115
108
100
93
78

С ум марная радиация в А нтарктиде при различной облачности (Q )

В отличие от высоких шщрот Аркпики, облачность над Антарктидой, 
как это будет локазано ниже, сущ ественно « е  ослабляет радиацию . П ри
чиной этого является, во-парвых, меньшее количество облаков, во-вто
рых, преобладание в Антар1ктиде светлых облаков верхнего и среднего  
ярусов 'И, наконец, в-третьих, большая роль вторичного отражения от 
облаков приходящ ей от поверхности снеж ного покрова коротковолновой  
радиации благодаря 'большому алыбедо.

Вследствие сочетания указанных выше факторов в Антарктиде отно
ш ение среднегодовых значений действительной интенсивности и сумм
суммарной радиации к возможной интенаивности и 1сум1мам состав
ляет для побережья около 0,9—0,95, а для внутренних .областей мате
рика 'бл|изко к единице, тогда, как в Арктике это отношение равно лишь 
0,6— 0,7. В ряде случаев в Антарктиде сум марная радиация при нали
чии облачности оказывается да ж е больше, чем при ясном небе.

О бработка материалов наблюдений за  суммарной радиацией при 
различных условиях облачиоста 1проводилась нами так ж е, как и для Qo.

Сначала строились графики saBHCHMOiCTH значений интевсивности Q 
от высоты солнца для различных форм облачности. Н аиболее характер
ные ш  эт(Их графиков показаны на рис. 4.

Верхняя граница точек на этих графиках соответствует максимально 
возможным значениям интенсивности суммарной радиации, наблю дав
шейся при ясном н ебе или при наиболее благоприятных условиях облач
ности. Н ижняя граница точек соответствует сплош ной наиболее плотной 
облачности. На побереж ье такой облачностью является нижняя облач
ность, а в глубине материка — плотный слой снеж ного тумана или р ас
положенный низко над поверхностью снежного покрова мощный слой As.

На рис. 4 видно, что зависимости Q от высоты солнца на побереж ье  
и IB глубине материка совершенно различны. В о  внутренних областях  
Антарктиды разбр ос точек от средней линии леж ит в пределах ±0 , 1  —  
0,2 к|ал/см%ин., на побереж ье р азбр ос крайних точек при больших вы
сотах солнца достигает уж е .1,0 кал/см% нн., а отклонение их от средней  
интенсивности Q при тех ж е A q составляет 0,5— 0,7 кал/см^мин. Однако 
такое явление наблю дается лишь « а  ст. Оазис, где альбедо мало, а 'Сле
довательно, невелико и вторичное отражение коротковолновой радиации  
от нижней границы облаков. В  М ирном, где альбедо в 3—4 р аза  больше, 
чем в Оазисе, разбр ос точек гораздо меньше, и сплошная нижняя облач
ность даж е при высоком стоянии солнца не (МОжет уж е в 5— 6 раз умень
шать интенсивность суммарной радиации по сравнению с Qo, как в 
О азисе, а уменьш ает ее лишь в 2— 2,5 раза.
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Такого ж е  типа трафики; как й для общ ей облачеости, были построены  
нами для отдельных форм облаков, а также^ для облаков различных 
Я|русов..Оказалось, что на побереж ье Для каж дого яруса облаков сущ е
ствуют сваи зависимости изм енениясу1ммарной радиации от /jq . Средняя  
интеноивность Q для каж дой градации облачностей « а  станциях Мирный 
и О ази с показана на рие. 5.
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Аналогичные графики зав'исимоста интенаивности Q от /!q  при р аз
личной облачности были построены и для всех других станций.

Как м ож н о, видеть на рис. 5, на внутриматериковых станциях, расцо- 
ложенных высоко н а д  уровнем моря, гд е  .преобладает облачность в ер х 
него,и  реж е среднего ярусов, зависимость Q от й ф п р и  наличии облаков 
оказалась примерно такой ж е, как и при ясном небе. П оэтом у установить 
влияние той или иной формы облаков на интенсивность суммарной  

. радиации было практически' невозможно. ,



Н а станциях, расцолоЖеннЫх На побереж ье, saBWcMMoctb интенсййно- 
сти Q при разных высотах солнца от облаков различных ярусов выяв
ляется очень четко, причем величина Q завиаит от местных особеино- 
стей.

Б олее нодро'бные,данные, характеризую щ ие влияние облачности на 
интенсивность, Q при (различных A q , приведены в табл. 8 .

И з табл. 8 видно, что при одних и тех ж е формах облаков интенсив- 
иость су(М'марпой радиации в р'азличных районах антарктического п обе
режья может сильно различаться.

а  — Мирный, 5 — Оазис, 1 — средний балл облачности, 2 — 10/10, 3 — 10/0 C i, Cs, Cc,
4 — 10/0 As, Ac.

Д л я примера в табл. 9 приведены отношения интенсивности С в М ир
ном к значениям интенсивности Q, измеренным на ст. О азис при ;раз- 
личной облачности и разных высотах !Солнца.

И з табл. 9 видно, что при отсутствии облак ов’ интенсивность Q н а . 
ст. О азис несколько больше, чем в Мирном; с  появлением облаков верх
него яруса картина начинает меняться. Интенсивность на ст. Мирный 
при высотах солнца более 10° стамов|ится выше, чем на ст. Оазис, на 2— 
6 %'. При наличии оплошной облачности среднего яруса интенсивность Q 
на ст. Мирный становится намного выше интенсивности Q на ст. 01азис, 
причем увеличение ее возрастает с высотой солнца. При высоте солнца .■ 
45° интеноивность Q на ст. Мирный становится выше, чем на ст. Оазис, 
более .чем на 40 7о. О|собенно сильно различаются значения iHHTeHCHBHOiCTH
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Отношение Q на ст. Мирный к Q на ст. Оазис
Т а б л и ц а  9

Облачность
Высота солнца (град.)

5-\ 10 - 15 20 25 30 35 40 45

1,0 0,90 0,92 0,93 0,95 0,96 0,98 0,97 0,97
1,1 0,95 0,96 1,02 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
1,0 1,10 1,12 1,15 1,19 1,27 1,35 1,38 1,42
1,0 1,11 1,31 1,42 1,61 1,81 1,96 2.0 1,97
1,0 1,15 1,22 1,18 . 1, 18 1,30 1,34 1,32 1,27

Ясно 
10/0 Ci, Cs, Cc 

10/0 As. Ac
10/10 (все формы)

Средний балл облач
ности

Q М'ежду станциями Мирный и О азис при сплош ной нижней облач
ности. При облачности 10/10 с  увеличением высоты солнца разница  
в !велич;инах интенсивности О.воз(растает от 10 до 100%. При среднем  
балле облачности интенсивность суммарной радиации м еж ду этими  
станциями отличается на 20— 30% и более.

Столь значительная разница м еж ду значениями интенсивности сум
марной радиации при наличии облачности на станциях Мирный и О азис 
объясняется, с  одной стороны, большой ролью вторичного отражения  
коротковолновой радиации от нижней границы облаков на ст. Мирный, 
а с  другой стороны, по-видимому, различием в характере облачности на 
ст. О азис (больш ей'мощ ностью облаков, влиянием еодяного н е б а и т . п . ) .

И з табл. .8, такж е видно сравнителино небольш ое влияние облачно  
сти на приход суммарной радиации (как уж е отмечалось выше) .

В табл. 10 приведены отйошения средних величин интеноивности Q 
наблюдавш ихся в действительных'условиях при различных высотах сол 
нца,, к средним значениям интенсивности Qonp.n тех ж е  / iq .  Указанные

в табл. 10 отношения представляют собой коэффициенты пропуска

ния суммарной радиации обла,чностью (К ) ,  широко применяемые при 
различного рода климатических расчетах для получения действительных 
значений интенсивности и сумм суммарной радиации (Т. Г. Берлянд, 
П. П. Кузьмин, С. И. Савинов и др. ) .

В Антарктиде такое определение лля К  б у д ет 'н е  совсем точным, так  
как он характеризует не только величину пропускания Q той или иной 
формой облаков, но еще и величину обратного отражения нижней гра
ницей облаков нороткоБОЛновой радиации приходящ ей ж ней от
поверхности земли в.следствие большого альбедо снега.

Именно влиянием обратного отражения нижней границей облаков 
приходящ ей от поверхности земл'и коротковолновой радиации, как ука
зывалось выше, и можно объяснить ту большую разницу в значениях  
интенсивности Q, которая наблюдается м еж ду станциями О азис я  М ир
ный при наличии одной и той ж е облачности.

Однако, несмотря на такую специфическую особенность коэффици
ента К, ъ  Антарктиде так ж е, как и в других областяк земного ш ара, 
этот коэффициент является важнейш ей климатической хараютеристикой.

Как и следовало ожидать, коэффициент К  на побереж ье зависит от 
местоположения станции, количества и ф^рмы облачности и от высоты 
солнца.

В глубине материка, начиная примерно с широты 73— 74°, он уж е не 
зависит ни от облачности, ни от высоты солнца и становится близким  
к единице, т. е. средняя интенсивность суммарной радиации при нали
чии облачности или при ее отсутствии в этих районах: оказы вается оди
наковой. "
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'Kl ■»\ ’ i

T a 6 Л и Ц a 10

QЗ а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  f ( = = - ^  о т  к о л и ч е с т в а  и  ф о р м ы  о б л а ч н о с т и  

п р и  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  с о л н ц а

Высота солнца (град.)

нести
5 10 л 15 20 25 30 35 40 45

О а з и с

10/0 Ci, Cs, Сс 
10/0 As, Ac 

10/0'(в се  формы) 
10/10 (все формы) . 

Средний/балл облач
ности

3 /0 - 7 /0  Ci, Cs, С с 
10/0 Ci, Cs, Сс 

10/0 As, Ас 
3 /0 - 7 /0  As, Ac 
10/0 (все формы) 

Ю /ю  (все формь!) 
3 /3 - 7 /7  Sc, Ns, Finb 

и другая облачность 
нижнего яруса 

Средний балл облач- 
' ности

Средний балл облачности

0,78 0,80 0,80 0,80 0,80 0,82 0,82 0;86 0,92
0,36 0,40 0,42 0,49 0,52 0,52 0,52 0,53 0,53
0;36 0,44 0,50 0,53 0,57 0,61 0,62 0,63 0,64
0,36 0,36 0,35 0,35 0,33 0,32 0,32 0,32 0,32
0,45 0,52 0,58, 0,62 0,62 ■0,62 0,61 0,64 0,68

М и р и ы й

; . "I
■ :S'

' /и;

ч,

■ .
’

■ t: ' ; .

0,82 0,87 0,89 0,90 0,93 0,94 0,94 0,98 0,98
0,82 0,83 0,86 0,88 0,88 0,91 0,93 0,97 1,01 '

. 0 ,45 0,57 0,58 0,61 0,63 0,63 0,71 0,78 0,78
0,64 0,70 0,75 0,78 0,78 0,78 0,79 0,82 0,88 " 'i:
0,64 0,65 0,67 0,74 0,74 0,80 0,83 0,84 0,85
о; 36 0,44 0,47 0,53 0,54 0,60 0,60 0,65 0,66 ■ ■ ;

•
0,36 0,44 0,47 0,55 0,57 0,65 0,66 0,68 0,72 ' • •:

0,64 0,65 ,0,78 0,78 0,78 0,83 0,84 0,88 0,89 .

П и , о н  е р  с к а  я

■ ■ ■

■ 1 
i

0.75 0,77 0,80 0,87 0,93 0^93 0,93 0,95

• ч
То же 0,80

В о с т о к-1

0,80 0,83 0,87 0,93 0,94 0,94 0,96

К о м с о М о л ь  с к а  я

4*

1,00 1,00 0,96 0,97 0,99 0,99 1,00: —

В о е т  0к
' *

1,00^ 1,оо: 1,00 1,о а 1,00

' ' ■ /'''

1,00
“ ;

1,00 — '

. С о в е т с к а я

1,00 1,00 1,00 1,00
X '

1 .00 0,99 1,00 —

51

',:Й

'



Н а побереж ье значения Д  обычно 'растут с  увеличением A q, но растут  
' по-разному при р азл 1Ичной облачности. Д ля облаков верхнего яруса  

с увеличением Hq  величины К  растут меньше, чем ,при средней или низ
кой облачности. Н а ст, О р и с  ори низкой облачности значения К. мало  
меняются, или д а ж е  несколько убывают с  увеличением высоты солнца.

На побереж ье значение iC в сильной, степени зависит от местополо
жения станции или, точнее, от характера подстилаю щ ей поверхности. На 
ст. Оазис, где площ'адна обычно ^бывает свободна о т  снега,, величины К  
при одних и тех ж е формах облаков значительно ниже,' чем на ст. М ир
ный. Д л я  примера в табл. 11 приведены отношения коэффициентов

' , . , Таблица  11
Отношение при разных высотах солнца и разйой облачности

Количество и формы 
облаков

Высота солнца (град.)

5 10 .15 20 25 30 35 40 45'

1,05 1.0Ф -1 ,07 1,10 1,10 1,11 1,13 1,13 1,10
1,25" 1,40 . 1,38 1,24. 1,21 1,21 1,36 1,47 1,47
1,00 1,22 1,34 , 1,51 1,64 1,87 1,87 2,02 2,06
1,42 .'1,25 1,34 1,25'. 1,25 1,34 1,38 1,38 1,31

10/0 Ci, Cs, Cc 
10/0 As, Ac , 

10/10 (все, формы) 
Средний балл

на СТ. Мирный (А^м) к К  на с т . , Оаэис (/Cq) при различных высотах.

солнца и  разной облачности. ,
И з табл. 11 следует, что при'высокой облачности крэфф^щиенты К  

на станциях Мирный и О азис различаются |на 5 — :—10% и мало м е
няются с  /̂ 0 . При облачностц среднего яруса: они обычно растут с высо
той солнца, но разница меж,ду иими при одинаковых / iq  достигает^уже, 
20—45% . При низкой о б л а ч н о с т и о ч е н ь  быстро растет с высотой 
солнца'на :ст. Мирный и почти не меняется, а  д а ж е  убыв ает на ст. Оазис; , 
поэтому отношение м е ж д у и . /("q на этих станциях достигает 2 0 0 % .. .;

. Д ля среднего 'балла о;бла'ЧНОсти зависим ость  К  от  Hq  сохраняется, но
разница м еж ду ними, со'ставляет 25— 38% .

По м ере удаления в .глубь материка при одинаковых .̂ q  и средних  
условиях облачности'величины /С растут,.приближ аясь, как у ж е  указы 
валось, к единице на ш иротах 73— 74°.

Таким о'бразом, , д л  я : в с е й  в н у т р е н н е й  ч а с т и  А н т а р ' к -  
т и д ы ,  н а ч и щ а я  п р а к т и ч ' ё с к и  у ж е  с ’ : ш и р о т ы  70.—̂ 72°,. 
м о ж н о  п р и н . и м а т ь  д е й с т в и т е л ь н ы е  в с л  и ч и  н ы с у м  м а р- 

' н о  й р а д  и а 'ц и и - 6  л  и з 'к и м  к в о з м о ж н  ы м  и о :п р е  д  'е л я т ь ,  
з н  а ч  е н и я  и н т е н с и в  н о  с т и  и с у м м ы  Q 1б'ез. ' б о л ь ш и х  п о 
г р е ш н о с т е й  т о  л ь к  о п о  д  а н н ы м  Qo. .

О собо 1следует останов|Иться на изменении интеисивности суммарной, 
радиаций п од влиянием Снежного тумана. -

Как известно из наш их'р абот 14], на силоне антарктического плато 
очень часто наблю дается яв л ен и е. «снеж ного тумана» ^или движущ ейся  
по поверхности «снежной пыли», или «снежной мглы». Частички такого 
тумана 'И'редста'вляют собой недоразвитые ледяные кристаллы, а такЖе 
обломии ледяных кристаллов, образующ'ихся во время сильных низо
вых метелей. ,В отличие от ледяного тумана или дымки, снежный туман  
обл адает  большой яркостью и соверш енно не дает  гало. Высота сн еж 
ного тумана обычно достигает нескольких десятков метров. Верхняя
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' праница его рдзорвана в 'Клочья и оилЬ'Но клубится:, поэтому когда слой  
такого. т у м а н а . д в и ж е т с я в  •с'горане,. то- сбоку он напоминает,, огромные 
валы ды ма, к аки ел асто  можно видеть п р и 'больших лесных .пожарах. , . ■
■ Верхняя граница снеж ного тумана ил|и облака снежной пыли обычно 
ойлыно разорвана, п оэтом у. мопдаО'йть, его н ад  пунктом на'блюданйя по
стоянно меняется^. С оздается впе^атлёние, что облако движется как бы 
отдельными’ зарядами , '(порциями), ' концентрация снежных . част1ичек 
в- которых сильно колеблется. Такое колебание плотности 'облака сказы 
вается-яа инТенсивност!И'суммарной радиации.; ''

Во 1Время Зимовки на .ст. Пионерская автор .провел ряд специальных 
наблюдений за-изменением интеноивности 'суммарййй радиаций, в снеж-.

' нём тумане. И змерения лровЬдились обычным спосо'бом с  той' лищь.раз- 
ниЦей,:что в срок еаблюдейий;"'пр.01изводил)и .и'е три, отсчета по' гальвано
метру, как это рекомендовано Руково.Дства'м, <а 1€— 15 -.отсчетов с  интер'-' 

..вала'ми в : 1— 2 секунды. П о каждому,отсчету'вы числялась .интенои'вййсть 
Q. Затем  вычислялось среднее значенйе й  находилось 'отклонение от.- 
дельн ого'изм ф енй я от среднего значения интеншвносТ1И'(б'7о)-'

Н аиболее, характерные данные гнаблюдений приведены ,в табл. 12. Из 
‘табл. 12 ■ В'ИДНО,: что ■& облаках снежной пыли, отклонения единичной, ин-

' У:, ■ . ■ - ■ .: ■ ■ f  ' Т а б'л и ц а 12
Колебания интенсивности суммарной радиации, на ст. Пионерская при наличии 

снежного тумана (облаков снежной пыли). (кал/.см2 мин.)

Время
на.■ -0) ' - . ' . ", , у ■' Номера отсчета ; (U • 0) .

Дата (час.
мин.)

-.•'S'0)
ч
03 2 > 3 : 74... - 5'' ' 6

. Г
:7 ': 8 9 10

1  . о, ;
Q  ,

21/X l, 16 00
. У г '

0,53
:'^12

0,46
- 2 4

^0,43
--28.

/ ■
0,44
- 2 7

: ■

0,55
- ,- 8

0,62'
3

0,71
'18

.0,77-
28 '

0,75
25

0.78,
30

'■ 0,60

9/Г 10 00 ; «
■? * ,

0,92
.-1 5

1,01
'—8

1,11
■2 .

1 ,ш :
- - 1

.Г,16
3

- т
■ 7

..1,12'
' 3 ;'

1,15
-.5

1,09
0 ' f

1,09

'11/1 12 58 0,97
\  - 7

0,96
—.8

0,96 0,98
■;,-6

1Л2
.. 8:-

1,12;
8

1,10
,6

1,09
' 5.

1,03 1,02
- 2

i ;o 4

.14/1; 16 00
Л ;

0,86 
. 13

0,89
17

0,73
4

0,76
0

0,69 0,68
- 1 1

0,67
-1 2 :

0,72
' - 5

0,77 
—1

>0,76

15/Г 13 00, Q
8 % \

1,13
. 1 ' -

1,13
.. 7 .

1,05
,-1

1,02
- 3

1,12
6

1,17
10

1,08
2

0,94
- 1 1

1,02
- 3

0,98
—  8'

. 1,06

.■ Л'

тенсивностй Q' O'! средней ,за двухминутный.1интервал со.ставляю'г р ср,ед- 
нем 8— 10%, р еж е Г5— 2 0 Отдельные отклонения досвигают иногда  
± 3 0 % . ,  , ч ■ 'л - -У •
' Такой туман часто бывае'т ,настолько плотен, чтоУпрлйО'Стью закры 
вает йолнце, несмотря на то что мощности его .при этом не чпревышает 
200 м. . У ; у.';',

- Однако, несмотря на влияние местных условий, сказывающ ихся . на  
интенсивности Q, ее расиределёние ,на территории Антарктиды при ,р а з
ных /jQ  и .при наличии ■6 блачн0'сти..вйявляется очень четко. ^

JP a ооновании пр'Иведенных . е  табл. 8 данных для средних условий  
облачности была построейа ^цросграиственная зависимость 'интеншвно- 
сти суммарной радиации от .широты м еста и высоты солнца, которую и с
пользовали для последующ их .расчетов (рис. 1,6 ) .  :

йз



Суточный ход интенсивности суммарной радиации при средних условиях
облачности (кал/см2 мин.)

Т а б л и ц а 13

Месяц
Время суток (часы, мин.)

13 00 11 30 10 00 8 30 7 00 5 30 4 00 2 30 1 00

О а з и с

I ' 0,85 О", 86 0,79 0,68 0,46 0,27 0,11 0,03
11 0,70 0,71 0,63 0,49 0,31 0,12 0,02

III 0,4® 0,47 0,41 0,28 0,11 0,01
IV 0,21 0,23 0,16 ' 0,06 0,01
•V 0,06 0,07 0,03 0,00
VI 0,01 0,01

V II 0,01 0,02
VIII 0,12 0,12 0,09 0,02

IX 0,35 0,37 0,32 0,24 0,04
X 0,60 0,61 0,54 0,41 0,22 0,06 0,01

XI 0,80. 0,82 0,75 0,60 0,42 0>22 0,07 0,03
х и 0,90 0,92 0,83 0,70 0,50 0,32 0,14 0,06 0,01

Мирный,

I 1,02 1,03 0,94 0,77 0,54 0,29 0,13 0,04 0,01
II 0,82 0,84 0,74 0,56 0,33 0,14 0,64

III 0,53 0,54 0,46 0,29 0,13 0,03
IV 0,23 , 0 ,24 0,17 0,08 0,02
V 0,06 0,08 0,04

VI 0,01 0,02
V II 0,04 0,05
VIII 0,14 0,15 0,10 0,04

IX 0,38 0,41 0,34 0,18 0,06
X 0,71 0,73 0,64 0,45 0,24 0,07

XI 0,95 0,98 0,88 0,71' 0,47 0,24 0,08 0,02
X II 1,06 1,08 0,99 .0,85 0,59 0,34 0,15 0,06 0,01

П и 0 н е р о к а я

I 1,04 1,06 0,98 0,83 0,63 0,37 0,19 0,07 0,04и 0,84 0,85 0,78 0,62 0,38 0,17 0,04
III 0,53 6,54 0,46 0,31 0,12 0,02
IV 0,19 0,21 0,15 0,06 0,01
V 0,03 0,04 0,01

- V I I __ ___ ■ _

VIII 0,10 0,11 0,06 0,02
IX 0,36 0,38 0,32 0,18 0,05
X 0,72 0,75 0,66 0,48 0,27 0,09 0,01

XI 0,98 0,99 0,92 0,77 0,54 0,31 0,13 0,04 0,01
XII 1,09 1,11 1,04 0,88 0,68 0,43 0,24 0,11 0,06

К о м с о м о л ь с к а я
I 1,17 1,19 1,16 0,96 0,81 0,59 0,38 0,16

И 0,92 0,94 0,87 0,73 0,52 0,29 0,11. 0,02
III 0,55 0,57 0,49 0,34 0,16 0,04 ■
IV 0,13 0 ,1 4 ' 0,10 0,03

V—VII — — — —

VIII 0,05 0,05 0,01
IX 0,38 0,38 0,32 0,17 0,05
X 0,79 0,80 0,74 0,57 0,37 0,16 0,04

XI 1,09 1,11 1,04 0,91 0,72 0,49 0,28 0,15хм 1,24 , 1,25 1,18 1,06 0,87 0,67 0,45 0,29

0,14
0,01

0,07
0 ,2 0
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Месяц
13 00

Время суток (часы,- MHHi)

11 30 10 00 8 30 7 00 5 30 4 00

В о с т о к

2 30 1 00

V'.:/=

1 1,02 1,03 0,99 0,89 0,74 0,59 0,45 0,38 0,26
11 0,76 '0,77 0,71 0,60 0,44 0,30 0,16 0,08 0,04

111 0,37 0,78 0,33 0,23 0,11 0,04 0,02 . '
IV 0,05 0,05 0,03, 0,02

- VI I — ■ — _ -— :—
,VI11 0,02 0,02

IX -0,20 0,21 0,17 . 0,09 0,03
X 0,60 0,61 0,56 0,44 0.31 0,17 0,07 0,03 0,02

XI 0,94 0,96 0,91 0,80 0,66 0,49 ,0,35 0 ,24: 0,18
XII 1,08 1,08 1,05 0,96 0,81 0,66 0,52 0,41 0,33

. 1 ■'

Если сопоставить г р а ф и ш / приведенные на |риС. 1 а и 1 б, то можно  
увидеть 'более резкое падение интенои'вности Q по сравнению 'С Qo ветри- 
бреж1ной зоне, что объясняется ш яж ени ем  влияния облачности'на сум- 
мз'рную, радиацию по мере удаления в глубь адатерища.
.. 'С помощью номограммы, помещенной на рис. 1 б, и данных о 1Высоте 

солнца были получены среднемесячные, значения интеноивности Q за  
различные о р о ш  наблюдений, а затем определены осредненные за ме
сяц суточные Суммы Q (табл. 13). '

И з табл. 1'3 видно, Чта в летние месяцы интенсивность в околополу
денные часы на станциях, расположенны х вдоль ледникового склона, 
оказывается щр'имерно одинаковой, несмотря на некоторые различия в fiQ  
и высотах станций относительно уровня моря. Исключениё составляет 
сТлКомсомольокая, где, «ак  у ж е  указы валось, интенсивность Q, ш -видй- 
мому, несколько завыш ена. В остальное время суток З'Начеяия интенсив
ности Q .вследствие неодинаковых вы'оот солнца на> станциях существенно  
различаются. '

■ Н а оановании средних месячных велич'ин .интеноивности Q, приведен
ных в табл. 13, и времени восхода и захо,да солнца были вычислены ос
редненные за  месяц 'сутодаые суммы Q ири средних условиях облачно
сти (табл. 14).  ' , '

' Годовой х о д  суточных, сумм Q приведен на рис. 2 б, на котором  
вийно, что суточные суммы  Q с  'Сентября по март растут с  увеличением  
широты, а затем начинают убывать.

М ансимальные суточные суммы Q, как и суммы Qo, наблюдаются  
в рай он е ct. Комсомольская, к югу от которой они не'сколько убывают. 
Вызвана ли такая закономерность сочетанием большой высоты ст. .Ком
сомольская] с высоким солнцестоянием в течение поля)рного дня или, воз- 
йож!но, здесь имели место какие-либо другие причины — сказать трудно. 
Боли сравнить полученные данные с  наблюдениями в Арктике, то, 'согла
сно р аботе М. К. Гав'рнлрвой [5], в летнее, время там на уровне моря 
имеет место непрерывный рост месячных сумм почти д о  сам ого полюса. 
В Антарктиде такой картины, по-видимому, наблю даться н е будет, так  
как по мере продвижения к н ол ю су  отмечается, с одной стороны, пони
ж ение высоты 'Местности над уровнем мо»ря, а с другой, — увеличение 
И; уплотнение облачно'сти. :

Н а основа'нии полученных выше суточных сумм Q были рассчитаны  
месячные величины суммарной радиации для всех советских: станций.

•  ̂ ' ■ -  . ;. ■ ■ .V :  ̂ 55'
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Т а б л и'ц а 14

С р е д н е с у т о ч н ы е  с у м м ы  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  с р е д н и х  у с л о в и я х  
о б л а ч н о с т и  (кал/см2 сутки)

Станция • Период • 
осреднения I II III IV V V I VII VIII IX X I X I I

Оазис

Мирный

Пионерская

B O C T O K -I

Комсомоль
ская

Восток 
и Советская

X 1956 г , -
XI 1958 г.

III 1956 г.—
XII 1958 г.

V 1956 г , -  
1958 г.

I 1 - I X
' 1957 г.

Г-хп
1957 г . .

1958 г:

564

648

756

760

936

924

396

456

504

516' !

620

,552

216

240

264

.216

276

192

84

84

72

48

48

12

18

24 <1

10

10

42

48

18

12

180

168

156

132

156

84

312

360

384

396

468

396

504

648

660

804

792

612

,720

780

810

1020

996

Одновременно месячые суммы Q были оиредешены и вторым способом: 
путем сложения суточных сумм, вычисленных'по данным 'Срочных н а 
блюдений. или актинометрмческих самописцев. Д л я  нолучевия более  
плавного годово'го хода ш к  в пе|рвом, так н  в'О втором случае чнслодней  
в каждом месяце принималось равны'М .30,4. Месячные суммы Q, полу
ченные обоими способами (а и ' б ) , привейены в табл. 15.

В табл. 15 помещены тз'кже месячные суммы Q, полученные в Порту  
М артин и iCT. М одхейм.

П ри'раосмотрении данны х та'бл.1'5 бросаю тся в глаза необычайно 
большие месячные суммы Q, наблю даю щ иеся е  летние месяцы. Д о  сих 
пор ни в одной точке земного шара, включая н  самые высокогорные 
станции, не были отмечены столь высокие месячные суммы Q.

В табл. 16 приведены наибольш ие месячные суммы Q, наблю дав
шиеся весной и летом.:В отдельных пунктах земного шара, включая ме-’ 
сячные 'Суммы Q для некоторых аркпичеоких станций.

И з табл. 16 видно, что месячные величины сумм.арной радиации в 
Антарктиде летом превышают месячные суммы Q для тех ж е широт 
'В Арктике в 1,5— 2 раз.а и более. Месячные суммы , Q для внутриматари- 
ковых станций достигают невиданных до  'Сих пор значений — ,30 ккал/см^ 
1И более. Д а ж е  годовые суммы О s  Антарктиде оказ.ались не только срав- 
ннады с  годовыми суммами для средней полосы Европы, но значительно 
'Превышают их и приближаются к годовым 'Суммам Q для экваториаль
ной зоны. , ' ,

Д ля сравнения в табл. 17 приведены средние годовые суммы Q в Ан
тарктиде 'И Арктике. Д л я  сравнения в этой таблице (приведены такж е  
годовые суммы Q для 'некоторых южных широт Северного полуш ария по 
данным работ Т. Г. Берлянд [6] и М. К. Гавриловой 1[5].

И з табл. 17 следует, что да ж е в сумме за  год Q возрастает с ш иро
той но м ере удаления в глубь Антарктиды внлоть до  74°ю . ш., причем  
эти  районы являются районами самого большого, на земном ш аре коли
чества поступающ его на подстилающ ую поверхность солнечного тепла 
в летние месяцы. ■
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М есячные суммы Q, наблю давш иеся весной и летом в различны х районах
земного шара (ккал/см2)

Т а б л и ц а 16

Координаты,
к

Суммарная
радиация

Станция Период
наблюдений

широта долгота

S S' 

о ®о W ►S о
со >>

> >

X
>

Антарктида

1956—1958 гг. 66°33'Ю 93°00'В 36 ,17,9 21,9 19,7
П и о н ер ская .................... 1956-1958 гг. 69 44 95 30 2700 19,7 23,7 23,0
Модхейм . . . . . . 1949-1952 гг. 71 03 10 56 30 18,4 21,8 18,1
Комсомольская . . . . 1958 г. 74 05 97 29 3540 24,4 31,0 28,4
Восток . . . . . . . . 1958 г. 78 27- 106 52 3500 24,1 30,3 28,1

Арктика 

Соданкюля . . . . . . 1932-1933 гг. 67°22'С 26°34'В 180 13,1 13,4 12,3
Мыс Шмидта . \  •. . . 1936—1954 гг. 68 56 179 25 . 7 14,9 ' 15,5 11,8
Остров Диксон . . . . 1938-1954 гг. 73 30 80 25 20 14,0 13,9 11,6
Остров Уединения . . . 1935-1954 гг. 77 30. 82 12 9 14,7 15,0 10,7

Южные станции 
Северного полушария

Ташкент . . ................. 1937-1946 гг. 41°20'С 69°18'В ,478 16,5 18,6 20,1
Л и с са б о н ......................... 1940-1951 гг. 38 43 9 08 3 95 17,8 21,3 21,3
А льбукорне..................... 1950—1951 гг. 35 03 106 37 1630 20,8 22,2 20,4
Эль Пасо ..................... .... 1950-1951 гг. 31 48 106 24 1205 22,0 22,1 19,6

Т а б л и ц а  17

Средние годовы е суммы Q (ккал/см^)

Станция
кПЗя га0,3
Й а
ги< о

Станция
СЯ
МО S 

t-  о

Станция
а
СОо S

Ui U

Антарктида Арктика
Южные широты 

Северного полушария

Оазис . . . . . ■ . 89 Соданкюля . . . 67 95
Мирный .................... 94 Мыс Шмидта . . 72 Свердловск . . . . . 91
Пионерская . . . . . 109 Остров Диксон . 65 Куйбышев . . . . . 101
Модхейм . . . . .  . 94 Остров Уединения 59 Одесса . . . 112
Комсомольская. . . (134) Бухта Тихая . . 53 Т аш к ен т ..................... 135
Восток и Советская 120 133

139

Таким образом , как это ни звучит .парадоксально, но Антарктида яв
ляется в одно и то ж е время как «абсолютным нолю сом холода», так и 
«абсолютным полюсом тепла солнечной радиации». Д л я  .получения ср ед

немесячных коэффициентов пропускания ( К  =  -^ )  нредставляет интерес
рассмотреть соотнош ения )между действительными и возможны ми сум 
мами Q в Антарктиде в течение года.
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Средние месячные значения соотношений между действительными Q 
и возможными суммами Q в Антарктиде и Арктике

' Т а б л иц а 18

Станция Г И 1И IV V VI т п Vlll IX X XI XII Под

Мирный . . . . . 
Пионерская . 
Комсомольская . 
Восток и Совет- 

ская . . . , . 
Оазис . : .  . . . .

Бухта Тихая . . . 
Остров Уедине

ния .....................
Остров Диксон .

0,82
0,95
0,99

0,98
0,67

0,81
0,92
1,00

1,00
0,71

0,76 
0,90 
1,00

0,94
0,83

А н т  а р к т и д а

0,72
0,79
1,00

0,84

0,79
0,84
0,96

0,96
0,92

0,80
0,88
0,97

0,98
0,73

0,84
0;89
0,97

Д,97
0,69

0,85
0,89
0,97

0,98
0,65

А р к т и к  а

— — 1,0 0,9 0,8 0,8 0,6 0,5 0, 4 0,5 — —

0,5 ' 0,9 0,9 0,8 0,7 0 ,5 0.4 0 ,4 0,4 _ __
:0,8 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 :— —

0,76
0,90
0,99

0,98
0,73

0,7
0,6
0,7

■

;■ : ....

, в  табл. Ii8 приведены средние месячные и-.годовые значения К  в 
(различных зонах Антарктиды. Д л я  оравнения в этой ж е 'таблице при
ведены значения указанны х соотношений в А.рктике, заимот.вованные из 
■работы [3].

Как видно из таблицы, '.среднемесячные отношения в Антарктиде 

и Арктике различаются не_ только количественно, но имеют и •своеобраз
ный годовой ход. В Арктике ■ма'нси'мальные значения приходятся на

'весну, когда наблю дается минимум, облачности, а минимум — на Ле!ТО и 
осень, когда облачность бы вает наибольшей. В Антарктиде максималь
ные значения нз'блюдаются. лето1м; несмотря н а  увеличение облачно

сти в этот период года. Такое явление наблю дается не, тблькю на побе- 
'Режье ('СТ. М ирный), н о и прослеж ивается далеко в глубь материков 
вплбть до  'СТ. Пионерская, и только в центральных районах годовой ход  
Q О ’'сглаживается и отно'шение во все месяцы оказывается близким
Оо Qo

к единице. Н а  участках^ свободных от льда (ст. О ази с), годовой ход щ  , 
обратный тому, который наблю дается на остальном 'побережье. На ст. 

О азис значения летом оказываются минимальными, что, с  одной сто

роны, связано 'С увел'ичением облачности над оазисами в летнее время, 
а с  д р у г о й ,— с  понижением, роли вторичного отражения от облаков  
в'следствие уменьшения альбедо пов'ерхности как оазиса,, так и окру
ж аю щ ей его ледяной пустыни. ,, , /  ,

Высокий коэффициент пропускания .и его постоянство, .наблюдаю.- 
щ ееся в глубине Антаритиды в. течение всего года, по'зволяют в усло
виях Антарктиды использавать .самые про'стые расчетные м,етоды .для 
определения суммарной радиации, основываясь только На элементарных  
метеорологических данных.
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в  качестве примера мы рассчитая'и 1'месячные величины суммарной  
радиации дЛя трех советских внутриматериковых антарктических стан
ций при действительных условиях облачности, пользуясь известной фор
мулой Савинова— Онгстрем а

Q = Q o [ l - ( l - k ) n \ ,  '  (1)
где я — средний балл облачно'сти, к — коэффициент, выражающий отно- 
шевие действительной радиации к возможной три сплошной облачности. 
>■. При этом данные Q и Qo мы за!имствовали и з ириведенных табл. 6 
и 15, а средний балл облачности взяли из. метеорологических таблиц. 

Полученные таким образом  месячные сум1мы приведены в табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Месячные суммы Q, полученные на основании фактических измерений (а), и 
рассчитанные по формуле Савинова — ОнгСтрема (б)

Способы
расчета . IX X XI x ii I , II III IV Год

М и р н ы й

а 5,1 11,0 17,9 21.9 19,7 13.9 7 .6 2 .6 94 : 1
б '4,8 10,9 16.8 . 20,0 18,0 13,2- 7-, 4 2 .6 94

- П и о н е р с к а я

а 4, 7 - 11,7 19.7 23.3 23,0 15.3 8 ,6  ‘ 2.2- 109
б 4.9 11,5 .19.7 23.7 22,0 15.1 7.9 2,4 108

Как И следовало ожидать, месячные суммы Q, полученные путем не
посредственных измерений и расчетов, оказались близкими, что свиде
тельствует о широкой возможнооти' применения расчетных методов, 
с целью получения величин суммарной радиации для больш инства'ан
тарктических станций на основании лишь данных об облачности, исполь- 

~зуя для эт о г о ' построенный нами'график за'Виси1мости интенсивности Q 
от высоты-солнца, географической широты и высоты н ад  уровнем моря. 
Эти данные могут быть исиользованы при построении климатических 
карт-схем при наличии !Гипсаметрической основы.
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С. А. СМИРНОВ

И С П А РЕН И Е И ТАЯН И Е СНЕГА  
В АНТАРКТИЧЕСКОМ  О АЗИ СЕ

В статье приводятся результаты наблюдений над испарением и таяг 
, ннем; снега во время Второй антарктичёской экспедиции ' 1957-58 г. На " ’
основании данных наблюдений приводится эмпирическая формула для рас
чета испарения в оазисе. ■ ' '  ̂ Г

В процессах Тепло-(И влагообмена, непрерывно происходящ их в цри- 
земйом слое атмосферы, испарению с  товёрхноети снега и таяняю снеж- 
ного ловрова'принадлеж ит значительная РОДЬ. Б ез учета расходов тепла 
на.щ спарение и таяние снега я е  -может быть создан о лолное представле- ' J
ние об основных .микрокл1има'щчеоких особеннрстйх отдельного района. • ' ' ;■
 ̂ В йаотоящ ёй работе использованы материалы  еаблю дений. надиспа-  

оением и таяиием сн ега  на ‘антаркти;4еской'ст. О азис в Период работы  
: Зторой ^антарктической экопедиции Г9'57-58 г. , /-

V Во' внутриконшйентальных райойах Антарктиды испарение с повёрх- 
носта чйега эа т р у д н ф о  вследст’в'йе устойчивой антициклональной по
годы, способствую щ ей силвд,ому &ыхолаж(иванию подстилающ ей поверх- 
'НОСти и интенсивной сублимации водяного пара 1ИЗ приземного слоя воз- /
духа . Таяние снега для ЭТИХ; районов исключено соверш енно. ;

Что .касается прибрежны х районов материка, то здесь условия более  
'благоприятны как для иепарёния с  прве!рхноотпи снега в течение всего 
года, так и для интенсивного таяния снега в весенне-летний период.

Район расположения; прибрежной ет. О азис,'П редставляющ ий србой 
вы ход «оревных'П&род ледникового л ож а на поверхность ледника, обл а
дает целым рядом минроклиматичвсщ х ■ особенностей, 'резко отличаю
щих его .даже от 'сосёдн'их районов шрибрежнрй зоны. Основной Рсо'бен- 
ностью оазиса, площ адь'кртррого 390 нм^, является отсугстБие на его 
терр1ит0.р'ии постоянного 'Снежного или ледяного п ой р р ва ., Снег; выпа- ’ 
дающий' в районе оазиса, сдувается ураганными циклрийческими В'ет- /
ра1ми на црилегающ ие ледники, и лишь на отдельных уч астках снежные \  
отложения типа 'Снежников сохраняю тся длительное рремя. А льбедо  
Разиса в целом (определено с сам олета)-составляет 32% , в то  .время иак 
аЛЬ'бедо примыкающих к н ем у ледгаикРв —  окрло 78— 83% . В самом  
оазисе альбедо разл'ичных поверх1Ностей ib зависимости от внешних х а 
рактеристик представленных там, горных п ород колеблется от 16 д о  25 %>.
Аль'бедо льда озера п ер ед  началом таяния меняется от'27 д о  51% , а аль-, ,  |
бедо озерной В0.ДЫ-в весенний период составляет 23% . ' . <

Относительно низкая' отражательная (апрсобнрсть подстилающ ей 'По
верхности оази са  обусловливает ее значительное нагревание' лучистой -
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энергией. В отдельные весенние й летние Дни температура на ловерхйО- 
сти почвы достигает 30° «  более. Вследствие этого происходит нагрева
ние приземного 'СЛОЯ воздуха, приводящ ее к созданию  некоторых кл'има- 
тичеоних особенностей, в частности к образованию  местной кучевой' о б 
лачности.

Отсутствие постоянного снеж ного покрова вызывает в зимнее время 
сильное промерзание почвы в оазисе до глубин 1,5— 2 м. В оздух в оазисе  
отличается больш ой сухостью , относительная влажность в отдельные 
дни доходит до 18— 20% .

Н аблю дения над испарением снега в оазисе проводились в зимний 
и весенне-летний периоды il0i57-68 г. 'Наблюдения н ад таянием снега про
водились весной и летом 1957-58 г. , ,

Рис. 1. Общий вид снежника, на котором производи.пИсь наблюдения над испа-
рением.

Д л я  определения количества испаряющ егося снега в кажды й сезон  
1Применялись по два металлических испарителя. Испарители для зимних 
наблюдений представляли собой  ж естяны е-Kqpo6KH высотой 15 ем с  и с
паряющей поверхностью около 200 ом^. Они устанавливались в снег на 
одном уровне с его поверхностью й еж едневно взвешивались с  точностью
0,5 г, что позволило определить испарение с точностью до 0,025 мм.

П ри-наблю дениях в зимний период в^стречались методические тр уд
ности, основными из которых являлись частые ураганные ветры, коренным  
образом  меняющ ие распределение снеж ны х отложений по территории 
оазиса и вы дуваю щ ие снег из испарителей. Непрерывные наблюдения - 
над испарением снега в зимний период удалось провести лишь втечение  
дв ух  недель (с 3 по 19 июня 1957 г. ) .  .

В  весенне-летний период 1957-58 г. наблюдения н ад  испарением и . 
таянием снега проводились на обш ирном снежнике, "образовавшемся во 
вторую половину зимы. 1967 г. у  поднож ия 1группы сопок на берегу са
мого больш ого озера в оазисе-— Фигурного (рис. 1). Н аблю дения были
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начаты 13 октября 1957 г. и пререаны  в связи 'с окончамием зимовйй 
.второй смены континентальной антарктической экспедиции 8 января
;i958.r. ....

Д л яр аздел ьното учета растаявш его и испарившегося снега'были ис
пользованы два вида испарителей: с. сетчатыми и сплошными боковыми 
стенками и дном. Ежедневное* взвещ йвайие испарйтелей позволило опре
делить суммарный р асход  снега на таяние и испарение (сетчаты й'испа
ритель) и  о т д ^ ь н о  на иОпарение он^га (второй иснарителБ) . Размфь^  
сетчатого испарителя: высота 22,5 см^ испаряющ ая иорерхность 910;ом2; 
ра!31меры второго: высота 14 см , испаряющая: поверхность 754 см^; Вз'ве- 
ш иваииеиш арителей  яроизводилось один раз в сутки с точностью до  1 г,

Рис. 2. Установка испарйтелей в снёгу (показаны стрелкой) .

что обеопечй'Вало определение расходов снега с точностью д о  0 ,0 Г мм 
слоя воды. . ; V ; ■ .

И ш арители устанавливались рядом  В' снегу на одном уровне с  его  
поверхностью. При закшадывании .монолитов в иопарйтеЛи соблю далась  
последоватёльность естественного распредеЛёния слоев снега. И спари
тели плотно вставлялись в ямы, которые образовывались в: снегу по 
форме испарителей при вырезании монолитов (рис. 2 ) . Талая вода бес- 
■препятственйо уходила из сетчатого испарителя, и естественный тепло
обмен и влагообмен снежного монолита с ниж е леж ащ ими:и .примыкаю
щими к н ем у массами снега наруш ался в меньш ей степени, . чем при 
установке .испарителей со- сплошными .стенками. Что касается п осл ед
него, т'о в пёрйод интенсивного снеготаяния- в нем  скапливалась талай  
вода и.испарение в дневное .время происходило с  водной повёрхиости, а- 
в ночные часы с  :поверхности льда (зам ерзш ая вода) . > : л :

Одновременно с  определением расходов снега измерялась тем пера
тура его поверхности и проводились эпизодические определения альбедо  
снежника. , '

Монолиты по мере их оседания в испарителях заменялись новыми; 
в период снеготаяния такая замена .производилась ежедневно.

ч : . у ■ . • ' ’ '63-



Т а б л и ц а !
Испарение С йойерхности снега на ст. Оазис в зимний период

Дата
Величина
испарения

(мм/сутки)
е„ —  е

Скорость
ветра

(м/сек.)
Температура 

снега (град.)
Температура

воздуха
(град.)

4/VI 
,5/Vl  
6/ V1 
7/VI 
8/VI 
9/VI 

10/Vl 
11/ VI 
12/VI 
13/VI 
14/VI 
15/VI 
16/VI 
17/VI 
18/VI 
19/VI

0,25 
- 0,10 

0,15 
- 0 ,3 5  

0,20 
0,48 
0,10 
0,0 
0,43 

- 0 ,0 5  
0 , Й  
0,43 
0,15 
0,15 

- 0 ,4 8  
0,07

-0,04
- 0,11
0,0
0,31
0,43

-0,08
-0,07
- 0,01
-0 ,05
-0,08
-0 ,04

0,06
- 0,12
0,02

- 0,02
0,0

0
1
0,5
4.0
3.0 
0,5 
0
0
0,25
0
0.5   ̂
6 .5 
0,25 
0,25 
0 
1

- 2 6 ,5  
- 2 4 ,0  

. - 2 6 ,5  
. —21,8 

- 2 7 ,5  
- 3 4 ,0  
- 3 5 ,9  
- 3 7 ,3  
- 3 9 ,0  
- 3 9 ,5  
- 4 3 ,1  
- 2 6 ,2  
- 2 9 ,5  
- 2 9 ,0  
-r-31,5
\r-21,l

-15,4  
-15,5 
-18,1 
-15,5 
-17,7 
-23,1 
-26,1 
-29,0 
-27.4  
-29.1 
-,31.9 
-25,8 
-22,6 
-19,8 
- 22,6 
- 21,2

Всего: испарение 2,23 мм, конденсация 1,41 мм

' Т а б  л и ц  а 2

Испарение и таяние Снега на ст. Оазис в веСенне-летний период ,

Период
Величина 

испарения 
(мм/ сутки)

Таяние 
(мм/сутки)

Скорость 
/ ветра 
(м/сек.)

е„ —  е

Температура
(град.)

воздуха снега
\

Облачность
(баллы)

общая ниж
няя

,13-20/Х  
21—31/Х - 

1 -1 0 /X I , 
11-20/X I 
21-30 /X I 

1—10/XI1 
11-20/X II 
21-3 1 /Х И  
1- 8/1

6,24 0,24 2.8-
1,16 0,52 . 5,2
0,89 0,62 5,0
0,76 0,64 3,7
1,28 0,40 5,9
1,49 0,74 4,8
1,60 10,87 4,7
1,28 11,68 5,9
0,24 13.62 3,0

0,39
0,61
0.61
0.65
0,73
0.90
1.19
0.87
1,81

—9,4 - 1 5 ,8 5,0
- 8 , 4 - 1 2 ,9 6,7
- 3 , 4 —11,4 5.8
- 3 , 6 - 1 1 ,1 5.9
- 4 . 0 - 1 0 ,7 5 .4
- 0 . 4  , —5,9 6,9

1.9 - 3 , 2 6,9
0 ,5 - 5 ,1 6,4
1,4 0 .0 9 ,3

1.8
3.9
2 .4  
2,0
2.4
3.2 
3;7 
4,0
6.3

Результаты  наблюдений н ад  испарением и таянием снега представ
лены в табл. 1 и 2 . ,

Сущ ествующ ие схемы расчета иопарения Е  основываются на прямой  
зависимости интенсивности иш арания от скорости ветра (турбулентного

- о'бмена) и разности м еж ду максимальной упругостью водяного пара по 
температуре испаряющей поверхности ,(в„) и абсолютной влажностью  
воздуха на высоте 2 м (е):

E = f { , u ) { e „ - e ) ,

где
/  (и) =  а  -+- bd.
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ч Э та .формула сг1;раведлива .для всех йспаряюШИх яов©рхной*ей е яз- 
.бы1Точнь1|м увлажнением, т. е, как для.,воды, так и для снега. Направле-. 
ние -переноса влаги (ибиарёние или «онденсдция.) огаределяется знаком  
разности (е„— е); ;  ; : ■ . ■ -  '

. Как видно "из табл. 1 , знак.разности (е„— е) не всегда оаределял на
блюдавш ийся; процесс.' В  отдельные дйи,. несмотря на положительное

■ значение этой разности; вм есто,испарения наблю далась |^^:oHlдeнcaцйя, и
наоборот- Это можно - объ ясн и ть’йальгм'И величинами разности {е„—е) , 
т .'е . близкими"значения-ми температур точки -росьГи'поверхности снега, 
что делало равновероятными оба прощерса и в суточном ходе-бы л во,3- 
можен небольш ой перевес в сторону^одного из процеоров. .
.; Если рассматривать оба  -процёсса не за отдель-ные сутки, а за более 

.'■длительный:период (в данном случае за  весь -период н^аблю’дений), то- 
■станет очевидным; что испарЬние превал-йрует н ад конденсацией в'соот- 

. ветствии с суммарньим,: значением разности {е„-—ё) =G,'20 (испарёниеза
■ период составляет 0у82 мм/сутки). . . *'

В табл. 2 приведены средние за дек аду  вел-дчины испарения и тая
ния, а такж е средние^ декадны е .значения некоторых .мётеорЬло.гинёских' ‘

■ элементов.; ' . ” ;■ ■ - ■ V;' ’ ;
- Интенсивность, и-спарения, достигнув во , второй дек аде декабря сред- 

него,макеимального значения 1,6 м-м/сутки, начала уменьшаться к концу 
#ёрярда .йаблЙ^^ абсолют1ной влажности воз- '
духа  до 4.,3 м б |1 ,9 8  мб^1В первой половине декабря) . iB январе отмеча- ' 
лись-Даже случаи конденсации .влаги ,из воздуха за отдельные дни; .

П о данным- непос-редственных измерений мы попытались -вывести 
;эмйирическую.зависи1м0'-сть для расчета .иопарения в районе оазиса.

Н а основании соо^тношения. ;  ■ '
E = ( d - { - . b u ) ( e „ — e), , 

определив значения .параметров а  .и 6 , получим ' . " ' .

£ =  (0 ,373 ^  0 ,225и ) {е„ -  е),где
' . f  — величина испарения.’! в миллиметрах' в сутки, ii' — скорость 

-в.етра в м етрах в секунду (по, ф лю геру), е „ — 'максимальная упруго-сть 
паров воды по температуре поверхности снега в миллйбарах, ,е„ —  абсо
лютная; влаж ность воздуха  в .миллибарах на высоте 2 'м.'

, , Сравнение йёдачин испарения, рассчитанных но формуле, с факта.-, 
чески наблюденными значениями -представлено на . рис., 3. Таяние, как 
это. видно из\:fфд.■ 2 и.|рис. 4, составляло незначительную часть- расхода  

чснега д о  наступления «периода; с полож'ителБными темпфатура-ми. Р е з
кое уйеличение^иНтёйсивности' онегбтая'ния -произошло -вследствие/полу
чения снегом значительных сумм; тепла'от'Призёмнрго^'^^оя воздуха, т е м -■ 
пература ко'торого 'к это м у i периоду стала - устойчиво положительной. 
П редставление о р асходах тепла в .базисе на ■ й-опарение 'И таяние снега 
дает табл. 3. ' ;

■\ .' ' ... : Таб.лица 3
Расходы тепла на испарение и таяние снега в весенне- 

летний период 1957-58 т. на ст. Оазис (ккал/см2)
.> «. Период , Испарение. ^ Таяние '

4 19/VI 0,06 ■ '0 ■
13-31 /Х 1.10 - 0.06. -

XI 1,90 : . 0,13
■' '■ ; XII 3,10 1,96
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в  заключеМйе следубт отм ййть, чтб для ^периода с положительными 
Тш'Пвратурами воздуха данные но испарению могут быть несколько за 
вышены,, так как испарение в некоторую часть суток .происходило с по
верхности талой воды в испарителе, а не снега. Дайны е испарения для  
периодов с отрицательными температурами представляются достаточно  
надежными. : .

мм/сутки

Рис. 3. Сравнение величин испаре
ния, рассчитанных по эмпирическо!! 

формуле с фактически набюден- 
нымй.

/ — результаты измерений, 2 — по формуле.

^м/сутки
п — ■ у'

12 -

10 -■

8 - ■

Б -

4 - „

2 -

л

10 -

пи

■10

Рис. 4. Ход испарения и таяния снега 
в оазисе весной 1957-58 г.

/ — испарение, 2 — таяние, 3 — температура воздуха.
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Й. д . КОПАН ЕВ

ОСОБЕННОСТИ О РГА Н И ЗА Ц И И  Н АБЛ Ю ДЕН И Й  
И ЭКСПЛУАТАЦИИ П РИ БО РО В В АНТАР1(;ТЙДЕ

; ' ' в  статье рассматривайтся 'вопросы организации метеорологических,, 
актйнрметрическйх и градиентных н,аблюдений, а также особенности экс- 

;л ■ йлуатацйи'приборного; оборудования в Ант^ ■ V

Вопросы организации экопедиционных исследований в условиях  
высоких широт Арктики и Антарктики освещ ены ,в. литературе далеко  
не полно. П оэтом у тот, кто 1впер&ыё готовится 'к экспедиции в указанные , 
районы, иапытывает соответствующ ие трудности. ;

:В настоящ ей работе раосматриваются вопросы организации метео- , ;
:рологич:0ских, актином'ётрических й градиентных наблюдений, а такж е' 
особенности эксплуатации приборного оборудования во время ..работы 
Второй советской континентальной . аитарктической экспедиции  
(Ш 57-58Г .). > : •

Н а антарктических станциях Советского сектора сщ елью  ирследова- - 
ния климатолагических процессов по программе ^Международного, гео- 
физйч,0ского года производились: ' . . .

1) 'Метеорологические наблюдения над давлением во.эдуха, ветрюм,- 
температурой и влажностью воздуха, температурой подстилающ ей n o v  
Верхности, солнечным сиянием,- осадками^ сйежным покровом, . атмо- ; 
оферными явлениями,,, облачностью й видимостью;, . . .

; 2 ) актинометрические наблюдения наД прямой, рассеянной, } сум-,.: .. 
марной и отраженной солнечной радиацией и радиационным б а л а н со м .'

'Кроме этого, производились специальные ■исследования. ;К ним;, 
относятся:

• а) градиентные наблю дш йя, над температурой 'и влажностьк) воз- 
духа7 скоростью ветра, температурой снеж ной тоЛщи на различных 
глубинах, материалы которых необходимы для расчетов составлЯвдщйх., 
теплового баланса й изучения.метеорологйчеокбго ^режима прйземнагб

- слоя, атмосферы; ' У  ’ ............ . :
' б) сйего.мёрные и  метелемерные наблюдения, с' .целью изучения..,,- 

осабенностёй формирования снеж ного покрова.; > ' , . . ■
к) , паблкздения"' над ' тбнлЬфйзйческиМи характеристиками;, снега, 

.(теплопроводность, темпёратуррпрбводнО'Сть, теплоёмкость)
г) регистрация порывистости ветра посредством анемографа А-55;

; д) непрерывная регистрация скорости ветра; .
; . .е): параллельные наблюдения п о отдёльным п'рибо'рам .с ]целью„. 
выяснения режима их работы в антарктичеои^х условиях. ’ ' . >

5* " . 6 7

N



1. МЕТЁОРОЛОг1ИЧЁСКИЕ НАБЛЮДЕНИ51

1. Давление воздуха

И зм ерение атмоофернопо давления обычными ртутными чашечными 
барометрами с  пределами от 8 Ш до 1100 мб возм ож но лишь на при
брежны х станциях. На ,в,нутриконт1Инентальны1Х станциях Пионерская, 
Комсомольская, >Восток вследствие большой высоты; над уровнем моря  
применялись инспекторские барометры с  нижним пределом 450 м'б.

Во время переходов- санногтракторных поездов в глубь материка 
давление йзме-рялось барометром-анероидом с  пределами 260—вОО мм. 

Контрольный барометр находился В, Мирном. , . '
Непрерывная регистрация изменений давления воздуха производи

лась с прмощью 'барографов с суточным и недельным оборотами  
барабанов. • \

' -Высоты! внутриконтинентальных станций определялись аэрологичес-. 
КИМ :кетодом, поскольку -обычное 'барометричеокое нивелирование 
в условия^'Антарктиды  давало заведом о большие ошибки вследствие 
наличия сильно переохлаж денного нижнего слоя воздуха ’

■Сравнение материалов наблю дений над атмосферным давлением; 
антарктических и- арктических станций .показыва!ет, что давление в 

.Антарктиде в течение года ниже, чем в ,‘Арктике.. Н апример, в. районе 
ст. Мирный средняя годовая величина атмосферного давления в 1957 г. 
доставляла 984 м б, а на арктических станциях Б ухта Тихая, М ы с Ж е
л а н и я — 1011 мб. ' '

Давление над Антарктидой ниже по. сравнению, с  окружающ ими, ее 
.]^орями. Л етом'йк'ружаю щ ие Антарктиду моря теплее, и все ж е атмо-- 
сферное давление .н ад  материком понижено как над областью относй- 
тельно ■.теплой. Этот, вопрос' в-^дальнейшем требует обстоятельного ис
следования на основе массрвых материалов метеорологических и аэро
логических ,наблю.ден-йй. ' ' - .

2. Температура и влажность воздуха

Д ля -производства, «аблю дений я.ад температурой воздуха применя
лись ртутные термометры, спиртрвые термометры, с  нижним преде-. 
лом —65°, минимальные спиртовые термометры с пределом —75 и —90°. 
Д л я ’ неп{)ерывной регистрации температуры воздуха использовались- 
термографы. : '

Влаж ность воздуха измерялась станционным психрометром и волос
ным тйгрометро-м. Н а ; с т .’ Мирный н ад  влажностью производились  
параллельные наблюдения по пленочному гигрометру и термопсих|ро- 
метру М. .И. -Гольцмана.- Д л я  непрерывной регистрации отнорительной  

; влажности применялись гигрографы с  суточным оборотом -барабана. 
'■Наблюдения над температурой и .влажностью воздуха; посредством , 

дистанционной метеорологической станции (Д М С ) производились лишь 
при обслуЖ|И'ванйи авиации сведениями 'о текущей погоде в летний 
период. Тем-дературная ш кала Д М -G (от 45 д о —45°), ограничивает воз-,

,. можность использования ее, особенно на в^нутриконтинентальных стан- 
ция.х, -где. зимой температура наблю дается значительно н и ж е —45°. ' 
Д ля станций .Комсомоль-окая и Восток^ нами, были изменены указан -, 
ные пределы, после чего можно было производить измерения - темре- 

, ратуры д о —80°. Датчик влажности ДМ С  во время метелей, которые

’ (-На ст. Восток..в 195'8 г. зарегистрирована температура —87,4° — самая низкая, 
которая, когда-либо наблюдалась н,а земном шаре. ' '

68 . " - '  ̂ , I •



довольно ч а й о  наблю даю тся в Антарктиде^ ^быстро за б и в а ет ся , снегом  
' и даёт  нокаженньге показания. . _ ; ,

К ак  п о к а зы в а й  материалы (параллельных, наблюдений!, г1ягррметр. ■ J
с животной пленкой обычно дает  завышенные значения: ошоойтельнйй ^

. влажности по сравнению с  волосным гигрометром. При понижении . \
температуры  воздуха на пленке йоявляются жировые пятна. Пр-ви* 
димому,. технология . .изготовления .пленки . для датчика тигромет'ра 
нуж дается в дальнейш ем усоверщ енствовании. , : ; J

■Показания станционного психрометра й термопсихрометра хорош о . 
согласую тся .между, собой при небольш их скоростях, ветра, когда нет  
низовой метели. В о время метелей возможйость^пр^именёния термо- '

 ̂ психрометра ограничена, так как раструб забивается снегом и прибор ’ 
выходит и з ‘ СТр'ОЯ. ' ' ' ; ' . - ' ’ : й ' -  s ' •

На-внутриконтинентальны х станциях,:;где отмечаются «изкие'тем пе- , '
ратуры и сравнительно редки метели,. приме.нение термопсихрометра  

' конструкции Гольцмана весьма целесоабразно. ' ' ' ' ,  ̂ :
iBo время интш сивных метелей метео'рологическйе будки (особенно . ;

б~удка для самопй'сцев) быстро забиваю тся снегом. О ч истка-будок  от . '
снега и особенно самих самописцев связана с большими трудностями, . , ’ 1

"т/ак как при этом ;можно Легко повредить датчйки-.влажностй и темпе-: , ’ ■ :
ратуры. '- ' ■ ■  ■> ' ■ л ’. ■' -

При резких пониж ениях температуры  воздуха-часовы е, механизмы , ■ ' • i
самописцев останавлйваются. Это 'наблюдалось довольно часто в хо- '

, - лодный период на внутриконтииентальньгх станциях, поэтом у . сам о
писцы вместе^^с часовыми адехани.змами до :эксплуатации их в ^высоких- 

. широтах. Антарктиды долж ны  быть''выдержайы %ри б о л ее  низких тём- 
.' пературах. ' . у / .  v,.' : '' d

' Обычные чернила, предназначенны е для самоГпЙсцев, при низких ' -'
температурах замерзают.- Ч тобй предотвратить за;мерзанй:ё чер'ниЛ,. ■
реком'ендуется с  момента наступления периода с  низкими т ем п ер а т у -,

• рами , в'^чернила добавлять авиационный /антифриз (примерное соот- ' 
ношение: две^'части чернил и одна часть антифриза). Запись на лентах

- получается при этом вполне пригодной для Ьбработкй. '
Д л я  непрерывной регистрации температуры и влажности воздуха ' 

с  целью получения полио'ценного материала в таких суровых услрвйях ^  !
целесообразно применение электронного потенциометра 0 П П -О 9 ) . >

' '3. Ветер ■ \  V-

Н аблю дения над направлением и скоростью ветра на внутриконти" 
нентальных станциях Пионерская, Комсомольская и «ВО'Сток производи- ! . '

' лись с ,  помощ ью ДМ'С. Датчик ск орости /ветра расочитан, как :
известно, на измерение скорости ветра до 30 м/сек. Указанный предел '
pfparfH4HBaeT возМоЖ'Ность_ использования Д^^С:.на!-прибрежных 'Стан-/ 
ц и я х ,/где  наблю даю тся значитёльНые скорости в етра;'Н а ст. Мирный, 
направление и  скорость ветра оп р едел ял и сь: по пневмомеханичёскрму 
анёморум бограф у Д эй н са . Д остоинства, его в TOIM, что он имеет шкалу, 
до 60 м/сек.,, а так ж е 'Обеспёчйвает^непрёрьтную регистраций скорости.' ' м

^И'порывистости в е т р а , , - - , :
Р аботает анеморумбограф безотказно в лю бую  погоду, поэтому п о 

лучил широкре распространение и на зарубеж ны х антарктических '
.-станциях: , . ■ '' ' . .

Прй сравнении'показаний ручного а!немрметра, Д М С  и анеморум- 
бографа Д айнса выявилось, что; дМ'С заниж ает !,скоростьч^®^^
0,7 м /сей., а / а 1Н'е1Морумб6граф зЦь11иает в сред.нём : на 2,5 м/'сек, по - , -
сравнению с показаниями ручного анемометра.

' ' ■  ̂ ■ 'бэ'



Д ля регистрации ,максимальных скоростей и '.порывистости'ветра на 
станциях Мирный и О азис использовался' анемограф А-55 (колетрук- 
ции Д . Я. С ур ат ск ого), рассчитанный для измерения скоростей до  
100 м/сак. Анемограф в'ключался при больших скоростях ветра ('более 

, ‘ .!i5 .м/сек.). Обычно ш льны й ветер в прибрёжлы'Х районах сопро'воЖда- 
ется интенсивным, переносом снега, при этом Датчик анемографа .бы
стро забивается снегом и -дает  'искаженные показания. Д ля идеального  
воздуш ного потока, без пр.имесей, он более 'Пригоден. В целом установка  

, анем ограф а' А-55 очень громоздкая, и нужда'ется в существе.нном 
упрощении.
ч .'Во время санно-тракторных переходов в глубь материка скорость 
ветра определялась 'посредством анемометра APH-'4i9( рассчитанного 

, на измерение скоростей до 30 м/сек.
СкорЬсть ветра в, прибрежных районах характеризуется 'большой 

порывистостью. iHa.. ст.; Мирный наблюдались случаи, когда скорость 
ветра в течение , трех минут колебалась от 17 д о  45 м/сек. В 1057 т . 
была зарегистрирована максимальная скорость ветра на ст. Мирный 
.около 60 м/сек.

4. Атмосферные осадки

Осадки в Антарктиде выпадают исключительно в твердом, .виде и 
поэтом у. измерение « х  с помощью осадкомера весьма затруднительно.

* При сильны х м ет ел я х  и зм ерени е осадк ов  практически я ев о зм о ж н о , так  
как- 'при эт ом , зач астую  нельзя отличить 'ОСадки, вы падаю щ ие из 
облаков , от снега,, поднятого ветром с поверхности . П ри 'этом осадко- 
мер наполняется снегом  в очень к оротк ое врем я, т о гд а  как на 'поверх
ности вблизи  него изм енений в вы соте сн е ж н о г о  покрова не н а б л ю д а 
ется. Очень часто при .Ж'ном н е б е  ветер  п одним ает целы е обл ак а  'Снега 
с п овер хности  и наносит его в о са д к о м ер , .С ум м арны й осадк ом ер  нимеет 
т е . ж е  сущ ественны е недо'статки, что и обычный осадк ом ер . В о зм о ж ;  
ности прим енения сум м ар н ого  осадк ом ер а  в п р и бр еж н ы х р ай он ах  
весьм а ограничены  и з-за  бол ьш и х 'скоростей ветра и часты х М'етелей.- 
Вполне достаточ н о  о дн ого  сл уч ая  интенсивной м етел и , чтобы  заполнить  
прием ную  п овер хность  сум м ар н ого  осадк ом ер а .
. И змерение количества осадков с 'помощью осадкомеров не дает  
надежны х величин в условиях Антар'ктиды. Некоторым вспЬмогатель- 
НЫ1М, методом для учета о са д к о в , может служ.ить измерение высоты 
и плотности снежного покрова, а такж е вертикальные разрезы снеж ной  
толщи, сделанны е посредством специальных бурильных машин до глу
бины нескольких м етров.. ■

5. Снежный покров

'. Обычные снегомерные съемки, которые 'прово(Дятся в наших усло-t. 
виях, в Антарктиде не применимы. И змерения высот снежного покрова 
производились пр - постоянным рейкам, вернее, бамбуковым вехам  
(с делениями) высотой около . 5 м и диаметром 5 см. ,В  мОмент .уста-, 
новки !реек отмечалось начально'е положение поверхности снежного  
покрова (нуль), а после этого производились систематические отсчеты  
через определенные промежутки времени. Д ля удобства отсчеты по 
рейкам производились не снизу вверх, как это делается обычно в на
ших условиях, а сверху вниз.

Плотность снежно'го локрова измерялась с  помощью походного  
плотномера на участках, где производились снегомерные наблюдения-.

Н абЛю ’Денйя н а д  п ер ен осрм  снега во время м етел ей  прризводилй'съ  
' сййтематйчески п оср едством  н азем ны х .м етелем еров  (типа ВО) .  Про-
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должительность работы  ;метеяемеров ояределялась в заеи си м р сти . о т  
интенсивности .метели (от 10 до 20 м ни.)\ И зм ерение кбличества снегй; 
попавшего 'в м етелемер, производилось путем взвешивания метелемера  
со снегом,, а затем без него. . ' ' ’

'Во врбйя саннр-тракторного перехода по марш руту Мирный — П ио
нерская >—■ Комсомольская через кажды е 25 км яроизводились вер
тикальные разрезы снеж ной толщи посредством специальных буровы х  

:  машин.' _ : - , ■

6. Облачность

I I .  А К Т И Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я

I I I .  Г Р А Д И Е Н Т Н Ы Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я

71

'Н а б л ю д ен и я  н а д  характеристиками облачности производились  
визуально. П рименение потолрдаого прож ёктора для определений ниж
ней границы облаков в условиях Антарктиды, осрбенно^ в прибрежрыХ  
районах, весьма затруднительно вследствие частых метелей. Во время 
интенсивной. метели, когда трудно определить высоту ниЖней гранИцы ,
В1Изуально, луч прожектора почти невозможно обнаружить.

:-'Д'
3 Д ля наблюдений н а д ; составляющ ими : радиадаонног-о баланса  

использовались стандартны е актинометрические: приборы; отградуирб- 
ванные при низких тем пературах с учетом тем нературны х поправок 
и поправок на больш ие скорости ветра. ; ;

К ним относятся актинометры термоэлектрические, пираном етры ,, 
альбедометры, балансом'еры термоэлектрические, а такж е гальвано- •

' метры :(ГСА-1). : ' У :
А ктинометричесш е стойки с  приборами размещ ались на метео

рологических площ адках, а гальванометры — в служебном-помещ 'ении.
С ледует'отм етить, что а'ктинометричеокие стойки, изготовленные м ас
терскими ГГО, оказались очень удобными для Наблюдений в условиях 
Антарктиды. ,

' Н а'ст. Мирный, кроме срочных актинометричеаких наблюдений, про
изводилась непрерывная регистрация составляющ их радиационного  
ба л а н са  посредством электронного потенциометра (Э О П -09). Н а ' о с 
тальных станциях непрерывная, регистрация не производилась из-за  
недостатка электрического питания для потенцирметррв.

Неомотря на суровые условия (низкие температуры^ больш ие ско
рости ветра, частая пурга, особенно в йрибрежных рай он ах), актино
метрические приборы работали безотказно. Например, на ст. Мирный 
характеристики балансом ера за  время работы экспедиции почти оста- I
лись /неизменными, хотя приемная поверхность еЬо бы ла все время  
рткрытой и  тем самым подверж ена механическому воздействию ветра, 1 
переносимого снега. ' “

'

Д ля исследования составляющ их теплового баланса производились 
наблюдения над следующ.ими ^характеристиками: ' '

1) распределением температуры воздуха  на вы сотах 0,25, 0,5, 1,0,
2,0, 5,0 и 10,0 м;

2 ) распределением: скорости ветра по контактным ■электрическйм 
анемометрам на высотах 0,25, 0,5, 1 ,0 ,'2 ,0 ,'5 ,0  и 10 ,0 'м;

3) распределением температуры и влажности во;здуха на высотах 
0 , 5 , и 2,0 м с помощью аспирационных психрометров;

4) температурой поверхности снега поередстваМ сииртовых терм о
метров и термометров сопротивления; " '

' ^ 1



5.) распределением темоературы  в снеж ной/толщ е на глубинах 0,2, 
0,4, Оуб, 0,8, 1;-8,'2,8, 3,6’,’ 4,5 м посредством термометров сопротивления, 
а на станциях В осток-1, Комсомольская и В осток  применялись термис- 

,торы. , " . . ' ' , ■ . ' \
. С ледует заметить, вто аспирационные психромётрк,, терм ом етры ' и 

контактные анемометры не Всегда пригодны для .работы в условиях 
, Антарктиды. ' ' ' : /

О пределение термических характеристик '(теплопроводност-й, тем- 
пературопровьди'остй . й _т©плоеМ:кости) снега производилось jikuib на 
ст. Мирный -Посредством специального термрзонда. При этом была 
■использована методика, предлож енная Д . Л. Лайхтманом, осНрванная 
н а , измерений яекоторы х, парам етров; неустановившегося температур
ного; п о л я , от линейного источника тетла. П ри измерениях нагреватель  
в, виде.'нити . греется электрическим тойом в течение ' д в у х  минут. 
Теплорроводность, температуропроводность и  теплоемкость среды м еж ду  

. нагревателем и . спаем- Определяется по запаздьщан'ию ф азы \ от двух- 
минутиРгр. импульса и по максимальному нагреву, который достига-' 
ется на зафиксированном расстоянии от нагревателя. ’ ■

' Заканр(ивая (краткую 'информацию  об 'особенностях' организации  
наблюдений и эксплуатации приборного оборудования, м ож н о отме- 

, тить, что для исел.ёдования полярных широт, -в частности Антарктиды,; 
необходимо усоверш енствование сущ ествую щ их и (конструирование но-;

. вы=х приборов, особенно дистанционных, с учетом .апецифики ^метеоро- 
. логических условий, v .  ̂ • ' ;
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В: М. ШАПАЁВ

О СУТ01ЧН0Й И ЗМ ЕН ЧИ ВО СТИ  ВЕТРА НА П О БЕРЕЖ ЬЕ  
л ВОСТОЧНОЙ А Н ТА РК ТИ ДЫ  :

■ ' < ,  В статье рассматриваются, сутрн'ные изменения направления-и с к о - .
. , рости ветра на, побережье ВоЬточной Ант,арктиды и-выдвигается предпо-

,, -  ложение о развитии в соответствующих синоптических условиях местной ,
циркуляции воздуха, напоминающей бризы. ' •

В работе 'Г. Л эм ба i[3] имеется указание иа то, дто в районе до-;
/ береж ья Восточной Антарктиды, около i§5° ю, ш. и 112° в. д., наблю- 
, . д^л'ся «легкий северо-восточный бриз —  очень,; необычное явл'енне' в 

,, чоэтих долготах,' который начал дуть по . направлению к’берегу» . Н о  фак- 
тических^^^данных об э.то.м явлений; Л эм б не приводит. ■

. Сино-птические. телеграммы французской антарктической станции  
Дюмон-Дю .рвиль, регулярно поступавш ие на борт дизель-электрохода  
«Обь» с  12 января по 12 февраля 1958 г. во время плавания его в 
антарктических водах в связи С'.вьипрлнением плана научно-исследова- 

, те'льских работ Третьей морокой антарктической зкапедюции АН. ООСР :
в,; 1957-58 г., послужили матери,алô w для данного сообщ ения о суточн ой ;

'. изменчивости/ветра в /р ай он е мыса , Геологии .(Зем ля А дел и ). ;
■ ̂  . , Б а за  французской антарктической эксп еди ци и . _ Д ю мон-Дю рвиль ,

('66°40' ю. ш. 140°ОГ в. д ., высота над уровнем м о р я -'40 м) находится  
^  на̂  сам ом  крупном острове из группы островов П етрелей, располож ен-'

 ̂ ных .примерно в 2 'КМ от ю жного края глетчера Астролябия [2 ]. О тдель
ные остров.а.этой группы леж ат 'приблизительно в 2 0 0 ^ .3 0 0 .м  от края 

, указанного глетчер'а. .Побережь'е матёрика в районе Мыса Геолотия 
довольно открытое; о.но плавно повы ш ается^ югу (около 100 ;м на 1 км) . 
Н а меридиане базы  . Д ю мон-Дю рвиль и в, 20 им, от. Нее к югу, высота 

.. материка до'стигает цри,мерно 600 .м. Глетчер А стролябия ориентирован 
н а северо-восток, распрострацяярь в м оре Дюрвиля на 8 — 10 кМ.

. ' Ш ирина глетчера в —7  км. Он . заканчивается большими . трещ.инами, 
которые разделяю т массивы льдов, образую щ их айсберги.-' Высота

■ глетчер1а А стролябия повышается «  ю гу :; приблизительна'на, еб°45,5'
. ю. щ. й 140°0г в., д.; она достигает 10Q (м на . расстоянии от станции- 

около,. 10 км, , - ' ' '
,, Н а. возмож ность суточной изменчивости воздуш ны х потоков пбказы-

• вает повторяемость направлений ;ветра в районе базы  .Дюмoн-Дюp- 
, виль (табл . 1) . , , 1 ' . . .

И з ,таб.л: 1 видно, что повторяемость, направлений ветра груп- 
,nHifiyeTGH /В две противоположные, н&равно'Цённые 1гру.П|ПЫ. О дна .;из

^  . '-73:
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Т а б л и ц а !

Повторяемость (%) направленйй ветра в районе станции Дюмон-Дюрвиль

ссв СВ всв в вюв юв ююв ю ююз юз зюз ЗСЗ СЗ ссз

17 34 39 4

НИХ !В пределах четверти горизонта (В— Ю составляет 9 7 %, .  в том 
числе 90% приходится на 'ветер юго-восточной составляющей (ВЮ В—  
Ю Ю В ) /  Погвидимому, совм естное влияние стока холодного воздуха  
по периферии одного из гребией (материкового антициклона, рас
полагающ егося, по данным О. |Г. Крича,ка [1], на долготе i l35°B,  
является процессом довольно устойчивым ,и, кроме того, поддерж ива
ется-'Проходящими циклонами над ,'прибрежными участками антаркти
ческих морей. Если' к этом у ещ е прибавляется некоторое влияние 
местных условий, то становится, очевидной колоссальная устойчивость 
сточных ветро'й, н е только не уступаю щ ая, а, вероятно, и превосхо
дящ ая ’ устойчивость пассатов в тропических широтах Ю жного полу
шария.

Д ругая группа ветров западной составляющ ей (З С З  и 0 3 )  отме
чается редко* (3%) и наблю дается в областях повышенного давления, 
замыкающ их циклонические серии.•
' Средние скорости в зависимости от направлений в'етра (табл. ,2) 
характеризую тся тем, что преобладаю щ ие воздуш ны е потоки являются 
наиболее сильными. Исключение из этого правила составляет соотно
ш ение !между величиной повторяемости ю ж ного'ветра (4%i) и средней  
скоростью (14,1 м /сек .).

Т а б л и ц а 2
Распределение скорости в зависимости от направлений 

ветра (м/сек.) в районе станции Дюмон-Дюрвиль

в вюв юв ююв ю ЗСЗ СЗ

9,3 9,5 !0,3 14,3 14,1 4,0 ' 2,0

' г 'Возможно, ЧТО встер чи'Сто южного направления представляет собой  
сто'к холодного воздуха с  поверхности глетчера Астролябия и хара'кте- 
ризуётся рез(ко выраженной порывистостью.

В  табл. 2 такж е обращ аю т на 'ёебя внимание небольш ие скорости 
ветров западной составляющ ей, позволяющ ие предполагать о циркуля
ций воздуха, не связанной с циклонической деятельностью. Это предпо
лож ение подтверж дается особенностью суточных изменений; направле
ний и скоростей ветра в районе базы Дюмон-Дю рвиль, которые 
показаны на рис. 1. Н а рис. 1 а  приводится суточный ход повторяе
мости направлений ветра, кр'ивая которого построена следующим  
образом . Если в тот или иной суточный срок наблюдений, отмечались 
ветры' только одной четверти горизонта (В — Ю ), то все они приравни
вались к 100%. В те  сроки суточных наблюдений, когда 'фиксИров’ались 
ветры других направлений, последние переводились в проценты общ его 
числа 'всех-;направлений ветра и затем вычитались из 100%, к которым
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•fi

приравнивались' ветры указанной, четверти горизонта. ’Н а , рис* 1 -б 'пока
зано'буточиое'изм енение скордсти. ветра'. , '•

Н а .f)®c  ̂Т а  вщнр^^ Дю мон-Дю рвиль ■■. наблю 
далось Суточное, ;изм:енение ветра, так как именно в дневные, часы  

' иногда Отмечались ветрь! .северо-западной составляющ ей, на'правлен- 
ные со  стороны моря ;к побереж ью  материка. Они отмечались во время 
соответствующ его уменьшения повторяемости сточных ветров днем.

Рис. 1. Суточный ход направления (а) и скорости (б) 
ветра в районе побережья Земли Адели.

/ ^  пов'горяемость ветров восточной и южной тетвеЬтей горизонта, 
2 — повторяемость ветров западной четверти горизонта (отсчет по пра

вой шкале).

Этому благоприятствует суточный ход 'ОкОрости ветра (рис, 1 б) с мак
симумом IB ночные часы (116 .м/сек.) и минимумом к вечеру (9,5 м /сек .)> 

Увеличение скорости ветра в ночные часы происходит в результате  
более интенсивного вы'х'олажива'ния нижних слоев 'Воздуха_и усиления 
стока его с  глетчера Астролябия в прибрежные районы антарктичеаких. 
морей. В п о^ еп ол уден н ы е часы скорость ветра ослабевает, - так как, 
по-видимому,^иlмee'т место 'нагревание обнаженны х от'снега и льда от- 

. дельных участков м'естности, и ннтенсивность стока воздуха зам едля
ется. , . У ' '

.П ринимая во внимание, что; ш.ирота французской станции Дюмон-' 
Дюрвиль более низкая, чем таких советских арктических станций, как
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Мыс Ш мидта ('68°б0' с. ш.) ,  Бухта Тихая (71°35' с. ш;) и Остров Д ик
сона (73°30' с. ш.-), где создаю тся условия для развития бризовой цир
куляции, ,можно 'предположить, что и в районах береговой полосы антар
ктического материка и прибрежных островов три соответствующем ре- 

: ж им е погоды становится возможным появление слабой циркуляции  
воздуха, напомянающ ей бризы. '
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3. и. ПИВОВАРОВА

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИАЦИОННОГО РЕЖИМА 
ЕВРОПЕЙСКИЙ ТЕРРИТОРИИ СССР

В статье рассматриваются основные хара̂ стеристики рад̂ иационного 
режима Европейской- территории СССР' по данным актиномё̂ -рических 
станций с использованием наблюдений во время МРГ.

Приводятся сред1ние месячные зна>4ения интенсивности и месячные 
суммы составляющих радиационного баланса, их изменение во времени 
(суточный и годовой ход) ‘ и по территории.

Изучение теплового баланса? земли и, в частности, его состав
ляющей :— радиационного баланса — является одной из первоочеред
ных задач ГидрЬ'Метслужбы. За последнее десятилетие опубликован ряД 

, работ, посв!Ящ:внных .географическому раапределению радиации ,по. 
земному шару,' отдельным его частйм, а: также 'описанию радиацион
ного режима отдельных территорий, областей и районов [1, 2, 3, 4, .5]. 
В большинстве из них применяю’]̂ ся рдсчетные ‘ мстодьи определения 
составляющих радиациопного баланса. Фактический материал наблю- 

,дений используется е этих работах только для определения коэффици
ентов в-тех или иных формулах цли, для оценки погрешности получа
емых расчетным путем величин. Орименение 'расчетных методов обу
словлено не;^остаточным количеством систематизированных наблюдений 
над радиацией. '

, В настоящее время в CGCP накопился сравнительно большой мате
риал ^аетинометрнческих наблюд0нйй,''проводи1мых по единой программе 
и однотипным приборам. ' :

В данной статье, сделана попытка дать основные характеристики 
радиационного режима Европейской территории-ООСР (ЕТС) по наб
людениям актннометрической сети станций. В основу работы положен 
материал наблюдений Э6 станций ЕТС, ‘ расположенных преимущест
венно на равнине и небольших увалах (-Высотьи станций от О до 400 м)̂ . 
Горные районы Кавказа не рассматривались,; так как мы не. распола
гаем достаточным количествам материала для выявления закономер
ностей распределения радиации в столь сложных условиях рельефа.

, Список стаиций приведен в приложенни;!, , , , ;
, /  Выбранные Станции имеют в основном период наблюдений; 5—-7 лёт 
, (1952— 1958 гг.) и большинство из них, р^аспблагает данными измерений 

радиационного баланса. - \  , ;
; В качестве основных характерис-тик радиационного режима взяты 

. средние значения интёнСивности суммарной , радиации, радиационного 
баланса, альбедо, месячные и годовые суммы суммарной радиации 
и' радиацианного баланса. Средине характеристики получены путем 
непосредственного подсчета за имеющийся период «аблюгдений. Приве:
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денйя 'К однородному ряду не было сделанб, tak как в настоящее врел̂ й 
на ЕТС подавляющее большинство станций не имеет длинных рядов 
наблюдений.

При рассмотренйи радиационного режима 'ЕТС использовался ма
териал срочных наблюдений, так как регистрация суммарной радиации 
в течение вьибранного периода производилась на ограниченном числе 
станций.. , .

Методика определения средних месячных значений изложена в дей
ствующем на сети Руководстве [6]. Месячные суммы вычислялись по 
средней месячной интенсивности за отдельные сроки апособ-ом подсчета 
площадей трапец|1й [7, 8]. Ори подсчете сумм радиационного .'баланса 

. время перехода его через нуль 'в суточном ходе было уточнено по сра
внению,-со временем, указанным в работе [8], т. е. в период со снежным 

fnoKpoBOM, переход радиационного 'баланса через нуль повсеместно 
Принимался за 1 час.; 30 мин. после восхода солнца и за 1 час., 30 мин., 
до захода (если он-' не 'был^оТрицательньгм в’течение 'Суток). .Для периода 
без снежного по'Крова- время /перехода; балайсй' черёз нуль принималось, 
как и в работе [8], спустя 1 час пО'Сле, восход а, солнца и. за, 1 час. 10 мин. 
до захода солнца., .Опенку правильности, выбранных моментов време.ни 
перехода радиационного балайса.'-через нуль можно получить из, следу
ющего сопоставления. Из '1000 случаев расчета месячного’ баланса 
только в 15 случаях момент 'перехода.,'бала,нса через нуль не согласо
вывался с его суточным ходом.' Причем разница 'ВО времени состав
ляла, 5— 15 мин.,; при В'еличине баланса, не превышЗ'Ющей 0,'0'2— 0*03 
ка'л/см^мин. ■ -

;Для 'Оценки величины •погр'ешности сумм.суМ|марной радиации, рас
считанных ,по 'Срочным наблюдениям, произведено оравнениё с суммами, 
полученными по самописцам. 'Как и 'СледОвалО ожидать, разности 
имеют преимущественно отрицательный знак, т. е. суммы, 'подсчитанные, 
по срочным наблюдениям, меньше сумм, полученных при регистрации. 
Относительная величина погрешности •ймеет. годОвОй ход: наибольшая , 
в .зимние месяцы (-7— 14%), наименьшая ЛеТом (':2-4%) , но, учитывая 
небольшие ряды параллельных наблюдений (регистрация и срочные. 
наблюдения), мы воздержались от введения'поправки к зычисйенным 
суммам по 'Срочным наблюдениям. .НакопЛ'еНие Материала наблюдений 
по актинометрическим, самописца'м позволит в дальнейш'ем определить- 
указанные поправки. Для.- радиационного баланса подобной оценки 
нельзя 'Сделать по причине отсутстВ'Ия 'регулярной ; регистра'ции 'этого 
'элем'ента.

, Переходя к характеристике радйацио.Нного режима, начнем рас
смотрение его с  распре'дел'ения 'суммарной'радиации, в условиях , яс
ного неба. ;■

Интенсивность суммарной радиации пр,и яснОм небе ('Qo) определя
ется 'Прежде всего астрономическими 'факторами: широтой места (сле
довательно,, высотой солнца), а также прозрачностью-атмосферы. Для 
поверхностей с очень большой отражательной способностью в,еличина 
суммарной радиации зависит'и от альбедо (поверхность снега, гладкого 
льда). При средних условиях 'прозрачности аТмооферы суммарная ра-̂  
диация Qo- в о'сновном,. В'озрастает -с еевера йа Юг (приложение II),. 
Полуденные' значения Qo 'Составляют зимой на севере '0,il0—0,20' 
кал1см^ы:ш., на юге —  0,60—0,70 кал./см '̂Мин.; в летние'месяцы радиация 
изменяется соответственно от 1,00 дО :1,40 кал/см%йн. 'Определяющая 
роль высоты солнца сказывается также и на годо'вом и Суточном ходе 
радиации. Максимальных значений Qo достигает'в июне." >В отдельные 
годы 'Может быть сдвиг максимума на май илй июль в зависимости от 
прозрачности атмосферы... - ■ ' ,
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, Средн{^я мёсйчиая интенсивность суммарной {^адиацйи (0 ), получае
мая с учетом всех дней в (месяце (как ясных» так и облачных), т* е, 
р!адйация ири действительных условйях^облачности, всегда меньше 'Qo-? 
Общий характер распределения .суммарной радиации Q по ЕТС 
сохраняется и в этом случае, т.- е. радиация увеличивается с, севера нЗ: 
юг (рис. 1). Так, средние месячные значения,Q в полдень зимой состщ;/ 
ляют иа севере 0,05—0,15 кал/см,%ин., на юге—  ̂0,3б—6,50 кал/см^мин. 
Летом полуденные значения Q возрастают от 0,60—0,70 кал/см^мин., 
(на се,вере) до 1,Ш— 1,30 кал/с'м^мин. (на юге). Таким образом, интен-

час. мин.21Щ

п ■/// IV V V! VII VIII IX X XI XII / II /// IV V VI VII VIII к  X XI XII

Рис. 1. Изоп'леты интёнсивйости суммарной радиации (кал/см2мин.Х10'~ )̂.' 
а — Воейково, б г~ Рига, в — Высокая Дубрава, г — Деркул, д — Одесса, е — Тбилиси.

сивность суммарной радиации увеличивается при продвижении с севера 
на юг в 3—4 раза зимой И вдвое летом.

Однако вследствие влияния облачности на западе ЕТС радиация 
несколько меньше, чем «а востоке. Это отчетливо видно из представ-, 
ленных на рис. Л изоплет Для станций Рига и Высокая Дубрава, нахо-' 
д'ящихся примерно на одной широте.

■ В годовом ходе Q максимум обычно наблюдается в июне или июле, 
но в некоторые годы, в отличие от годового хода ‘Qq, максимум сме
щается на май, апрель, а иногда на-август. Смещение .в годовом ходе 
максимума: на раннюю весну или осень объясняется условиями облаз- 

'ности. Так, например, в 1956 г. в Одессе максимум интеноивности ра
диации отмечался в августе, что было обусловлено характером облач-
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ности 6 летние М:есяць1.-'в июне .и'июле 1956 г. в этом районе наблюда- 
лась- большая облачность,  ̂ а в августе стояла преимущественно ясная 
пагода; в июие средняя облачность составляла 7,6 балла,. в июле — 
5,2 балла, а в августе:—12,6 балла. Соответственно интенсивность ра
диации в.ср о к'12 час. 30,мин., составляла 0,90, 0,(96,'1,06. -

Минимум интенсивности суммарной, радиации отмечается- в декабре 
и январе. -Кривая годового хода асим1М1етрична по отношению ж высоте; 
-солнца (рис; 1). При одних и тех же значениях высоты солнца весной 
радиация больше; чем осенью, ,-что связано с годовым ходом-коэффици-. 

..'ента прозр.ачно'сти. Годовая а-мплитуда Q увеличивается с севера на 
-юг от 0,70 до 0,90 кал/см^мин.

В суто'чном ходе по’ срочным -наблюдениям максимум,, наблюдается 
обычно в срок 12 ■час., 30 'Мин-, ®р в теплый. перйоД в отдельные годы ■ 

. мОжет быть; смещение его., на срок 9 час. -30 мин. 'в связи с развитием 
конвективной'облачности -после полудня. В суточно(у[ хоДе тоже бтмеча-, 
ется асимметрия отно'сительно полудня , (на рис. 1' -полдень показан 
пунктиром) .,';В-о :вторую ,1По,ло;вину ДНЯ. суммарная''радиаци'я меньше, чем 
в первую (при равньй высотах 'Солнца) из-за увеличения замутнен- 

, ности атмосферы. , -
Суммарная радиация в отдельные годьи может значительно отли

чаться ;от; средней: 0,10—0;20 кал/см^мин. ’, при, величине, радиаций - 
1 кал/см -̂мин. , ■ ,

Месяч’ные суммьг сум'марн-ой, радиации -при ясном небе (возможные 
суммы) были вычислены на- основании данных измерений в ясные сроки

- (та-бл. 1). iB 'распределений 'месяч<ных сумм суммарной радиации, кроме 
высоты солнца, приобретает значений второй фактор ^  продолжи- 
тельно'сть’ дня. Поэтому "в летние месяцы,, ■ -когда- продолжительность.

, дня на севере больше; чем на юге, -возможные -суммьи-мало йзм'еняются 
по территорий. 'Так; В-мае,, июне, и июле они изменяются всего на 
1— 3 .к-кал/см%есяц. В период с августа по апрель' возможная сум'мар-- '

, ная радиация плавно увеличивается с севера, на юг.
'Минимальные величины в= го-довом ходе, приходятся на декабрь; 

в этом месяце радиадия изменяется, от О на севере-до 7 ккал/'см^месяц 
на юге; , ;' ■

Годовые,; суммы увеличиваются с, -сев'вра , на юг от 120 до 170 , 
ккал/см^год. В. средн.ей 'полосе ЕТС ('Каунас,,; Москва,-, Куйбышев; Но- 
линск) ■ годовые 'суммы 'СО'Ставляют ,140 ккал/см.^год. Отклрйение вы
численных сумм' от среднещиротных значений [9,] для большинства 
рассматрив;абмых станций составляет 3— 5%.

Облачность в сильной’ степени изм^еняет величины месячных 'сумм 
радиации и их распределение по территории (табл. 2). Месячные сум.мы 
в зимний пер(йод,-ум-еньшаются ,в три раза на севере и вдвое на юге.
В летние месяцы отношение ;-дейстБительных сумм к воз'можным состав
ляет 55—65%, на севере и ,75—180% на юге.-Таким образом, Действи
тельные суммы убыв.а'ют с широтой быстрее, чем возможные. В рас
пределении -месячных сумм имеется заметное различие; западнык и во-- 
■сточных районов, особенно в летние месяцы, что уже было отмечено -при 
рарсмотренйи интенсивности. Это, различие отчетливо пр-ослежйвается' 
й в годОвых'суммах. На рис., 2 представлено распределение пО' террито- 
рии ЕТС годовых сумм суммарной радиации. При построении карты- 
использовались данные,, не только упомянутых 36 'станций, но л, наблю
дения других актинО'метрл'ческих пунктов,--находящихся на ЕТС. Изол-и- 
НИИ г-Одовых сумМ' суммарной радиации на ЕТС имеют; направление 
d -юго-запада на’ северо-во/еток. Радиация изменяется от 70--75 
ккал/см?год на северо-западе ЕТС-до ,120—>1,25,-кКа,л,/см2год, на Северном 
Кавказе и Прикаспийской, низменно-сти. В-, прибрежных', районах наблю-^
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i Т а б л и ц а !
Суммарная радиация при ясном небе (возможные суммБг) (ккал/см2 месяц)

Станция И III IV V VI VII VHI IX XI XII Год

Хибины . . , 
Елецкая . , 
Усть-Цильма 
Архангельск . 
Усть-Вымь , 
Приозёрск . . 
Ленинград . i 
ВбейковЬ . . 
Вблосово . . .
Рожновский мыс 
Нолинск . . . .
Р и г а .......................
Высокая Дубрара 
Собакино . . • \, 
Каунас . . . .  . 
Смоленск . . . .
Минск.................
Куйбышёв . . . . 
Ёлшанка . . . . 
Ростоши . . . . 
У шаков о . . . . 
Ершов . . . . . 
Ковель . . . . 
Кйев . . . . . . 
Деркул . . . . . 
Волжский . . . . 
Берегово . i . . 
Гигант . . . .
Аскания-Нова . . 
Одесса . , . . , 
Астрахань . . . . 
Сочи . . . . .
Махачкала ; . . 
Тбилиси i . . . .

1,2
1,2
1,2
1.
2.4 
2,2
2.4 
2,1 
2,2
3.1 
2,7
3.2

2,8
3,3
3.7
3.5 
3,9
4.0 
4', 5
5.0
4.8
4.6
5.2
5.1
5.3
5.1

3,2;б,0
3,66,4
3.5 6,2 
4,1|5,5
3.66.5
3.95.4 
4,2 7,0 
4,46,7
4.4 6,8
4.97.6 
5,38,0
5.37.6
5,7
5,2
5,6
6,4

7.7 
7,9 
7,1
7.7

6,7,9,2

8,5
7.7
9.4 

10,0
8.8 
э;2
9.5 

11,1
11.5
10.6
10.3 
10,5
11.4 
11,1
11.5 
12,0
12.6 
12,2
12.4
12.3
13.3
13.5 
12; 4 
13,2 
12,8
14.1
13.6 
13,8
12.6 
13;8 
13,6
15.1

13.1
15.3
13.2
14.1
16.2
13.6 
12,9
13.7 
13|3
14.7
16.3
14.5
14.1
15.0
15.2
14.8
14.8
16.0
16.3
14.8
15.8
15.5
16.4
15.7
15.6
16.5
15.9
16.8 
16,5. 
17,2 
16,4 
16,0 
18,1 
18,0

18.7 
18,1 
18,9 
18,2
19.4
19.1
18.2
19.1
18.8
19.1
2о;з
19.7
19.8
20.5
19.9 
20,8
19.9 
20,8 
20,0
19.4
20.5
20.2
20.6
19.9
19.7 
20,2 
20,2
20.8
19.9 
20,5 
18,7
18.9 
21,0 
20,1

22.3 24, а 
21,6
2 2 .7
2 0 .9
20.8
19.7  
20,6
2 0 .3  
20,6
21.8 
21,6 
21,1 
2;1,2
2 1 .3  
20,8 
20,0
2 0 .7
2 1 .3  
21,0 
21,0 
21,6
2 1 .5
2 0 .3  
21,1
2 1 .7  
21,2
2 1 .5  
20,2 
2Г,2 
21,1
18.9
20.8 
21; О

20,3
22,6
21,6
19.8
20.9 
20,1
19.6 
20,0
19.2
19.3
20.7
21.4
19.8 
22,0 
21,2
20.9
20.7
20.4
20.9 
20; 6 
20,2
19.9 
20,6
20.8 
20,2 
20,8 
20,7 
21,1 
20,0 
21,1
21.5 
20,2 
20,0 
21,3

16,6
14.5
14.6
15.4
16.5
15.6
14.8 
15,'9
14.8
15.8
16.7
16.8
16.5
17.0
17.3
16.3
16.1
16.6
17.7 
16,2 
16,2
16.7
17.5
17.3
16.8
17.1 
18,0
18.2 
16,8 
17,8 
18,0 
17,7
17.6
18.6

1 0 .3
10.3 
1Т,3 
11,2
11.5 
12,2 
11,8 
11,0
11.4
10.7 
11,2
11.6 
12,6
12.7
12.8 
12,6
13.2 
12,6 
12,8
13.3
13.6
13.1
1 4 .6
13.2
15.6 
13,8
15.0
14.4
15.0

4.7 
4,3
4.2
3.7
5.0
4.9 
5,6
4.5
5.9
6.6
5.7
5.9
7.9
7.1
8.1
7.5
7.7 
8,0
6.8 
8,1
8.3 
8,1 
8,7
9.2
9.3
9.3

10.9
9.6

10.3
9.9

10.4
10.5 
11,7

0,9
1.3
1.4 
1,6
1.9 
1,8 
2,1
2.4
3.1
2.9
3.3
3.3
3.2
3.6
4.0
4.1
4.2
4.3
4.3
4.5
4.9
5.3
5.6
5.1
6.7
5.9
6.4
5.9
6.1
6.6
7.9

0,7
0,5
1,0
1,0
1,2
1.4 
1,6
1.9
1.9
1.9
2.3
2.7 
2,6
2.5
2.5
2.4
2.5
2.7 
3,3
3.5
3.6
3.7
4.5
4.5
4.5
4.6
4.8 
5.0 
6,2

121,5
116,0
123.4 
120,2 
128,2 
137,1
134.0
130.0
138.1 
13^6
137.5136.7
142.6
146.2
140.1
143.1
144.6
147.1
148.4
148.2
152.8
152.5
162.5 
153,1
161.7
155.6 
154,5
161.7
170.8

дается понижение .радиации шримерно на’ '10 ккал (Сочи, Махачкала, 
Аспрахань, Рига); На craHniHHx, расположенньвх в 'крупных .промы'шлен- 
яы'х 'городах, вследствие запылеености атмосферы суммарная радиация 
уменьшается по сравнению с окружающим районом. Так, в Ленинграде 
суммарная'радиация за год на lil% 'ниже, чем на станции Воейково, 
располож'енной в пригороде Ленинграда.

Наи'большие еум'мы радиации на севере и 'В умеренных шир'отах 
ЕТС наблюдаются обычно в июне (i4 — 18 'ккал/см^), на юге. территорий 
Максимум часто омещается на июль. В отдельные годы макоимальные 
значения радиации и на севере ЕТС, и в центральных районах отме
чаются в июле, а иногда максимум ом'ещается на май, а на юге терри
тории— йа июнь. Нарушение гощовото хода суммарной радиации в от
дельные годы обусловлено .особеннОстя'ми 'атмосферной циркуляции, 
а именно характером облачности. Так, например, в мае 1956 г. в неко
торых райоН-ах на 'севере и на северо-западе ЕТС наблюдалась преи'му- 
щественнЭ сухая ясная погода, а в июве и особенно в июле облачность 
бьма болЬШЁ щбр'мы. Б '1957 г., наоборот, в мае повторяемость пасмур- 
його состояшя неба была сравнительно велика. В связи с этим макеи-

.б ^ -^ ^ у д ы  ГГО, щ а .  115



, Т а б л и ц а  2
Суммарная радиация (ккал/см2 месяц)

Станция II III IV V- VI VII VIII IX XI XII Год

мыс

Хибины 
Елецкая 
Усть-Цильма 
Архангельск 
Усть-Вымь 
Приозерск . 
Ленинград. 
Воейково . 
Волосово 
Рожновский 
Нолинск .
Рига . . .  
Высокая Дубрава 
Собакино . 
Каунас . . 
Смоленск . 
Минск. . . 
Куйбышев . 
Елшанка . 
Ростоши . 
УшаЕково . 
Ершов . . 
Ковель . .
Киев . . - 
Калмыково 
Деркул . . 
Волжский . 
Берегово . 
Гигант . . 
Аскания-Нова 
Одесса . . . 
Астрахань;. . 
Карадаг . . . 
Сочи . . 
Махачкала 
Тбилиси.

0,1
0,1
0,2
0.3
0,5
0,4
0,4
0,6
0,7

2
1',2
0,8
1,6
1.5

1.4
1.5
2.3
2.5 
2,0
2.5 
1,8
2.3
3.2
2.4
2.6 
2,
2.7
2.7
2.8
2.5
2.5
3.3 
2,8
4.5

0,9
1,2
1,2
1.5
1.9 
2,1
1.5 
2,0 
2,1 
2,8
3.1
2.2
3.5
3.1
3.4 
2,8
2.9
3.9
5.0
4.0
3.4
4.6
3.9
3.9
5.3
4.2
4.1
3.9 
4,8
4.4
4.7
4.8
3.9 
4,6
3.5
6.3

4,7
5.6
4.7
5.4
6.4 
6.0
4.8 
6,2
6.4 
8,1
8.3 
6,1
8.4
7.4
7.1
7.7
7.3 
8.6
9.2
8.8 
8,0.
9.4

9.9
8.5
8.2 
8,2
8.9 
8,4 
8.8
7.2
8.2 
6.1 
7,2 
9,0

10,0
11.4 
9,9
9.6 

10.6
8.5
7.7
8.8
8.4

10.3
11.9
8.6

11.3 
8.8 
7,8
7.4
9.1

12.1 
12,2
10.7 
8,7

11,0
9.4 
9.2

12.7 
11,0 
12,1
10.4 
11,2 
11,0
11.8 
10.8
10.9
10.4
11.4 
12,2

11,2
13.2 
11,0
12.5
12.3 
12,2
11.5 
12,2 
11,1
13.4
15.9
13.0
14.0
13.0
12.6 
11,2
13.9
15.5
15.1
13.7
13.0
15.2
13.4
13.6
16.8
14.1 
15;9
13.5
16.2 
14,4
16.3
14.4
15.1
14.5
16.2
16.5

12.9
12.5
13.0 
14,3
15.0
14.2 
12,8
14.3
13.1
15.2
16.4
14.3 
16.2
15.9
13.8
13.2
15.1
17.6
17.4
16.5
14.1
17.6
14.4
15.6
17.8
17.0
17.4
13.9
16.7
15.3
17.4 
16.,О 
16,6
16.1
15.8
17.4

13.0
14.3
13.7
13.7
14.3
13.5
12.0
13.4
12.4
15.0
14.7
13.7
14.7
15.3
12.7
13.0
13.8
15.8
15.8
15.5
13.7
16.8
13.8
15.8
16.6
16.0
17.3
14.5
17.0
16.6
18.4 
15,7
17.6
16.6
15.9
18.0

7.7 
8,9 
8,6
9.1 

10,2 
10,0 
8,3
9.2
9.0 

11,0 
11,9 
10,0
11.4 
11,6
9.8
8.9 

10,8
13.2
13.3 
13,1
11.5
13.6 
11,8
13.0
15.1
14.3
15.4
13.5
15.1
14.6
15.4
14.2 
16,0 
14,8
14.3
16.5

3.4
3.0
3.9
4.3
4.9
5.3
5.4
5.7
5.3
6.1
7.0
6.5
6.8 
6,8

и

Б
9.6
8.7
7.7
8.9
8.4
8.9 

11,2 
10,0 
11,3
9.9

12.0
10.9 
11,7
11.5
11.9
10.6
8.7 

11,6

1.2
1-,5
1.8
1.5
1.6 
2,1 
2.0 
2,0 
1,8 
2,7
3.1
2.9
3.4
3.0
3.4
3.2
3.6
4.4
4.6
4.2
4.6
4.7 
4,6
5.2
6.9
4.8
6.2 
6,2
6.9
7.1 
7,0 
6,8

7.5
8.5

0;2
0,3
0,3
0,5
0,6
0,6
0,6
0.8
0,7
1,2
1.6
1,0
1.7 
1.6
1.3
1.7 
1.6
2.3
2.5
2.3
2.4
2.9
1.9 
2,2
3.6
2.9

2.7 
3,6
2.8 
2,8
3.2
3.2
3.9
3.5
4.9

0,0
0,0
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,7
0,8
0,8
1,0
1,0
0,8

S:?
1:?
1.5

1.9
1.3
1.6 
2,1 
1,6
1.9 
1,6 
2,1 
2,0
2.3
1.9
2.4
2.7
2.4
3.7

65.3
72.0
68.4
72.8
78.5
75.1
67.2
75.5
71.3
87.7
95.9
79.9
94.0
89.0
80.7
77.9
87.6

104.6
108.7 
101,5
90.3

109.1
93.0
98.4

121.2
106.8
115.7 
101,1
117.2
110.2 
119,4
109.0
115.7
110.7 
109,2
129.1

мум суммарной радиации в этих районах в .1956 г. наблюдался не в июле 
или в июле, как обычно, а в мае (станции Р.ига, 'Каунас, Приозерск, 
Елецкая).

Наименьшие в году значения радиации повсеместно отмечаются 
•в декабре (О ®кал/см^ на севере, 1,5—3.0 ккал/см^ на ю ге).

Приходящая 1к земной иоверхности суммарная радиация Q частично 
отражается от поверхности. Доля отраженной радиации зависит как от 
свойств деятельной поверхности, так и от направления, угла падения 
и Iспектрального состава приходящей радиации Q. Отражательную ; 
апособность поверхности выражают через альбедо поверхности. Исполь
зуемые нами величины альбедо, осредненные в суточном ходе и за 
месяц, определяются в основном свойствами поверхности,; над которой 
производился измерение отраженной радиации. На актйномет1рических
82



етанциях измерение отражённой радиации с l'9i54 г. производится над 
■естественной ловёрхностью, т. е. над'травяным покровом ле^ом и «ад 
снежным покровом зимой («а большинств'е стацций ЕТС).'До 1054 г. 
актинометрические «аблюдения производились над оголенным участком

Рис; 2. Годовые суммы суммарной радиации (ккал/см2год).

поверхности («пар») ■ и ооответственно о’граженная радиация в период 
отсутствия снежного покрова ,из1мерялась над этой ' поверхностью. 
В табл. ,3 приведены, значения альбедо- поверхности актиномётричесийх 
площадок- рассматриваемыос станций. .В целях сравнимости материала/ 
при осреднении в период без снежного покрова исключены годы, ■ кОгДа, 
поверхность площадии 'бйл а оголенной.
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Т а б л и ц а  3

Альбедо поверхностей метеорологических площадок,

Станция I 11 III IV V VI VII VIII IX X XI X.II

Хибины .............. 68 72 80 71 25 21 23 23 24 30 48 54
Елецкая . . . . 73 76 78 67 34 16 17 17 23 52 74 73.
Усть-Цильма . . 70 77 76 70 30 23 25 26 28 48 62 64
Архангельск . . . 71 72 65 ■ 44 17 20 21 21 22 28 56 73
Усть-Вымь . . . 79 85 83 71 23 26 26 26 28 48 62 64
Приозерск . . . . 67 71 66 38 17 20 20 21 20 20 41 60
Ленинград . . . . 57 58 39 17 13 16 18 18 20 18 36 49
Воейково . . . . 71 71 64 39 15 18 18 19 19 19 53 74
Волосово . . . . 70 76 71 48 20 24 24 24 24. 24 42 65
Рожновский мыс 82 78 72 45 15 17 18 19 20 21 35 61
Нолинск . . . . 81 81 78 53 16 21 18 18 21 19 70 81
Рига. . . . . . . 61 59 46 20 16 17 18 20 19 20 28 50
Высокая Дубрава 74 75 71 29 17 18 18 18 18 25 66 74
Собакино.............. 70 71 67 32 22 25 25 25 26 26 44 59
Каунас.............. 57 61 61 23 17 19 20 .20 21 22 26 50
Смоленск . . . . 76 76 73 40 24 26 27 . 26 28 30 46 73
Минск . . . . . . 68 69 58 21 16 19 18 18 18 20 ‘37 64
Куйбышев . . . . 69 72 63 21 16 16 16 14 14 18 45 65
Елшанка . . . . 80 82 79 33 15 16 15 15 15 19 49 74
Ростоши . . . . 77 67 53 18 17 17 17 17 18 19 43 63
УПхаково . . . . 68 61 59 20 19 18 21 21 20 22 43. 60
Ершов . . . . . 74 74 58. 19 16 18 18 17 18 18 41 64
Ковель . . . . . 52 45 45 21 20 19 20 20 20 20 24 42
Киев .................. 58 54 35 19 19 20 20 20 20 21 30 49
Калмыкове . . . 65 69 66 23 25 25 25 26 28 26 42 56
Деркул..............- .59 57 52 16 17 16 14 15 18 19 20 37
Волжский . . . . ' 53 45 38 13 18 18 18 20 18 18 24 39
Берегово . . . . 55 46 26 20 . 21 21 21 21 20 21 22 29
Гигант .............. 46 45 35 16 19 19 17 16 17 17 25 34
Аскания-Нова . . 38 31 23 16 19 18 18 18 19 19 21 25 ■
Одесса . . . .  '. 26 22 18 14 16 17 17 17 18 18 17 21
Астрахань . . . . 37 28 18 16 17 16 16 18 ' 16 17 22 33
Карадаг.............. 16 16 18 16 15 15 15 14 " 15 15 14 16
С очи.............. 24 24 20 20 21 18 22 23 22 24 25 23
Махачкала . . . 34 22 22 18 18 19 17 19 19 20 19 23
Тбилиси . . . . . 21 20 18 19 18 18 18 18 19 20 20 20

Альбедо деятельной'поверхности на метеорологических площадках 
имеет резко выраженный годовой ход иа всей рассматриваемой тер
ритории, за исключением самых южных пунктов. iB зимние месяцы аль
бедо составляет 60—70% на севере и в восточных районах умеренных 
широт, 60—40% в западных района^х умеренных широт. Снижение аль
бедо в западных районах хорошо согласуется с ув'еличением числа дней 
с оттепелями. Уменьшение альбедо в годовом ходе происходит на всей 
территории (где бывает снежный покров) от марта к апрелю, увеличение 
осенью — от 'Сентября к о к т я б р ю  на севере и от октября к ноябрю на 
остальной территории. В летние месяцы альбедо метеорологических пло-

• щадок, покрытых травой, составляет в среднем 20% ■ Наибольшие, зна-. 
чения ' ('26%) отмечаются на станции Калмыко,во, расположенной в зоне 
степей (травяной покров площадки — полынь). Наименьшие значения
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(15— 17%) наблюдаются на станциях, расположенных ,ib чернозем- i , :
ной полосе (Дбр'кул, 'Гигант, (Куйбышев, -Ершов), где © летние ме
сяцы скв'Ьзь травяной покров на плошадках просвечивает темная 
почва.

В'л'ияние городских условий на величину альбедо отчетливо видно 
из сопоста'вл’ения данных двух станций: Ленинграда и Воейково.
Альбедо в городе меньше,, чем в пригороде, в зимние месяцы на, 15—20%
(из-за загрязнения снега).

В табл. 4 приведены месячные величины отраженной радиации.] 'J:;
Как видно из таблицы, расход радиации на отражение значительный, 
особенно на севере (35—'30% годового прихода'сум'марной радиаций).;
В ГОДОВОМ' ходе отраженной радиации наблюдаешься д в а . максимума 
(исключая юг территории, где отсутствует онежный покров). Первый 
максимум приходится на весенний месяц, когда суммарная радиация 
уже значительна, но- лежит еще- снежный покров, второй — на летний 
месяц,-когда Отм'ечается максимум суммарной радиации. Сопоставляя 
табл. 2 и 4, можно видеть, какая доля от приходящей .радиации по-; 
глощается деятельной поверхностью.

Поглощенная радиа'ция в'большой степени определяет радиацион
ный ’баланс деятельной поверх-но'сти. В условиях я-сн'ого.неба при рав-: 
ных значениях альбедо интенсивность радиационного баланса B q будет'
В'озрз'стать с увеличением высоты солнца. На ЕТС радиационный ба-  ̂
ланс ,Во В'озрастает с сев-ера на -Ю1Г во вое месяцы в дневное время.
Ночью увеличение радиационного баланса при продвижении на юг 
наблюдается в зимние месяцы-от—.0,'04 д о —0,li0 кал/см%'ин. (им-еются 
в виду абсолютные значения радиационного баланса). Летом радна- 
циошый баланс в ночное время пра'ктически 'постоянен начвсей рас-. ' ,
сматриваемо'й территории и сюставляет—0,08, —0,10 кал/см^мин.

' Максимальные значения радиационного баланса при ясном небе 
приходятся на полуденный сроК В июне. В это время на севере радиа- f
ционный бала,нс равен 0,65—0,70 кал/см^мин., на ю ге—0,85—
0,:90 кал/ом^мин./('60—'057о от сум1мар!ной радиации Qo).

Значения радиационного баланса при условии ясного неба для, 
ряда пунктов приведены в приложении ,П1. ■ ' , i

При действительных условиях облачности величина радиационного 1
баланса { В )  'повсеместно уменьшается. Однако в ра.опр'еделении -ба-: 
ланса по территории -сохраняется завйаимость от широты. ■ - ;
, Интенсивность радиационного баланса на ЕТС'возрастает с Севера , , ' ;
на юг. Особенно велика. разница в балансе М'ежду северными и ю ж -,. 
ными райо'нами в теплый период года, когда 'на ЕТС на!блюд.аются: 
большие различ1ия в распределе,нии 'суммарной радиации. Так, п о , 
изО'ПД'етам, (рис. 3), в,идно, 'Что в Воейково в июле в полуденные часы, 
величина баланса составляет 0 ,4 7 'кал/см^м;ин., в то время как в Одессе , 
она равна 0,75 кал/см^мин., в Тбилиси—0,76 кал/ом%ин. Значитель
ные градиенты в распределении интенсивности радиационного баланса 
отмечаются также в те месяцы,, -когда на севере еще л-ежит устойчивый 
снежный покров, а на юге снег уже растаял. Наприм'ер, разность! 
в полуденных величинах баланса в марте на станциях Воейково —̂

 ̂ Одесса, 'Воейково — Тбилиси имеет почти те Ж'е значения, что и летом.:
Интересно проследить изменение по ЕТС числа дней с отрицатель-; : 

ным радиационным балансом в отдельные сроки наблюдения. В '6 час. !
30 -мин. период с отрицательным, радиационным, балансом на Севере; 
им'еет почти ту же продолжительность, что -и на юге: с сер'едины сен-: 
тября до первой половины апреля. В 9 час. 30 мин. отрицательный 
радиационный баланс обычно наблюдается только на севере и в уме-' 
ренных широтах (со второй -половины ноября до начала февраля).;

,-i
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Отраженная радиация (ккал/см2 месяц)
Т а б л и ц а  4

Станция II III IV VI VII VIII IX XI XII Год от Q

Хибины . . 
Елецкая . . 
Усть-Цильма 
Архангельск 
Усть-Вымь . 
Приозерск . 
Ленинград ; 
Воейково . 
Волосово . . 
Рожновский 

мыс . . . 
■Нолинск . . 
Рига . . .. . 
Высокая Дуб 

рава . . . 
Сйбакино . . 
Каунас . . .  
Смоленск 
lyiHHCK . ... 
Куйбышев . 
Елшанка . . 
Ростоши . . 
Ушаково . 
Ершов . . . 
Ковель . . . 
Киев . . . .  
Деркул . .. . 
Волжский 
Берегово . . 
Гигант . . . 
Аскания-Нова 
Одесса . . . 
Астрахань . 
Карадаг . . 
Сочи . . . . 
Махачкала . 
Тбилиси . .

0,1
0,1
0,1
0,2
0,4
6,3
0,2
0,4
0.4

1,0
1,0
0,5

1,2 
1,0 
а. 7 
1.1 
1,0
1.5 
1,8 
1,9
1.4 
1,8 
0,9
1.4
1.4
1.4
1.6 
1,3 
1,1 
1.0 
0,9 
0,4 
0,8 
0,9 
1,1

0,6
0,9
0,9
1,1
1.6
1.5 
0,9 
0,4
1.6
2,2
2,5
1.3

2.7 
2,2 
2,1 
2,1 
2,0
2.8
4.1
2.7 
2,0
3.4
1.7
1.7
2.5
1.8 
1,9 
2,7
1.6 
0,8
1.3 
0,6
1.1 
0,8
1.4

3.8
4.4
3.6
3.6 
5,3
4.0
1.9
4.0
4.5

5.8
6.5
2.8

6.0
5.0 
3,9
5.6
4.2 
5,2.
7.3
4.7
4.2
5.4
3.7
2.2
4.1
3.1
2.1
3.2 
2,1
1.6
1.3
1.5 
1,2
1.6
1.7

4.6
6.3
1.7

3.3
2.8 
1,6
3.0
1.9
2.3
4.0
1.9
1.7
2.0 
2.0
1.5
1.5
1.6
1.8 
Ь,4 
2,0
1.9
1.7
1.7 
2.1 
2,0 
2,1

2.7
4.5
3.3
2.7
2.8 
2,1
1.5
1.5 
2,2

2,0
2.5 
2,1

2.5
2.9 
2,2
2.7 
2,2 
2,1
2.3
2.3
2.5
2.4
2.7
2.4
1.9
2.8
2.9 
2,1 
2,8
2.5 
2.4 
2,3 
3,0
2.9 
2,8

2.7 
2,0
3.0
3.3
3.9
2.8
2.0
2.5
3.1
2.6
3.4
2.4

3.6
4.0
2.7
3.4
2.7 
2,6
2.9
2.8
2.5
3.2
2.7
3.4
2.4
3.1
2.2
2.7
2.7 
3,1
2.5
2.5
2.9 
3,0
2.7

3.0
2.4
3.4
3.2
3.7
2.7
2.2 
2,6
3.0

2.7 
2,6
2.5

2.7
3.8
2.6
3.5
2.5 
2,2
2.4
2.6
2.9 
.3,0 
2,8
3.0
2.1
3.1
3.1
2.5
3.1
2.9
2.5
2.6
3.6
2.7 
3,0

1,8
1.5 
2,2 
1,8
2.6 
2,1 
1.5
1.7 
2.1

2.1
2,1
2.0

2.4
2.9
1.9
2.3
1.9
1.8 
2,0 
2,2
2.4
2.3
2.3
2.5 
2,1
3.1 
3,0
2.2 
.2,5
2.6 
2,6 
2,2
3.4
2.7
2.8

0,8
0,6
1.1
0,9
1.4 
1.1 
1,1 
1.1 
1,3

1.2
1.5 
1,2

0.4
0,8
0,9
0,4
0,8
0,4
0,4
0,4
0,4

0,6
0,6
0,6

0,8
0,8
0,8
1,0
0,7
0,7
0,9
0,8
1,1
0,8
0,9
1,0
0,6
1,1
1,3
1,1
1.5 
1,0 
1.1 
1,1 
1,7
1.5
1.6

0,1
0,2
0,2
0,3
0,4
0,2
0,2
0,5
0,2

.0,4
1,1
0,3

1,1
0,7
0,4
0,8
0,6
1,0
1,2
1,0
1,0
1,2
0,4
0,6
0,7
0,8
0,6
1,0
0,6
0,4
0,7
0,4
0,9
0,7
1,1

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

0,4
0,6
0,4

0,7
0,6
0;4
0,6
0,6
0,9
1,2
0,9
0,7
1,2
0,5
0,8
0,6
0,7
0,5
0,9
0,5
0,5
0,6

'0,4
0.6
0,5
0,8

23.1
25.0 
25,7
22.2
30.5
20.5
13.3
18.1
23.0

25.6
30.7 
.17,8

28,2
28.5
20.7
27.8
21.5
24.2
31.5
25.4
23.9
28.3
22.3 
22,2
21.4
24.9
23.0
23.0
22.6 
20,6
18.4
17.5
23.6
20.9
23.1

36
35
37 
30
38
27
19 

,.24
32

28 
32 
22

30
32
26
36 
26
23 
28
25
26 
26
24 
22
20 
22 
23 
20 
20 
17 
17 
15 
21 
19 
19

Характерно, что на прибреж,ных станциях переход к отрицательному 
радиационному балансу осенью ,наступает позднее, чем на континен
тальных, а обратный переход весной происходит раньше. Так, в Риге, 
переход от положительного баланса к отрицательному .наблюдается 
в начале декабря, а от отрицательного к положительному — в конце 
января. >В Высокой Дубраве эти переходы отмечаются соответственно 
во второй половине ,ноября и ■в 1̂ачале 'февраля. iB полуденные часы 
в течение всего года радиационный баланс имеет положительные 
значения повсеместно, за исключением зимних месяцев на севере (где 
он отрицателен) и «онтинентальных районов в умеренных шпротах 
(где он нулевой). Ё 1-5 час. 30 мин. число дней с отрицательным радиа
ционным 'балансом на севере .больше,, чем на юге: 'В умер-енных''широ
тах он наблюдается со второй половины октября до середины фев
раля, на юге — с начала ноября до конца января. iB 18 ча-с. 30 мин., 
число дней с Отрицательным радиацио,нны1М балансо'м на юге больше, 
чем на севере, -в связи с увеличением продолжительно'сти; дня в Л'стний
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, период,, с . юга на север. На севере и в умеренных- широтах баланс 
отрицателен в втот 'срок с середины, августа ио апрель, а на юге, при
мерно до 45° с. ш.,— с начала'августа по май. Южнее 45° с. ш. в тече- 

" ние- всего года радиационный баланс в-’ 1<8 час. -30 мин. отрицательный. 
 ̂ В ночной срок (О час. 30 мин.) на ETiC во все месяцы наблюдается 

отрицательный радиационный баланс, причем на юге величины ба- 
,, ланса больш'е, чем на севере. Следует иметь в' виду, что в отдельных 
’Случаях при наличии инверсии температуры радиационный баланс 
и ночью мо.жет иметь положительные значения.' . , ■

то 
1530 
1230 
S30 

' 6̂0

1 -?  -■», -5 -5  -5  ^5  -3 -2 -Z

-2 -4  -5 -Ь - f - 5  -5  - f  - J .

-4  - 5  -4  -5  -5  - 5  '^4. -2  -1

-̂2 ^  :-4 -4‘ -5 -4 -5  '-5^ -5~^4  - 2 - ‘

' ОЩ-3 -3 -4 -6  -6  -5. -5  -6  -5  -3 -3 -3 г-4 -4 -4 - S . - 6  -5  -5  -6 ..-6 -'6 -5  -4'

гЗ -3 -4 -6  - 6  -5  -5  -6  -5  -3  -3
I Н /// IV V VF: у  и  VIII IX X  XI XII

-4 -4 -4 -д -5  -S -6 -6  -6 ' -4
I // /// IV V VI VIIVIII IX X  XI XII

. Р и с . :3. И з о п л е т ы  и н тё н сй в н о сти  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н са  (к а л / с м ^ м и н .Х  1 0-^2),

, Н а з в а н и я  ста н ц и й  см . н а  рис. 1.

Годовой ход интенсивности радиационного баланса выражен по
всеместно очень отчетливо. Наибольшие 'значения баланса н.аблюда- 

, ются в июне— июле, наименьшие;— в декабре — январе.
Характерным. является резкое изменение интенсивности баланса 

весной и 'осенью, что связано со. сходом и установлением снежного' 
\пок’рова. Суточный ход радиационного баланса наиболее резко выра
жен в . теплый период года ’(особенно на юге,, ЕТС). Наибольшая' 
интенсивность баланса отмечаётся в полуденные часы (12  час- 30 мин.), 
в'9 час. 30 мин. значения баланса несколько меньше, чем в 1'2 час. .30 мин.;
......Годовые суммы радиационного баланса ,(табл. 5) изменяются на
ЕТС. от i2'4—125 ккал/см^ (Хибины, Архангельск) до 50—55:,ккал/см2 
(Одесса, Тбилиси). Максимальный месячный баланс отмечается .:в 
июне (7 ккал/ом^ на севере^-Э— 1̂0 ккал/см^ на ю ге). >В отдельные годы 
максимум сдвигается .на йЮ1Ль. f  . ’ -

Наибольшие отрицательные суммы баланса приходятся чаще всего 
на декабрь и январь (в среднем—0,’8 ,—0,9 на севере и —0,3 ,—0,4 на 
юге).; ’Отрицательный .:радиационный баланс наблюдается' на севере.
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Ĉ  00

•й о о о с о с о с ^ ю о с о ю о о  Tf Tf Tf о  о  
i> o' o" О o' o' o' ^ <o o" o" o” о  о" о  о"

г  I I I I I I 1 I 1 I I I

о  Tf
o'.

Tf CO CO CD CD CO о
X o' o" O*"' o*' o' o"

I .1 1 I . i . I I

COCO’̂ T— c q O L O T f T f ^ o o
O O O O O O O O O O
i i I

X
^ < ^ w ^ O 0 < D T f
o” o" o” o"' o” o'' o' o"
I I

ОСО Ю ОО т^О СЛ
rS ^ 05 (M (M ^

Oi
oT

X ^ i o c ^ ( M T f o . r f a > ’- ‘ ’^ O T f o o o o o o c o ( M  

^  (>J СЧ c i  CO  c i  c i  CO CO CO  T f  \ 0  l O  T f  T f  Ю*̂

0 0O iC 050) C D i0C 0O 05 ’̂  Ca t-r -a 5 0 0 Q 0 O  
CO iti -rf lO lO lO vo о  CD CO «0 CD̂ CO CO

0)s
Tf*. 0  ,COTf C^OODt-<OOa5Cr)iOOOC^O^
со" о  tC oo" oo" l> oo" t-" 00 t- ov о

rw <o
oo" 05

iti

£<e. e; ce 'O
<s
2XXоs
<eseicd
O.

0 ' ^ ' ^ 0 ^ 0 5 C O r - . ' 4 i « ^ C D C O O ^ O e O  TfCO 
■b~t^t^'tr^OOCCOOb-OOO^OOG^OO<yiCOOi<X>
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8 течение 6  
в течение 4- 

, месяца

-5 месяцев (с октября по март), в уМервннык широта^ 
■3 месяцев (с «оября по февраль), я а юге в течение 2 — 1 

(декабрь — январь). Ниже указан период с отрицательным

’ ^  ^  ̂  to сч, ^ «о «о Shcsj<̂

радиационным балансом для ряда пунктов. Указанньщ период получен 
графически с 'кривых годового хода радиационно1го баланса (рис. 4):

Хибины .............................................. ......................  . . • . 164'
Ар}£ангельск . • . ................................... ...................• • • 158
Воейково, . .' . . . . . ' . .......................  , . . . . . 150
Ленинград................... ... .............................. ...  132
Рожновский мыс .............................................................  141

! Рига ............................................................................................  114
Высокая Дубрава . . . . . . . . . . . . . . . .  , •. ' 145

, ■ - 89



Каунас . , . . ..............  г ,  i ; i , . ... .117
К у й б ы ш е в  . . .................... ....  ; . . . ' . . .  117 .
К и е в  92

. Д е р к у л ........................  . . . 76/
.Б е р е г о в о .. ....................................................• • ■ • • • . . 81
Г и г а н т  .................................................  . • . . . . . . . . .  47  ■ ■
А с к а н и я - Н о в а  . . . . . . . . . . . . . .  . . . v . . . , 30  , ,
О д е с с а '.  ...................................• . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  ' '
К а р а д а г  , . . . . . . . . . . .  38

. Т б и л и с и . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  15’

.Число дней , с отрицательным радиационным балаясом убывает 
с севера (160 дней) «а ю.г (30— 1.5 д н е й ) iHaMe'lae.TCH связь .периодов 
с отрицательным радиационным балансом и залеганием, снежного по
крова. Период с отрицательным радиационным балансом короче яа 
15—20\г^ней пер^юда залегания снежного покрова. Переход от положи
тельного к отрицательному 'балансу в годовом ходе происходит. за 

. несколько дней до появления снежного покрова; обратный переход 
весной отмечается за 20—:30 дней До исчезновения снежного покрова. 
Таким , образом, весной баланс становится положительным при более

V высоком альбедо поверхности, чем .осенью. Определяющим 'фактором 
является большой приход радиации весной. Это видно из представлен
ных на рис. 4 графиков годового хода радиационного баДанса и аль- 
бедо при сопоставлении точки пересечения кривой радиационного 
баланса с осью , абсцисс и точки, характеризующей максимальный 
спад альбедо. - . ,, ,

■ Представляет интерес сравнить, величины радиации, полученные 
из данных непосредственных- наблюдений, с расчетными данными [2].

Следует отметить удовлетворительную сходимость годовых сумм 
су)ммарной радиации. В месячных суммах имеются-отдельные откл,ане-; 

, няя,' не превышающие 1 ккал/см^месяц. Значения радиационного ба
ланса, полученные из наблюдений и на основании расчетов, различа-, 
ются.. Повсеместно в течение всех месяцев- года величиныг-пр-иведен- 
ные нами (табл. 5 ), выше, чем указанные на картах. В результате 
за год накапливается разница около 10 ккал/см^год. Радиационный 
балан-с ’ при расчетном методе получается йз двух ,составля10.щих: 
поглощенной радиации и эффективного излучения. По Нашему мне-, 
нию, расхождения в радиационном балансе объясняются завышен
ными значениями эффектив'ного излучения, используемыми при по
строении карт. , ........
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1
Список станций

, П е р и о д  о ср е д н е н и я

С т а н ц и я В ы с о т а
(м.)

су м м а р н а я  
; радиация*, 

а л ь б ед о

■ радиацио)н- 
н ы й  б а л а н с

Х и б и н ы ' . . .............................. ....  . 1 3 4 ,0 1 9 5 6 - 5 8  i _. 1 9 5 6 - 5 8
Е л е ц к а я  . . J . . ......................... 1 1 3 ,0 1 9 5 4 - 5 8  S
У с т ь - Ц и л ь м а  . ' .................... ....  . 7 0 ,1 1 9 5 5 - 5 8 ; ' —
А р х а н г е л ь с к  . . . . . . . . 3 ,9 1 9 5 4 - 5 8  ■ 1 9 5 5 - 5 8
У с т ь - В ы м ь  ........................................ 1 0 6 ,2 1 9 5 5 - 5 8  .

1 0 ,0 1 9 5 3 - 5 8 1 9 5 7 - 5 8
Л е н и н г р а д .................... ........................ 2 .4 1 9 5 3 - 5 8 . 1 9 5 3 - 5 8
В о е й к о в о  . ....................................... 7 1 ,1 1 9 5 2 - 5 8 1 9 5 2 - 5 8
В о л о с о в о  ............................................. 1 3 0 ,4 1 9 5 3 - 5 8 —
Р о ж н о в с к и й  м ы с 1 . . . . . . 1 0 3 .0 1 9 5 3 - 5 8 1 9 5 3 - 5 8
Н о л и н с к 2 . . . . . . . . . 1 4 7 ,0 1 955— 58 . __
Р и г а  . ; . . . 1 0 ,0 1 9 5 3 - 5 8 1 9 5 3 - 5 8
В ы с о к а я  Д у б р а в а  . . . .  . . 2 8 8 ,0 1 9 5 1 - 5 8 1 9 5 1 - 5 8
С о б а к и н о ......................... .... 1 8 7 ,0 1 9 5 3 - 5 8 1 9 5 7 - 5 8
К а у н а с  . . . . . . . . . . . 7 2 .6 1 9 5 3 - 5 8 1 9 5 3 - 5 8
С м о л е н с к  ............................................. 2 3 9 ,0 1955 - 5 8
М и н с к  . . . . .  ......................... 2 2 3 ,0 1954 58 1954 58
К у й б ы ш е в  . ........................................ 1 3 7 ,0 1 9 5 2 - 5 8 1952— 58

9 9 ,2 1 9 5 0 - 5 8  . __
Р о с т о ш и .............................. .... 1 5 0 ,0 1 9 5 3 - 5 7 __
У ш а к о в о ............................................ 1 8 5 ,0 1 9 5 5 - 5 8  , , __
Е р ш о в ................................................. 1 0 4 ,0 1 9 5 2 - 5 8 __
К о в е л ь  . ............................................. 1 7 4 ,0 1 9 5 2 - 5 8 " __
К и е в ............................................. ....  . 1 6 7 ,0 1 9 5 2 - 5 8 1 9 5 3 - 5 8
К а л м ы к о в е  ^ ........................................ 4 , 0 1 9 5 4 - 5 8
Д е р к у л  . . .  . . . . . . . . В ы с о т а  не • 1 9 5 0 - 5 7 1 9 5 0 - 5 7

В о л ж с к и й  (С т а л и н г р а д ,  Г Э С )
о п р е д е л е н а  , 

2 3 ,7 1 9 5 4 - 5 8 1 9 5 6 - 5 8
Б е р е г о в о  ? . . . . .  . 1 1 2 ,7 1 9 5 3 - 5 8 1 9 5 3 - 5 8
Г и г а н т  . . . . . . . . .  . . 8 2 ,8 1 9 5 2 - 5 8 1 9 5 2 - 5 8
А с к а н и я - Н о в а  . . . . . . 3 0 ,6 1 9 5 2 - 5 8 1 9 5 3 - 5 8  .
О д е с с а .............................. ....  .  .■ . 4 2 ,8 1 9 5 1 - 5 8 . 1 9 5 1 - 5 8
А с т р а х а н ь   ̂ ......................... - 2 4 , 0 1 9 5 4 - 5 8 1 9 5 7 - 5 8
К а р а д а г ................................................. 3 4 ,4 1 9 5 5 - 5 8 1 9 5 5 - 5 8
С о ч и ...................................................... 5 6 ,9 1 9 5 5 - 5 8 __
М а х а ч к а л а  . . . . . .  . . . 3 4 ,3 1 9 5 4 - 5 8 ---
Т б и л и с и  .............................. ..... . 4 0 3 ,0 1 9 5 2 - 5 8 1 9 5 2 - 5 8  .

\

• В  я н в а р е  за  1953— 1957 г г .
2 В  и ю л е  и  с е н тя б р е  з а  195 6 — 1957 г г .  В  о к т я б р е / н о я б р е , д е к а б р е  За  195 5 — 1957 г г .
3 В  и ю л е , а в г у с т е ,  с е н тя б р е , д е к а б р е  за  1 9 5 4 — 1957 г г .
* В  ф е в р а л е  за  1954— 1958 г г .  В  м а р те , а п р е л е  за  1954— 1955 й 1957 г г
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 
Суммарная радиация при ясном небе (кал/см2 мин.)

Время

часы мин.
1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

А р х а н г е л ь с к

6 30  
9  30 

12 30  
15 30 
18 30

6  3 0  
9  30 

12 30  
15 30  
18 30

6  30 
9  30 

12 30 
15 30 
18 3 0

_ 0 ,0 8 0 ,2 9 0 ,4 7 0 ,5 8 0 ,4 7 0 ,2 9 ■ ___ ___  - ___

___ 0 ,1 8 0 , 4 3 0 ,8 0 0 ,9 0 0 ,9 4 0 ,8 8 0 ,7 4 0 ,4 9 0 ,3 1 0 ,0 8 —

— 0 ,3 4 0 ,6 2 0 ,8 9 1 ,0 2 1 ,1 5 1 ,0 0 0 ,9 0 — 0 ,3 6 0 ,1 2
— 0 ,1 3 0 ,3 2 0 ,5 9 0 ,7 1 0 ,8 7 0 ,7 5 0 ,6 2 0 ,4 0 0 ,1 4 ■■ — —

' — — — 0 ,1 4 0 ,2 8 0 ,3 9 0 ,3 1 0 ,2 0 0 ,0 7 . — — —

В о е й к о в о

__ ' 0 ,0 7 0 ,2 4 0 ,4 7 0 ,5 3 0 ,4 7 0 ,3 2 0 ,1 7 __ __ —

0 ,0 7 0 ,2 6 0 ,5 5 0 ,7 7 0 ,9 5 1 ,0 0 0 ,9 4 0 ,8 2 0 ,6 5 0 ,4 0 0 ,1 5 0 ,0 6
0 ,1 6 0 ,4 4 0 ,7 1 0 ,9 0 1 ,0 7 1 ,1 1 1 ,0 8 0 ,9 7 0 ,8 4 0 ,4 9 0 ,2 3 0 ,1 6
0 ,0 4 0 ,1 9 0 ,3 9 0 ,6 3 0 ,7 6 0 ,8 0 0 ,8 2 0 ,6 5 0 ,4 9 0 ,1 7 — _

— ' — — 0 ,0 8 0 ,2 0 0 ,3 0 0 ,2 6 0 ,1 4 0 ,0 2 — — —

Р о ж н о в с к и й  мыс

_ _ 0 ,1 1 0 ,2 6 0 ,4 2 0 ,5 0 0 ,4 6 0 ,2 4 0 ,1 1 __. __ __

0 ,1 4 0 ,3 3 0 ,6 5 0 ,8 3 0 ,9 6 1 ,0 0 0 ,9 5 0 , 8 3 0 ,6 8 0 ,4 2 0 ,1 8 0 ,0 7
0 ,3 0 0 ,5 0 0 ,8 3 1 ,0 1 1 ,1 0 1 ,1 4 1 ,0 9 1 ,0 0 0 ,8 3 0 ,4 6 0 ,2 3 0 ,1 9
0 ,0 6 0 ,1 6 . 0 ,4 7 0 ,6 2 0 ,7 6 0 ,8 2 0 ,7 8 0 ,6 9 0 ,4 9 0 ,2 4 — —  ■

— — — 0 ,1 0 0 ,2 3 0 ,3 2 0 ,2 4 0 ,1 4 ---- — — --- j

Рига

6 30 __ ___ 0 ,0 9 0 ,3 0 0 ,4 5 0 ,5 2 0 ,4 8 0 ,3 1 0 ,1 9 __ — _

9 30 --- 0 ,3 2 0 ,6 0 0 ,8 0 1 ,0 1 1 ,0 4 1 ,0 1 0 ,8 8 0 ,7 3 0 ,4 2 0 ,2 2 0 ,1 2
12 30 0 ,3 2 0 ,5 2 0 ,7 6 0 ,9 7 1 ,1 3 1 ,2 4 1 ,2 0 0 ,9 8 0 ,9 0 0 ,5 0 0 ,3 5 0 ,2 1
15 3 0 ' — 0 ,2 1 0 ,5 5 0 ,6 5 0 ,8 0 0 ,8 8 0 ,9 1 0 ,7 7 0 ,4 6 0 ,1 3 0 ,1 0 —  ■
18 30 ~ — — 0 ,0 8 0 ,2 0 0 ,3 2 0 ,2 7 0 ,1 6 0 ,0 3 — — —

В ы с о к а я  Д у б р а в а

6 3 0 , ___ . 0 ,0 8 0 ,2 6 0 ,4 7 0 ,5 2 0 ,4 5 0 ,3 3 0 ,1 5 ___ ___ __ _

9 30 0 ,1 3 0 ,3 1 0 ,6 0 0 ,8 0 1 ,0 0 1 ,0 2 0 ,9 3 0 ,8 3 0 ,6 8 0 ,4 2 0 ,2 0 0 ,0 9
12 3 0 0 ,2 7 0 ,5 1 0 ,8 1 0 ,8 9 1 ,1 5 1 ,2 0 1 ,1 4 1 ,0 1 0 ,8 2 0 ,5 4 0 ,3 3 0 ,2 9
15 30 0 ,0 4 0 ,1 8 0 ,4 2 0 ,6 6 0 ,7 9 0 ,8 8 0 ,8 1 0 ,7 7 0 ;4 5 0 ,1 4 0 ,0 8 —

18 30 — — — 0 ,1 0 0 ,2 1 0 ,2 9 0 ,2 6 0 ,1 1 -  1 --- —

Елшанка

6 30 _ _ 0 ,1 0 0 ,3 0 0 ,4 4 0 ,5 2 0 ,4 6 0 ,3 3 0 ,1 5 0 ,0 4 _ _ __

9 30 0 ,2 1 0 ,4 3 0 ,7 6 0 ,9 3 1 ,0 1 1 ,0 6 1 ,0 2 0 ,9 2 0 ,7 5 0 ,5 3 0 ,3 2 0 ,1 6
12 30 0 ,4 3 0 ,6 8 0 ,9 6 1 ,1 3 1 ,2 1 1 ,2 7 1 ,2 6 1 ,1 3 0 ,9 7 0 ,6 7 0 ,4 4 0 ,3 2
15 30 0 ,0 9 0 ,2 8 0 ,5 2 0 ,7 2 0 ,8 3 0 ,8 7 0 ,8 4 0 ,7 6 0 ,5 6 0 ,2 8 0 ,0 7 0 ,0 3
18 30 — — — 0 ,0 6 0 ,1 8 0 ,2 6 0 ,2 6 0 ,1 3 0 ,0 6 — — —

Кове ль
6  30 — — 0 ,1 0 0 ,2 7 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,4 2 0 ,3 0 0 ,1 5 0 ,0 6 — —
9  30 0 ,2 2 0 ,3 2 0 ,7 6 0 ,9 3 1 ,0 7 1 ,1 0 1 ,0 2 0 ,9 3 0 ,7 7 0 ,5 2 0 ,3 1 0 ,1 7

12 30 0 ,4 4 0 ,5 8 1 ,0 2 1 ,1 5 1 ,2 7 1 ,2 9 1 ,2 4 1 ,1 4 0 ,9 4 0 ,7 0 0 ,4 7 0 ,3 3
15 3 0 0 ,1 6 0 ,2 7 0 ,6 0 0 ,7 2 0 ,8 6 0 ,9 1 0 ,8 8 0 ,7 5 0 ,5 3 0 ,2 7 0 ,1 4 0 ,0 3
18 30 —. --- ---- 0 , 1 0 0 ,1 6 0 ,2 4 0 ,2 3 0 ,1 2 0 ,0 2 --- — ---
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Время

часы мин.
■ I М m IV V VI VII VIII IX X XI XII

Д  е р  к у л

6  3 0 __ ___ 0 ,0 7 0 ,2 5 0 ,3 9 0 ,4 8 0 ,4 2 0 ,2 9 0 ,1 6 0 ,0 3
9  30 0 ,2 7 0 ,4 6 0 ,7 3 0 ,8 8 1 ,0 9 1 ,0 8 1 ,0 2 0 ,9 2 0 ,7 9 0 ,6 0 0 ,3 8 0 ,2 4

12 30 0 ,5 1 0 ,6 9 0 ,9 8 1 ,1 1 1 ,2 2 1 ,3 3 Д ,2 2 1 ,0 8 0 ,9 9 0 ,7 6 0 ,5 5 0 ,4 0
15 30 0 ,1 1 0 ,2 8 0 ,5 2 о ,б а 0 ,8 2 0 ,8 8 0 ,8 6 0 ,7 3 0 ,6 0 0 ,3 4 0 .1 5 0 ,0 7
18 30 — — — 0 ,0 5 0 ,1 3 0 ,2 3 0 ,2 0 0 ,0 9 0 ,0 3

>
■ —

Оде сс а

6 30 
9  30 

12 30  
15  30 
18 30

___ ■___ 0 ,1 2 0 ,2 9 0 ,4 2 0 ,4 6 0 ,4 1 0 ,2 8 0 ,1 6 0 ,0 7 _

0 ,3 8 0 ,4 9 0 ,7 9 1 ,0 1 1 ,1 0 1 .1 4 1 ,0 9 0 ,9 9 0 ,8 7 0 ,6 9 0 ,4 5 0 ,3 2
0 ,6 0 0 ,7 8 1 ,0 7 1 ,2 1 1 ,3 0 1 ,3 5 1 ,3 1 1 ,1 9 1 ,0 7 0 ,8 4 0 ,6 4 0 ,5 0
0 ,1 6 , 0 ,3 8 0 ,5 9 0 ,7 4 0 ,8 6 0 ,9 0 0 .9 0 , 0 ,7 7 0 ,5 9  ' 0 ,3 3 0 ,2 0 0 ,0 6

—  Г — — 0 ,0 4 0 ,1 2 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,0 8 0 ,0 1 — —
1

Тбилиси
6  30 — ---- 0 ,2 4 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,3 6 0 ,2 5 0 ,1 4 0 ,0 4 __' • —
9  30 0 ,4 0 0 ,5 9 0 ,8 8 1 ,0 6 1 ,1 1 1 ,1 5 1 ,1 2 1 ,0 3 0 ,9 4 0 ,7 6 0 ,5 7 0 ,4 0

12 30 0 ,7 5 0 ,9 2 1 ,1 7 1 ,2 9 1,'36 1 .3 6 1 ,3 9 1 ,2 8 1 ,1 4 0 ,9 6 0 , 7 7 0 ,6 6
15 30 0 ,2 9 0 ,4 2 0 ,6 7 0 ,8 0 0 ,7 8 , 0 ,9 2 0 ,9 3 0 ,8 2 0,,65 0 ,4 5 0 ,2 1 0 ,1 7
18 30 --- ■ • 0 ,0 4 0 .0 6 0 ,1 4 0 ,1 3 0 ,0 4 ---■ ' ---  . —

■VJ
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Радиационный баланс при ясном вебе
Пр и л о ж е н и е  l i i

В р е м я

II 111 IV VI VII VIII IX X XI . XII

А р х а н г е л ь с к

О 30 
6 30 
9 30 

1 2 -3 0  
15 30 
18 30

О 3 0  
6  30 
9  30 

12 30 
15 30 
18 30

О 30 
6  30 
9  30 

12 30  
15 3 0  
18 30

- 0 , 0 3
- 0 , 0 4
-0,02

- 0 ,0 4
- 0 , 0 4

- 0 , 0 9
- 0 ,0 8
- 0 ,0 7
- 0 ,0 3
- 0 ,0 8
- 0 ,0 7

- 0 , 0 4
- 0 ,0 7
- 0 ,0 5
-0,02
■ 0 ,0 8
- 0 ,0 5

- 0 , 0 5
- 0 ,0 5

0 ,0 5
0 ,1 8
0,01

- 0 ,0 7 ,

0 ,0 8 - 0 , 0 7 - 0 , 0 7 - 0 , 0 7 - 0 , 0 6 - 0 , 0 7 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4
0 ,1 0 0 ,2 7 0 ,2 7 0 .2 6 0 ,1 5 — - 0 , 0 8 - 0 , 0 8
0 ,2 8 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,5 9 0 ,4 7 0 , 2 5 0 ,1 8 - 0 , 0 8
0 ,3 5 0 ,6 4 0 ,6 7 0 ,6 7 0 ,5 8 0 ,5 4 0 ,1 5 - 0 , 0 4
0 ,2 5 ■ 0 ,4 4 ■ 0 ,5 0 0 ,4 8 0 ;3 7 0 ,2 3 0 ,0 2 - 0 , 0 6
0 ,0 4 ,0 ,1 1 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,0 4 - 0 , 0 6 - 0 , 0 8 - 0 , 0 5

- 0 , 0 6 '
- 0 , 0 7
- 0 , 0 7

- 0 , 0 7
- 0 , 0 6

В о е й к о в о

- 0 , 0 7
- 0 ,0 7
-0,02

0 ,0 6
- 0 ,0 4
- 0 ,0 7

- 0 , 0 6
- 0 , 0 5
i - 0 , 0 3
4 - 0 ,0 2
^ 0 , 0 5
^0,06

- 0 , 0 6
- 0 , 0 4

0,01
0 ,0 4

-0,02
- 0 , 0 6

- 0 , 0 7
- 0 , 0 6
0,12
0 ,2 3
0,11

- 0 , 0 8

- 0 , 0 6
- 0 , 0 4

0,12
0 ,1 6
0,02

- 0 . 0 7

-0,10
0 ,0 7
0 ,4 0
0',Ч4
0 ,2 7

- 0 , 0 4

- 0 , 0 8
0 ,2 6
0 ,6 4
0 ,7 4
,0 ,4 9
0 ,0 4

- 0 , 0 8  
. 0 ,2 8  
' 0 ,6 4  

0 ,7 0  
0 ,4 9  

, 0,10

- 0 , 0 3 :  
: 0 ,2 4  

0 ,6 1  
0 ,7 1  
0 ,4 7  
0 ,0 9

- 0 , 0 7 - 0 , 0 9 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 0 9
0 ,1 3 0 ,0 4 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8
0 ,5 2 0 ,3 7 0 ,1 6 - 0 , 0 6 - 0 , 1 1
0 ,5 8 0 ,5 0 0 ,2 0 . 0 ,0 2 - 0 , 0 6
0 ,3 0 0 ,2 4 - 0 , 0 4 - ^ 0 ,0 8 1
О,0О - 0 , 0 8 -v-0 ,0 9 - 0 , 0 9

[

Р  о ж  н о в с к и й  м ы с

-о;о7
0 ,0 4
0 ,3 7
0 ,4 3
0 ,2 6

-0,01

- 0 , 0 7
0 ,2 7
0 ,6 7
0 ,7 9
0 ,5 2
0 ,0 7

- 0 , 0 8
0 ,3 0
0 ,7 0
0 ,7 9
0 ,5 5
0,11

- 0 , 0 8  
0 ,2 4  
0 ,6 2  
0 ,7 5  
0 ,5 0  

' 0 ,0 7

- 0 , 0 8
0,12
0 ,5 2
0,68
'0 ,4 2
0 ,0 3

- 0 , 0 7
0,02
0 ,3 6
0 ,5 3

,0 , 2 5
- 0 , 0 7

-о;о8
- 0 , 0 9
0,21
0 ,3 0
0,11

- 0 ,0 9

- 0 , 0 9
- 0 , 0 3

0,00
0 ,1 5

- 0 , 0 9
-0 ,10

Рига
0 30 -т -0 ,0 7 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 0 7 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 - 0 , 0 9 - 0 , 0 9 - 0 , 0 6
6 30 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 - 0 , 0 5 0 ,1 5 0 ,2 4 0 ,2 8 0 ,2 3 0 ,1 4 0 ,0 2 - 0 , 0 8 г - 0 , 0 4
9 30 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,2 6 0 ,5 3 ‘ 0 .6 .S 0 ,6 7 0 ,6 5 0 ,5 6 0 ,5 2 0 ,1 8 0 ,1 0

12 30 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,4 1 0 ,6 7 0 ,7 8 0 ,8 2 0 ,8 8 0 ,6 3 .—  ■ 0 ,2 5 0 ,1 6
15 30 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 0 ,1 8 0 ,3 9 0 ,5 0 0 ,5 4 0 ,5 8 0 ,5 1 — 0 ,0 0 - 0 , 0 4
18 30 - 0 , 0 7 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 - 0 , 0 4 0 ,0 4 0 ,1 4 0 ,1 2 0 ,0 2 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 — 0 ,0 4

- 0 , 0 6
- 0 , 0 6

0 ,0 6
0,00

-0,10
-.0,0'8

- 0 , 0 8  
- 0 , 0 8  
- 0 , 0 3  , 

0 , 0 4

- 0 , 0 3

Высокая Ду б ра ва , ,
О 30 
6  30 
9  30 

12 30 
15 30 
18 30

О 30 
6 30 
9 30 

12 30 
15 30 
18 30

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

Де ркул
- 0 , 0 9 1 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 0 3 — 0 ,0 3 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 - 0 , 1 0 - 0 , 0 8
- 0 , 0 9 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 0 ,0 8 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,2 4 0 ,1 2 0 ,0 3 - 0 , 0 5 - 0 , 0 3 - 0 , 0 8

0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,4 4 0 ,5 6 0 ,6 9 0 ,7 0 0 ,6 7 0 ,5 8 0 ,4 8 , 0 , 3 7 ' 0 ,1 7 0 ,0 6  '
0 ,1 2 0 ,1 6 0 ,5 0 0 ,7 0 0 ,8 1 0 ,8 5 0 ,8 3 0 ,7 2 0 ,6 2 0 ,4 8 0 ,3 0 0 ,1 2

- 0 , 0 4 0 ,0 6 0 ,1 7 0 ,4 1 0 ,5 1 0 ,5 1 0 ,4 8 ■ 0 ,4 0 0 ,2 9 0 ,1 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 5
- 0 , 0 9 - 0 , 0 8 - 0 , 0 9 - 0 , 0 7 - 0 , 0 2 0 ,0 3 0 ,0 3 - 0 , 0 5 - 0 , 0 9 - 6 , 0 9 - 0 , 1 0 - 0 , 0 8

О д е с с а

1 ' : 0  30 - 0 , 0 9 - 0 , 1 0 - 0 , 1 1 - 0 , 1 0 - 0 , 0 9 - 0 , 0 9 1 - 0 , 0 3 - 0 , 0 9 - 0 , 0 9
Г 6 30 - 0 , 0 9 - 0 , 1 0 - 0 , 0 2 0 , 1 1 0 ,2 0 0 ,2 3 0 ,2 0 0 ,1 1 0 ,0 2
i , 9  30 0 ,0 7 0 ,2 6 0 ,4 6 0 ,6 3 0 ,7 0 0 ,7 6 0 ,7 1 0 ,6 1 0 ,5 0

1.2 3 0 0 ,2 8 0 ,4 7 0 ,5 8 0 ,7 8 0 , 84 0 ,8 8 0 ,8 6 .0 ,7 6 0 ,6 4
15 30 0 ,0 1 0 ,1 6 0 )2 7 0 ,4 2 0 ,5 1 0 ,5 6 0 ,5 5 0 ,4 4 0 ,3 0
18 30 — 0 ,0 9 - 0 , 1 1 - 0 , 0 9 - 0 , 0 9 0 ,0 0 0 ,0 2 0 ,0 2 - 0 , 0 4 - 0 , 1 0

Тбилиси
0  3 0 - 0 , 0 3 - 0 , 0 9 - 0 , 0 8 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 - 0 , 0 7 - : 0 , 0 6 - 0 , 0 6 - 0 , 0 8
6  30 - 0 , 1 0 - 0 , 1 0 - 0 , 0 3 0 ,0 8 0 ,1 6 0 ,2 1 0 ,1 4 0 ,0 8 - 0 , 0 2

9 30 0 ,1 6 0 ,3 1 0 ,5 2 0 ,7 2 0 ,7 1 0 ,7 7 0 ,7 1 0 ,6 4 0 ,5 4

12 30 0 ,4 0 0 ,5 5 0 ,7 4 0 ,8 4 0 ,8 9 0 ,9 4 0 ,8 7 0 ,8 3 0 ,7 0

15 30 0 ,0 9 0 ,1 6 0 ,3 6 0 ,4 6 0 ,5 2 0 ,5 7 0 ,5 6 0 ,4 7 0 ,3 2

18 30 - 0 , 0 9 - 0 , 1 0 - 0 , 1 2 - 0 , 1 0 - 0 , 0 8 - 0 , 0 2 - 0 , 0 7 - 0 , 0 7 - 0 , 1 0

-0 ,10
- 0 , 0 6

0 ,3 7
0 ,4 6
0,10

—0,10

- 0 , 0 7  
- 0 , 0 6  

0 ,4 1  
0 ,6 1  
0 ,1 8  

- 0 , 13

- 0 , 0 9 :
-0,10

0 ,2 6
0 ,3 6
0,02

-0,11

-0,11
-0,10

0 ,2 7
0 ,4 0
0 ,0 4

-0,10

-0,10
—0,08

0 ,0 8
0 ,Д 5

- 0 , 0 3
-0,1о

- ^ 0 ,0 8
- 0 , 0 8

0 ,1 9 .
0 ,3 5
0,01

~0,08



г. и. сивков

ОБОБЩЕНИЕ ЭМПИРИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
МЕЖДУ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ, 
ВЫСОТОЙ СОЛНЦА И ПРОЗРАЧНОСТЬЮ АТМОСФЕРЫ

/  -  В  с т а т ь е  о б ,о сн о вы вае тся  э м п и р и ч е ск а я  ф о р м у л а , в ы р а ж а ю щ а я  дн ев- 
: н о й -х о д  и н те н с и в н о с ти  р а д и а ц и и  в  з а в и с и м о с т и 'о т  в ы с о т ы  с о л н ц а .’

Р а с с м а т р и в а ю т с я  в о зм о ж н ы е  сл у ч а и  при м ен ен и я ф о р м у л ы , ' в ч а сТ - 
н о сти , д л я  в ы ч и сл е н и я  к о э ф ф и ц и е н та  п р о зр а ч н о с ти  а тм о сф е р ы . j

Для расчетов дневного хода солнечной радиации и вычисления 
характеристик .прозрачности атмоаферы имеет существенное значение 
■.установление ::'функциональной . зав,исимости между наблюдаемой 
интенсивностью солнечной радиации, высотой, солнца и прозрачностью 
атмосферы. Известно много различных формул теоретического или 
эмпирйческого характера, выражающих связи между этими величи
нами. ОднакО''расчеты дневного хода радиации но таким формулам 
расходятся с результатами 'непЬсредственных- измерений. „

Такова, например,. давно .'известная и очень часто' применяемая , 
для интегрального потока радиации формула Буге

; ^  ̂ ; s „ = S o  P'-, (,1) ;

, где Sm ^  интенсивность солнечной радиации, . .So— величи,на,-солнеч
ной постоянно.й,; m — относительная длина пути солнечных " лучей в 
атмосфере, определяемая таблицей'Бемпорада.

•Если по этой формуле рассчитывать величины радиации для различу 
ных значений т ,  определив значение ,р по какому-либо на.блюдению 
и принимая это значение зГа постоянное, то результаты! расчета будут 
значительно отличаться от результатов наблюдений.

Считается, что значительно точнее дневной хОд радиации',; может 
быть представлен формулой (Кастрова [3]

' ‘̂ т =  1 _|_°спг ’

в которой с — постоянный коэффициент, характеризующий степень 
лро:з11ачности'атмосферы. Однако данные, полученные, по этой фор-.

' муле  ̂ лишь :пр1И‘ближенно ‘согласуются с результатами набладдений. ' 
'На рис., 1 .Представлен дневной ход интенсивности радиации для 

случаев очень высокой, обычной и, очень низкой, прозрачности: атмо
сферы. Для;-каждого из этих случаев ход радиации .представлен тремя 
кривыми, постро'енными по. результатам, наблюдений: (для чего-'-исполь- 

.зованы! данные приводимой табл. 1 ). и рассчитанными по формулам;,

- ' ■  ̂ ’ . * 95--



Буге и Кастрова. При этом значения характеристик р я с  вычислены 
для значения т = 1 , 5  (Aq  =  41,'8°) и приняты постоянными при дальней
ших вычйсленияк S„. Как показывает график,: по формуле Буге для 
всех значений т > 1 ,5  и при всех состояниях прозрачности атмосферы 
получаются преуменьшенные величины S„, причем 'расхождение с на- 
блюденньши возрастает с уменьшением высоты солнца. Формула 
Кастрова дает небольшие расхождения с данными наблюдений лишь 
при средней, наиболее часто наблюдаемой, степени прозрачности
, с- , , атмосферы. 'При высокойЬпал/ст^мин. -г г . г

1,50

т

0.50

О У _L
10 20 30 :

Р и с . р а д и ац и иИ зм ен е н и е  и н те н си в н о сти  
в ы с о то й  со л н ц а .

/ — по наблюдениям, 2 — по формуле Буге, 3 —по формуле 
Кастрова.

5^ = 1 ,4 1 - 0 , 5 ( 5 ^ - 0 , 8)3.

пр 013 р а чн ости а тм осфе р ы 
формула (Кастрова дает 
преуменьшенные вели
чины Sm, гари низкой 
1Про:3(рачнасти — преуве
личенные. ,

Не дают удовлетори- 
тель'ного согласия 'с на
блюденными данными ,и 
более новые полуэ'мпири- 
ческие формулы,, напри
мер формул'а, предложен
ная Л. |В .: Гульницким 
[2],

=  (3)

так как входящая в эту 
формулу «постоянная» а 
в действительности ока- 
зываепся зависящей от 
др озр ачн'ости атм ооф е(р ы. 
В 'формуле С. )М. Козика 
[4]

S» =  S o (l +  - j - ) V  (4)

оказывается зависящим 
от прозрачности атм'О- 
сфе|ры П'оказатель сте
пени п.

Для расчетов .дневного 
хо'да .р'адиащии но (фор
муле Макоткияа [6]

l,lH g(m A^) (5)

требуется, предварительно определить «индекс мутности» N. КрО'ме 
того, затрудня-ет вычисление и необходимость определения величины 

из уравнения третьей 'степени.
Самая новая формула, выражающая дневной ход радиации, по

лучена X. Ю. М'юрком [7] '

(6)
В эту формулу, кро'ме величины бугеровского коэффициента про- 

зрач'нрсти р 1, отнесенного к т=\,  вжодит вторая характеристика про- 
зрачнрсти атмосферы В. Необходимость вьшисления величины! В 
значительно осложняет расчеты по формуле (6 ). ,
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Таким образом, несмотря на большое количество формул, пред-, 
ложенных для представления дневного хода интенсивности радиации, 
задачу пока еще нельзя считать р'ешенной. , .

Большое число наблюдений над интенсивностью радиации, про- 
«зведенных при постоянных 'высотах солнца, (позволяет чис;го эм- 
'пиричеаки установить зависимость между интенсивностью радиации, 
высотой солйца и прозрачностью атмосферы. Выражением такой ■ за
висимости может служить, например, табл. 1 , взятая' из ранее опуб
ликованной работы автора [8]. 'В эту таблицу входят 2168 полных 
рядов «ли свыше ЬЗООО отдельных измерений интенсивности радиации, 
производившихся в 8 пунктах ООСР (Якутск, Иркутск, Саратов, Одес
са, Евпатория, Карадаг, Владивосток и Ашхабад). Величины табл. 1 
приведены к новой международной пиргелиометрической шкале 1956 г., 
путем увеличения 'Первоначальных величин интенсивности на ;1,5%. 
В таблицу включены также величины интенсивности при Hq  =00°, полу- 

' ченные путем -вычисления по интерполяционным формулам [8]-

Т  а б л и ц  а 1

Средние величины интенсивности прямой солнечной радиации в зависимости 
от высоты солнца и прозрачности атмосферы

P i

В ы с о т а  с о л н ц а  н а д  го р и з о н то м  (г р а д .) Ч и с л о
р яд о в
н а б л ю 
д ен ий

6 ,8 1 1 ,3 , 1 4 ,3 1 9 ,3 3 0 ,0 '4 1 | 8 90

0 ,5 6 5 0 ,1 6 0 ,3 0 0 ,3 9 0 ,5 2 0 ,7 0 6 ,8 5 1 ,0 8 17
0 ,6 3 3 0 ,2 4 0 ,4 2 0 ,5 2 0 ,6 5 0,-84 -  1 ,0 0 1 ,2 1 8 3
0 ,6 7 5 0 ,3 4 0 ,5 3 0 ,6 5 0 ,7 8 0 ,9 6 1 ,1 0 1 ,2 9 3 40
0 ,7 3 3 0 ,4 7 0 ,6 8 0 ,7 9 0 ,9 2 1 , 1 0 1 ,2 2 1 ,4 0 1023
0 ,7 7 5 0 ,6 0 0 ,8 1 0 ,9 2 1 ,0 5 1 ,2 2 1 ,3 3 . 1 ,4 8 658
0 ,8 1 7 0 ,7 5 0 ,9 6 , 1 ,0 7 1 ,1 9 1 ,3 5 1 ,4 3 1 ,5 6 47

И д е а л ь н а я
а тм о с ф е р а 1 , 1 9 1 ,3 4 1 ,4 2 1 ,5 0 1 ,6 0 1 ,6 6 1 ,7 3 —

Аналопичная, 'более детальная таблица была составлена М. С. Авер
киевым [1]. Данные обеих таблиц лишь незначительно различаются 
между собой, преимущественно при Aq  >60° вследствие различия 
в методике получения интерполированных величин интенсивности ра
диации при /iq  =90°!

Опыт применения этих таблиц показал, что отраженные в нйх 
закономерности дневного хода радиации подтверждаются ^^результа- 

. хами «аблюдений и в других пунктах земного шара,, находящихся 
в самых разнообразных географических и климатических условиях. 
Поэтому таблицы, подобные табл. -1, могут рассматриваться 1̂ ак

V обобщение результатов .наблюдений. Существенным недостатком таблич
ной формы обобщения результатов является; однако, возможность 
влияния на числовые величины таблицы неучтенных факторов второ
степенного .значения ИЛИ случайных ошибок. Значительные преиму
щества имеет аналитическое выражение исследуемой зависимости, 
позволяющее  ̂одной формулой представить все величины! таблицы 
с удовлетвор.ительной точностью.

Задачей настоящей работы и является получение такой формулы 
вида, . , : ■ ' : . !

S , , = = F i h ,  р ) .

7  Труды ГГО. рып, 115

(7)
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при одределеяии ‘функции вида F {h, р)'были выдвинуты следую- 
, щие тцебования'.

1) формула должна сохранять вид формулы, Буге, справедливой 
для монохроматических .потоков радиации;

2) входящая в формулу Буге величина р должна и в новой фор
муле сохранять значение (коэффициента прозрачиости, но постоянного 
по величине (при неизменном состоянии прозрачности атмооферы) 
и отнесенного к высоте солнца 00°, т. е. к относительной единице массы 
атмосферы. Другими словами, должно сохраняться равенство

' I ,
3 ) формула не должна содержать ^никаких новых характеристик

прозрачности атмосферы и никаких параметров, зависящих от состоя
ния прозрачности атмосферы.. ' , '

При соблюдении этих условий дневной ход интенсивности радиации 
должен выражаться формулой вида .

=  ^  : Ч9) ^

, Вжодящий в эту формулу показатель степени М будет представлять 
уже не функцию Бемпорада

а какую-то другу,iQ функцию высоты .солнца, вид которой предстоит 
определить. ;В применении к дневному ходу интегрального потока 
радиации эту функцию можно рассматривать как уточнение функции’ 
Бемпорада. Из формулы (9) следует, что при /г=90° функция ,М., как 
и функция Бемпорада, должна принимать значение М=1 .  Можно пред
положить, что функция М, подобно функции X Бемпорада, должна 
иметь вид - ,

■ (11);

Решающее, значение для дальнейшего исследования имеет выясне
ние свойств функции М.  Если окажется, что М  не зависит 'от прозрач
ности атмосферы, то формулы (9) и (И ) после установления вида;  
функции ф (sin /г) и ■ дадут искомую, согласную с наблюдениями, 
зависимость между велйчинами,5, /г и ,р. В противном случае формула 
вида (0 ), не будет иметь никаких преимуществ по сравнению с ранее 
известньюй^формулаМи и ее, пр,именение нельзя будет признать целесо
образным. , , . '

Величина М  может быть вычислена для каждого значения табл. ,1. , 
Путем логарифмирования обеих частей равенства (0) получаем

*Е •̂ 90“ — 'g ‘̂ 0 , ^

Для дальнейшего исследования, однако, представлялось более 
удобным вычислить обратные величины '

Вычисленные таким путем значения ^  приводятся в табл. .2.

Данные этой таблицы показывают, что значения функции ^  при 
ойной и той же высоте солнца не; обнаруживают каких-либо определенно



выраженных изменений iBO всем диапазоне возможных ' изименений, 
прозрачности атмосфрры от идеальной до.крайне пониженной. Можно
поэтому считать значения - ^  действительно'независящими от прозрач
ности атмосферы. Отклонения вычисленных значений от средних для 
данной высоты солнца можно- в таком случае рассматривать как от
клонения, вызванные случайными причинами. В последней; стро'ке 
табл.. 2 . приводятся средние значения, характеризующие обобщенную

■ 1зависимость -гг от высоты солнца.М
1Остается установить вид функции ■^ =  <» (sin '/г), для чего можно

^воспользоваться наиболее простым (графическим) методом.
' ■ На р,ис. 2 представлены средние значений функции ^  из табл. 2,
нанесенные на график, по гори- ^

. зонталыной 'ОСИ которого отло- ^  ■
жены синусы высот солнца,
Точии графика располагаются ■ 
почти 'точно на пр'ямой лидии 
и свидетельствуют о |суще1ств01ва- 0,8 
НИИ Ътчетлив10 выраженной л и- , 
н е й н о й  зависимости между
значениями функции ^  и соот- '
ветствующими значениями -
,в;ысоты1 солнца

~  — asmh +  b. (14) 0,2

0,2 р, .̂ 0,6- 0,8. 1,0 Sin

V

Так как при А=,90°.Н;а основа- к \
НИИ формулы ( 12 ) ' величина q
^  = 1 , то из .формулы (14) то л у- ■'
ч а е м  Ь — \ ' ^ а .  Р и с . 2.-З а в и с и м о с т ь  зн ачен и й  ф у н к ц и и

е  среднем 1ПО данным табл. 2  о т  с и н у са  в ы с о ты  солнца,- /
а = 0 ,8 7 ,&  =0,1.3. ^  ' ■

' . Т  а б л и  ц  а 2

Значения функции при различных высотах солнца и различной 
прозрачности атмосферы

P i .

В ы с о т а  с о л н ц а  над  го р и з о н то м  (гр а д .), . , .

6 ,8 1 1 , 3 , ' 4 1 , 3 . 1 9 ,3 3 0 ,0 4 1 ,8

0 ,5 6 5 0 ,2 0 0 ,3 1 0 ,3 6 ^ 0 ,4 4 0 ,5 7 0 ,7 0 ' '
0 ,6 3 3 0 ,2 2 0 ,3 0 0 ,3 5 0 ,4 2 , 0 ,5 6 0 , 7 0 '
0 ,6 7 5 ' 0 ,2 3 ' 0 ,3 1 0 ,3 6 0 ,4 4 ' 0 ,5 7 ' 0 , 7 1 . . - .
0 ,7 3 3 0 ,2 2  . 0 ,3 0  ' 0 ,3 5 0 ,4 2 0 , 5 6 0 ,6 9

" ■ Р ,7 7 5 0 ,2 2  ' 0 , 3 0 ' 0 ,3 5 0 , 4 3 - ■ 0 ,5 7 ' 0 , 7 0  ;  !
0 ,8 1 7 0 ,2 1 . 0 ,2 8 Щ 3 4  ' Л ,4 1 .. 0 , 5 6 ,  , 0 , 6 9 " , :

И д е а л ь н а я  а тм о с ф е р а 0 , 2 1 ' 0 ,2 8 0 ,3 3 0 ,4 1 0 ,5 6  ^ 0 ,7 1  '  ..
С р е д н е е  . . . , . . .. 0 ,2 2 0 ,3 0 ; 0 ,3 5 0 ,4 3  ■ 0 ,5 6  : 0 ,7 0

Следовательно,

7*

М 0,87 sinЛ'+; 0,13.’ .(■15)
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и для общего эмпирического выражения дневного хода интенсивности 
р.адиации получаем формулу

1
5 * =  1,91 (/7)0'87«пЛ+ОДЗ, (10)

Так как численные значения постоянных а и 6 связаны с принятым 
значением солнечной постоянной So =  1,91 кал, то в формуле, ,(il6 ) 
вместо буквенного обозначения So подставлено числовое значение 
So=l,91.

*SgQo '
Заменяя величину р отношением -jg j—, получаем другую форму

той же зависимости ■ ,
1 , ‘

На основании формулы (16) для некоторой высоты солнца hi 
можем написать

1
Sft. =  l,91 (18)

и для другой высоты солнца /га получаем . .
I '

0,87sinA +  0,13

5 й ,=  1,91 (/7)0'»̂  + (19)

Исключив из (18) ,И1(19) величину р, подучим наиболее общую фор
мулу дневного хода иетенсивности прямой солнечной радиации на 
перпендикулярную поверхность ■ '

sinfti-|-0,lS

• , S . . =  I , 9 ! ( ^ ) ’"’ ‘ - + “'“ . (20)

Эта формула позволяет вычислить интенсивность радиации при 
любой высоте солнца no величине интенсиБности, измеренной при 
другой высоте солнца при условии одинаковой прозрачности ат
мосферы! в-обоих случаях.

Еоли за величину солнечной постоянной принять не So =  1,91 (ранее 
принимавшееся значение, приведенное к новой пиргелиометрической 
шкале 1966 г.), а какое-либо иное значение, то величины постоя1нных 
а и Ь также изменятся. Так,, для So=il,80 кал получается значение 
a=0,9i3. При So =  2,i00, кал а=0,82. Однако дневной ход радиации,

вычисляемый по формуле ('20) с измененными значениями Sq

остается прежним. В формулу (i20) не входят никакие параметры или 
постоянные локального^ характера. Ее эмпир1ический характер обнару
живается только наличием постоянного для всех условий параметра-
0,15 в числителе и знаменателе показателя степени.

На рис. 3 представлен (дневной ход интеноивности радиаци!и, рас- 
'Считанный по формуле (17) и 'По величинам SgQo, приведенным в 
табл. 1. Гра'фик-свидетельствует о том, что формула i(17) представляет 
дневной ход радиации в 'Очень удовлетвориггельном согласии с резуль
татами наблюдений и оказывается справедливой при любой степени 
прозрачности атмосферы. ,

Такими же свойствами, очевидно, должен обладать и другой-вариант 
установленной зависимости— "формула (20). '

Необхо1димо упомя'нуть еще о пределах применимости формул (17) 
и ,(,20) при малых высотах солнца. Дело в том, что функция М лишь
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в первом приближетии выражается формулой (15) и это, приближение 
оказывается удовлетворительно точным только^ для высот солнца, прег 
вышающих 10°. (При меньших высотах солнца интенсивность радиации, 
вычисленная оо формулам (17) и (20), оказывается преувеличенной.

: Для .получения близких к дейсТвйтелыньш величин интенсивности 
в таких случаях лучше 'применять графическую йнтерполяцию от 
анаибний 5ю°, 1ВЫЧ1И1СЛ0ННЫ1Х ino фор
мулам, до 5 о“= 0 . Чкал/см̂мин. '

Может возниин'уть воррас о.фи- 
зячейкам эначании функции М. Так 
как она является покавателем сте
пени в , фор|м1уле iByire, то входит в 
■каче1ст|ве постояннаго 1КО0ф|фициента 
в Д1ифф|дран1циальное уравнение, нз 1,2 
которого получается формула
Буге .

dS =  —aSdM, (20а)
0,8

где. а — коэффициент ослабления 
кнтагралынаго л.0:Т0ка. радиации
ат|мо'0ф.еро1й, а М ипрает'роль вели-, 0,6 
чины, яропарщионалино которой из- 

' .меняется niHTeHCHBiHOicTb 1р.адиации 
при постоянном ,з1начении а. Отсюда ’ 
следует, что величина М может рас
сматриваться как ф И13И ч е с к .а я  ' (9̂ 2 
длина пути лучей, в а единицу кото
рой (иринята длина Луги по верти
кальному направлению от г|раницы. 
ат)мо1сфе!ры до |пов.ерхно1сти земли 
(так как при /г =  90'°, М ,=1). Функ
ция Бемпорада m иредставляет 
r e  oiM е т 1р'И ч е о к у ю  длину пути
солнечных лучей в атмосфере. Между .значениям.и фуннций т и М 
имеет MelcTo следующее соотношение:

т =  1 ,0 0  2 ,0 0  3 ,0 0  4 ,0 0  5 ,0 0  6 ,0 0  8 ,0 0  1 0 ,0 0

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

о  10 2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  70  8 0  9 0 °

Р и с . 3. И зм е н е н и е  и н те н си в н о сти  р а 
д и ац и и  с в ы с о то й  со л н ц а  по  ф о р 

м ул е  (1 7 ) и по  н а б л ю д е н и я м .
1 — по формуле (17), 2 — фактические данные 

(по табл. 1).

. Расхождение между в'еличинами т и М отражает установленный 
и’З наблюдений факт, что для и н т е г р а л ь н о г о  п о т о к а  
р а д и а ц и и  ослабление при прохождении его через атмоофе'ру 

;н е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  г е о м е т р и ч е с к о й  д д . и н е  п у т и ,  
а происходит значительно медленнее. Это отсутствие пропорцио
нальности является следствием селективности ослабления интеграль
ного. пото,ка радиации в первую очередь за счет потлощения водяными 
парами.

Установленные закономерности дневного хода радиации могут быть 
применены в актинометрии для различных целей. ,

1. Для вычисления величин радиации при любых высотах солнца 
по величинам,,измеренным при других высотах солнца, т. е. для рас
чета дневного хода. В этом случае наиболее целесообразно исполь
зовать формулу .,(20). Эта формула может быть применена и для 
пунктов, находящихся на .значительной высоте над уров'нем моря. 
Об этом свидетельствует хорошее согласие данных, вычисленных пр'

101



формуле, с результатами наблюдений Ш. М. Чхаидзе на горе (Канобили 
в Грузии на высоте'ШОО м над ур. моря. ‘

, 2. Для вычисления величин рддиа'ции, приведенных к какой-либо 
определенной высоте солнца, надример к A=0iO° (от=1) или к h — Ж  {т=2). , :

Для приведения к h =  90° в формуле (20) необходимо принять 
Sh,^Sso° и sin Л2= 1 .

Тогда
. . sinft-f-0,15

S 9 o » = 1 ,9 i ( ^ )  . , (2 1 )

_ Для приведения к /г=30° следует принять sin /гг=0,5.
sinA-bO,15

53oo =  l , 9 l ( f ^ ) ^ ^ ~ .  - . (2 2 )

По приведенным к постоянной высоте солнца величинам S после 
введения поправки к: ним на среднее расстояние между землей и солн- 
цеМ| могут быть (вычислены любые характеристики прозрачности атг 
мосферы (коэф1фициент прозрачности, фактор мутности и др.). '

Следует иметь в виду, что по формулам ((2 1 ) и (122) получаются 
велич(ины интенсивнасти, приведенные к одной и той же высоте солнца, 
соответствующие целому числу о т н о с и т е л ь н ы х  масс атмосферы 
7/г̂ , которое можно считать совпадающим с а б с о л ю т н ы м  только 
для пунктов, расположенных на небольшой высоте над уровнем моря. 
Если надо получить 0ра1внимые. характеристики (прозрачности атмо
сферы', для пунктов, значительно различающихся по высоте, то срав,- 
ниваемые величины должны ... быть приведены к одинаковому , числу
а б с о л ю т н ы х  масс атмосферы tn — , где Ь а bo — соответ-

ственно атмосферное давление на месте и /в момент измерения радиа
ции и нормальное давление).

Применение изложенного метода к результатам измерений радиа
ции во время Международного геофизического года позволит получить 
вполне сравнимые характеристики прозрачности атмосферы и. из 
наблюдений ори меняющихся высотах солнца, т. е. по обычной про
грамме сети станций СССР. . •

3. Интересно отметить, что фор'мула (1,6) может быть (применена 
для вычисления. величины солнечной постоянной. В нее входят три 
величины, яе измеряемые непосредственно: So, д  и а;. Если имеются 
результаты измерений интенсивности радиации при трех различных 
высотах солнца hi, Аг и Аз, то,' подставив измеренные величины в ф ор-- 
мулу (16), получи[у1 систему из трех уравнений с тремя неизвестными,, 
из которых можио определить величину .So.

Логарифмируя 'Обе части этих уравнений и искл'ючив из них неиз
вестные р и а, для определения (величины солнечной постоянной полу
чаем уравнение '

я = 3 .

. l g s ; .=  ” - ^ , 3  V  - ------- (23)

л=*1

, в этой формуле п принимает значение от 1 до S. При 7г=1 нужно. 
считать Лп- 1  = h s  и Ля- 2  =  ^2. при hn-i =  hi и кп- 2  =  к̂ .
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Для вычислений .по этой формуле значения 5  ̂ ' дошжньг быть опреде
лены ю точностью н е 'Менее 0,001 кал, что можно получить только в .сред
нем из очень большого числа .измерений. Для этого можно, например, 
осреднить данные табл. Ь При вычислении взвешенных средних полу
чаем: . ' . ,

при, Л) =р 41,8° ‘ 5̂  ̂ =  1,227 кал.
„  /1.2 = 30,0 5̂ '̂ =  1,109 „

. „ Л з = 1 9 ,3  V =  0,931 ,

При подстановке этих значений в формулу (.23) получается величина 
солнечной постоянной 5о=  Г,®2 кал/см^мин.

Эта величина, .на первый взгляд, представляется слишком низкой. Од
нако необходимо принять во внимание, что по измерения.м .рад11ации 
у земной поверхности принципиально невозможно учесть поглощение 
в ультраф.ирлетовой (.при Х<0,3.5 |х) и инфракрасной (для Я>.2,4 ц) • 
частях спектра. Другими словами, из таких изме^зений может быть, по
лучена только величина солнечной постоянной без учета поправок 
в ультрафиолетЬвОй и инфракрасной частях спектра. Эта величина по 
определению Смитсонианского. институту составляем по новой между- 

_ ■ наро1дной шкале 1956 г. 1,864 кал; почти ту же величину (1,855 кал) 
получил Николе [4]. ,

В 1952 г. Георги. [10] предложил для расчета радиационных потоков 
у земной поверхности пользоваться величиной' солнечной постояйной 
без поправок на поглощение ультрафиолетовой ,.и 'инфракрасной радиа
ций в верхних слоях атмосферы.. Эту величину Георпи назвал «метео-,  ̂
рологической солнечной постоянной» и ее числовое значение принял 
равным 1,80 кал/см2. Можно считать, что формула (20) позволяет вы
числить,.именно величину «метеоролопической солнечной постоянной».' 
Определеннре по формуле (23) значение этой постоянной заключено 
м-ежду величинами, полученными /Георги и Николе, что вряд ли .можно- 

' рассматривать как простое совпадение? ,
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3 .  я .  С У Б Б О Т И Н А

КОЭФФИЦИЕНТ ПРОЗРАЧНОСТИ В АНТАРКТИДЕ

• В  с т а т ь е  п р и в о д я тс я  к о э ф ф и ц и е н ты  п р о зр а ч н о с ти  атм о сф е р ы , п о л у 
чен н ы е и з н аб л ю д е н и й  н а д  п р ям о й  р ад и ац й е й  во вр ем я а н та р к ти ч е с к и х  
эк сп е д и ц и й . И з л а г а е т с я  способ , в ы ч и сл е н и я  к о э ф ф и ц и е н та  п р о зр а ч н о с ти  
с  и сп о л ь зо в а н и е м  ф о р м ул ы ' С . И . С и в к о в а .

- В настоящей работе приводятся характеристики прозрачности ат
мосферы по результатам амтинометричеоких наблюдений ib Антарктиде 
на станциях Мирный, Пионеракая, 'Комсомольская и Восток (Вторая 
и Третья койтинентальные экспедиции 1956— 1958 гг.).

Вычисление коэффициента шрозрачности производилось по известной 
формуле Буге с использованием прямой солнечной радиации, приведен-, 
ной к единичной массе (или к высоте солнца 90°),

590» =  5о/ ,̂ (1)

где 590° — измеренная интенсивность солнечной радиации, So — солнеч
ная постоянная, р — коэффициент прозрачности. , '

Приведение к единичной 'массе производилось по эмпирической фор
муле С. И. Сивкова, связывающей интенсивность прямой радиации, вы
соту солнца и прозрачность атмосферы ( 1 ),

®

Прежде всего остановимся «а методике расчета коэффициента про
зрачности. Из материала наблюдений выбирались значения интенсив
ности ..прямой солнечной радиации 5  1Пря условии безоблачного неба, 
а также при отметке диска солнца 0 .̂ К полученным вел.ичинам нво- 
дились поправки на приведение к среднему расстоянию до солнца. 
Исправленные величины приведены к единичной массе атмосферы 
(относительная масса). Приведение к единичной массе производилось 
по вышеуказанной формуле (i2). Для удобства и быстроты работы мы 
воспользовались графиком Сивкова (рис. 1).

График построен для значения солнечной постоянной So= 1,91 
кал/см^мин. (международная пиргелиометрическая шкала 1956 г.).

По оси ординат на графике откладываются значения прямой солнеч
ной радиации с учетом поправки на среднее расстояние до солнца. 
По оси абоцисс отложена высота солнца A q .
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Оистема мрйвЫх ' линий !ВЫ1ражаёт saBhciiMocfb,. опрёдёляеЙуЮ 
формулой (2). При пользовании графиком результаты каждого изме
рения наносят на -график по соответствующим 'величинам 5^ и А'0 . 
Полученные точки дают возможность определить величину прямой ра
диации 590°, приведенную к высоте сол-нца '90° (или к единичной массе). 
При это'М целые и десятые доли калории отсчитываются по ближайшей 
сиизу кривой. 'Сотые доли калории определяются на глаз по положению 

. точки между ближайшими кривыми.
Для получен'ия коэффициента ирозрачностй pi снятые с графика 

значения S9o° делятся на величину ®солнечной постоянной 1,91. Таким

т

1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  SO °f)^

Р и с , 1, Г р а ф и к  д л я  п р и ве д е н и я зн а ч е н и й  п р я м о й  р а 
д и ац и и  (кал /см 2 м и н .) к  е д ин и чно й  м ассе.

образом, можно определить коэффициент'прозрачности по одному сроку 
наблюдений и средний коэффициент прозрачности за день из измер'ений 
в насколько сроков.

.Пример расчета. 7 лекабря '1956 г. на станции Мирный были сде
ланы измерения прямой солкечной радиации в трисрока.

На рис. Г точками нанесены вышеуказанные значения прямой ра
диации, приведенной к 'единичной массе. Снятые с графика величины
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рдв'ны1,5|3..Обычно для определения среднего значения р\ за день при
ходится делать осреднение .велйчин на граф,ике. В данном примере во 
все сроки -измерения получены величины Sgo =1;53, что свидетельствует 
об устойчивой прозрачности атмосф|еры1 в этот дань.

Т а б л и ц а  1

И с ти н н о е  в р е м я

ч а с ы  м и н у ты

В ы с о т а
со л н ц а

^ 0

П р я м а я
с о л н е ч н а я .
р ад и ац и яS

П о п р а в к а  п р и 
вед ени я к  ср е д 
н е м у р а с с т о я 

нию  о т  со л н ц а

S'
и с п р а в -

6 
12 

' 18

54
46
54

26,5
45,8
16,0

1,29
1,45
1,08

-4
-4
-3

1,25
,1.41
1,05

. Для получения коэффициента прозрачности, в щапном примере де
лим 1,53 на 1,01 и получаем Д1= 0 ,в00.

(При (вычислении коэффициента прозрачности в- пунктах Пионерская,. 
Комсомольакая и Восток, расположенных на значительной высоте над 
уровнем моря, при. приведении прямой солнечной радиации бралась не 
относительная, масса (как для Мирного) , а абсолютная:

т„=М, Ьо (3)

Ма— абсолютная ' масса, — относительная масса, Ь— давление 
в момент измерения, Ьо — нормальное давление на уровне моря.

Поскольку давление на уровне моря для 'внутриматериковых стан
ций с помощью обычной б ар о метрической формулы. получить нельзя, 
мы в своих расчетах приняли Ьо= 1000 мб.. Тогда для станций Пионер-' 
ская (Я=.'2700 м., 6=690, мб), Комсомольская (Я =3540 м, 6=624 мб)

' и -Восток (Я =34i2'0 м., 6 = 6 2 4  мб) абсолютная единица массы .атмо 
сферы будет соответствовать 0,68 '(Пионерская) и 0,62 (/Комсомольская 
и Восток). ' , .

' Так как коэффициент прозрачности уменьшается с возрастанием 
числа масс, а изменение его в промежутке от 0,5 до ;1 ,0"ма1сс^невелико, 
то поправки для\перевода от m„ ='0,69 и m „=0,6i2 'К величине т д = 1 , 0  
положительны по --величине и изменяют Я’ишь третью значащую цифру- 
величины коэффициента прозрачности. ,

Величины поправок взяты по данным работы Сивкова [2].
(В табл. 2 приведены значения коэф'фициентов прозрачности по'стан- 

циям Мирный, Пионерская, Комсомольская и iBoctqk. -
Осредненные величины, коэффициентов по месяцам приведены 

в табл. 3. >
Из табл. 2 и 3 следует, .что .коэффициент 'прозрачности в Антарк

тиде колеблется в пределах 0,60—10,90. Особенно (высокая прозрачность 
отмечалась на вНутр'иматериковых станциях 'Комсомольская и Восток, 
(0,88^—0,90). На станции Мирный .коэффициенты прозрачности меньше 
(0,80—0,85) и сравнимы с величинами прозрачности, наблюдаемыми 
в полярных широтах Северного полушария..
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Т а б л и ц а  Й-

Д а т а P i Д а т а Р \ Д а т а i’l Д ата' P i

М и р н ы й  ( ?  =  6 6 °3 3 ', Х =  9 3 °0 1 ')  ,

1 9 / I I I  1956 г.
6/Х: 

1 3 / Х  
■19/Х’ 
2 5 / Х '  
2 6 / Х  ' 
3 0 / Х  : ■ 
1 0 / X i :

0 ,8 3 2 .
0 ,8 5 3
0 ,8 0 6
0 ,8 0 6
0 ,8 1 1
0 ,7 9 5
0 ,8 2 2
0 ,8 1 6

1 4 / Х Г  . 
1 9 / X I  ; 
21/XI 

2 / Х П  
З / Х П ,  
6 / Х И  
7 У Х П  
8 / Х П

0 ,8 0 1
0 ,8 0 1
0 ,8 1 6
0 ,7 8 5
0 ,8 0 0
0 ,7 9 5
0 ,7 9 5
0 ,7 8 5

1 5 / Х П .  
1 7 / Х П  
2 4 / Х П  
2 9 / Х П  ,
3 1 / Х 1 Г  

1 2 / П 9 5 7  г. 
13/1 
14/1 ,

0 ,7 7 5
0 ,8 0 0
0 ,7 9 5
0 ,8 0 6
0 ,8 1 1
0 ,8 0 0
0 ,8 1 1
0 ,7 8 5

22/1̂
24/1
25/1
1 0 / II
1 1 /И
1 2 /И
15 /П
19 /И

0 ,8 0 6
0 ,8 0 0
0,795>
0 ,8 2 7
0 ,8 4 7
0 ,8 3 7
0 ,8 2 7 '
0 ,8 2 7

Д а т а P i
П о п р а в к а  

на д а в л е н и е P i Д а т а Р \
П о п р а в к а  

на д а в л е н и е Р \

7 / Х  1956 г. 
8 / Х  

2 5 / X  
2 8 / X  

- 3 1 / X  
2 7 / X I  

1 / Х П '
. 2 / Х И  .

З / Х П  ; 
- 6 / Х П  * 

7 / Х П  
8 / Х П \

0 ,8 1 1
0 ,7 9 6
0 ,7 6 0
0 ,8 2 1
0 ,7 5 5
0 ,8 2 7
0 ,8 7 4
0 ,8 5 4
0 ,8 0 6
0 ,8 4 3
0,-838
0 ,8 3 2

П и о н е р с к а я  (<р =  6 9 °4 4 ', X =  9 5 °3 0 ')

0 ,0 0 5  
0 , 005 

,0 ,0 0 5  
0 ,0 0 5  
0 ,0 0 6  
0 ,0 0 5  
0 ,0 0 4  
0 ,0 0 4  
0 ,0 0 5  
0 ,0 0 4  
0 ,0 0 5  
О', 005

0 ,8 1 6 9 / Х П 0 ,8 0 6 , 0 ,0 0 5 0 ,8 1 1
0 ,8 0 1 2 0 / X I I 0 ,8 1 0 0 ,0 0 5 0 ,8 1 5 '  1
0 ,7 6 5 2 8 / Х П 0 ,8 3 3 0 ,0 0 5 •0,838 ■ j
0 ,8 2 6 2 9 / Х П 0 ,8 4 3 0 ,0 0 4  . 0 ,8 4 7  , '
0 ,7 6 1 3 0 / Х П 0 ;8 2 8 0 ,0 0 5 . 0 ,8 3 3  !
0 ,8 3 2 12/1 1957 г. .0 ,8 3 3 0 ,0 0 5 0 ,8 3 8  • '
0 ,8 7 8 13/1 ' 0 ,8 5 9 0 ,0 0 4 0 ,8 6 3
0 ,8 5 8 20/1 0 ,8 3 8 ' 0 ,0 0 5 0 ,8 4 3  •
0 ,8 1 1 25/1 0 ,8 5 4 0 ,0 0 4 •0,858 •
0 ,8 4 7 28/1 0 ,8 2 8 0 ,0 0 5 0 ,8 3 3  . 1
0 ,8 4 3 31/1 0 ,8 3 8 0 ,0 0 5 0 ,8 4 3
0 ,8 3 7

к а я  ( f  ==  7 4 °0 5 ', X =  9 7 °2 9 '')

2 2 /1  1958 г . 0 ,8 5 4 0 ,0 0 5 0 ,8 5 9 2 / Х 0 ,9 0 3 0 ,0 0 3 0 ,9 0 6
24/1 0 ,8 8 0 0 ,0 0 4 0 ,8 8 4 1 0 / Х 0 ,9 0 3 0 ,0 0 3 0 ,9 0 6

‘ 25/1 0 ,8 6 4  ' 0 ,0 0 4 0 ,8 6 8 2 1 / х 0 ,8 8 5 0 ,0 0 4 0 ,8 8 9
26/1 0 ,8 7 0 ' .0 ,0 0 4 0 ,8 7 4 -  2 8 / Х 0 ,8 8 5 0 ,0 0 4  ' 0 ,8 8 9

, 3 / И 0 ,8 7 4 . 0 ,0 0 4 0 ,8 7 8 2 0 / X I 0 ,8 9 5 0 ,0 0 4 0 ,8 9 9
6/1 Г “ 0 ,8 5 9 0 ,0 0 4 0 ,8 6 3 1 6 / Х П 0 ,8 9 0 О.О04 0 ,8 9 4 '

е т 0 ,8 8 0 0 ,0 0 4 0 ,8 8 4 1 7 / Х П 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4 0 ,8 7 9
0 ,8 7 4 0 ,0 0 4 0 ,8 7 8 1 8 / X I K 0 ,8 8 0 0 ,0 0 4 0 ,8 8 4

. 2 6 / И 0 ,8 7 0 0 ,0 0 4 0 ,8 7 4 2 4 / Х П 0 ,8 8 0 0 ,0 0 4 0 ,8 8 4
2 8 / И 0 ,8 7 0 0 ,0 0 4 0 ,8 7 4 ' ■25/ХИ 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4 0 ,-8 7 9

l / I I I - : 0 ,8 6 5 0 ,0 0 4 0 , 8 6 9 ' 2 6 / Х П  ^ 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4 0 ,8 7 9
9 / I I I 0 ,8 6 5 • 0 ,0 0 4 0 ,8 6 9 j 2 8 / Х И 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4 0 ,8 7 9

В о с т о к  (9  =  7 8 °2 7 ', X =  1 0 6 °5 2 ')

5/1 1958 г. 0 ,8 1 2 , 0 ,0 0 7 0 ,8 1 9 22/И 1 0 ,8 0 0 0 ,0 0 7 0 ,8 0 7
6/1 - 0 , 8 0 5 0 ,0 0 7 0 ,8 1 2 1 2 / Х  . 0 ,'8 8 5 0 ,0 0 4 0 ,8 8 9

10/1 0 ,7 9 6 0 ,0 0 7 0 ,8 0 3 , 1 3 / Х 0 ,8 6 4 0 ,0 0 4 0 ,8 6 8
1 1 /Г 0 ,7 9 5 0 ,0 0 8 0 ,8 0 3 1 4 / Х 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4 0 ,8 7 9 .
20/4 0 ,7 9 0 0 ,0 0 8 0 ,7 9 8  , 2 0 / X 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4 0 ,8 7 9
21/1 0 ,7 9 0 0 ,0 0 8 0 ,7 9 8 . 3 1 / Х 0 ,8 7 5  . 0 ,0 0 4 0 ,8 7 9
23/1 0 ,8 0 0 - 0 ,0 0 7 0 ,8 0 7 . 7 / X I 0 ,8 8 0 0 ,0 0 4 0 ,8 8 4
24/1 0 ,8 0 0 0 ,0 0 7 0 ,8 0 7 2 2 / X I 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4  . 0 ,8 7 9

•-25/I . 0 ,7 9 0 0 ,0 0 8 0 ,7 9 8 2 4 / X I 0 ,8 6 0 0 ,0 0 4 0 ,8 6 4
5 /И 0 ,8 0 0 0 ,0 0 7 0 , 8 0 7  ■ 2 6 / X I '0 ,8 6 4 0 ,0 0 4 0 ,8 6 8

' 6 / I H 0 ,8 0 0 0 ,0 0 7 0 ,8 0 7 2 9 / X I  ' 0 ,8 6 4 0 ,0 0 4 0 ,8 6 8
8 / I I 0 ,8 1 2 0 ,0 0 7 0 ,8 1 9 , 3 0 / X I 0 ,8 7 5 0 ,0 0 4 0 ,8 7 9

1 2 / I I ' 0 ,8 1 2 0 ,0 0 7 0 ,8 1 9 2 / Х П 0 , 8 8 0 - .0 ,0 0 4 0 ,8 8 4
14 /П 0 ,8 1 2 0 ,0 0 7 • 0 ,8 1 9 -23/ X I I 0 ,8 8 0 0 ,0 0 4 0 ,8 8 4
1 5 /И 0 ,8 1 2 . 0 ,0 0 7 0 ,8 1 9 • 2 6 / Х П А  880 0 ,0 0 4 0 ,8 8 4
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Т а б л и ц а  3
Коэффициент прозрачности в Антарктиде

С т а н ц и я  и ч и с л о  с л у ч а е в . I II ill X XI Xlli

М и р н ы й , 1956, 1957 г г .  ( 1 - 1 1 )  . . 
Ч и с л о  с л у ч а е в  . ...................................

0 ,8 0 0
6

0 ,8 3 3
5

0 ,8 3 2
1

0 ,8 1 6  
6

0 ,8 0 8
4

0 ,7 9 5
10

П и о н е р с к а я , 1956, 1957 г г .  ( I )  . . 
Ч и с л о  с л у ч а е в  '. . . . ^  .

0 ,8 4 6
6

—  ■ — 0 ,7 9 4
5

0 ,8 3 2
1

0 ,8 3 8
11

К о м с о м о л ь с к а я , 1958 г ........................
Ч и с л о  с л у ч а е в ............................. ....  .

0 ,8 7 0
4

0 ,8 7 5
6

0 ,8 6 9
2

0 ,8 9 8
4

0 ,8 9 9
1

0 ,8 8 3
7

В о с т о к , 1958 г. . . . . . . . . . 
Ч и с л о  с л у ч а е в ........................

0 ,8 0 5
9

0 ,8 1 5
6

0 ,8 0 7
1

0 ,8 7 9
5 .

0 ,8 7 4
6

0 ,8 8 4 , 
3  ,
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