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АННОТАЦИЯ
Сборник содержит статьи по методике метеороло­

гических и актинометрических наблюдений и их обра­
ботке, а также обобщению материалов наблюдений.

Значительная часть статей посвящена описанию 
особенностей распределения метеорологических эле­
ментов и характеристик радиационного режима как на 
территории СССР, так и в Антарктиде.

Сборник предназначен для специалистов метеоро­
логов, работающих в управлениях Гидрометслужбы и 
на сети гидрометеорологических станций.
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Н. п .  Р У С И Н

РАДИ АЦ И О Н Н Ы Й  БАЛАН С СНЕЖ НОЙ П О ВЕРХН О СТИ  
А Н Т А Р К Т И Д Ы !

К л им а т А н т а р кт и д ы , к а к  сейчас уж е  уста н о вл е н о , является самым с у р о ­
вым кл и м а то м  на земле. С очетание  н и з к и х , д о х о д я щ и х  до  —  85° те м п е р а тур  
с ветром  и  атмосф ерны м давлением в 1 , 5 — 2  раза ни ж е  н о р м а л ьн о го  с о з ­
дает т а к у ю  с ур о во сть  кл и м а та , для о ц е н ки  к о т о р о й  не под об рана  еще н и  
одна ф ормула.

О дним  из ф а кто р о в , ф о р м и р ую щ и х  сто л ь  суровы й  кл им ат А н т а р кт и д ы , 
является радиационны й баланс снеж ной  п о ве р хн о сти .

О собенность  р а д и а ц и о нн о го  баланса п о в е р хн о с ти  А н т а р кт и д ы  связана 
пр е ж д е  все го  с особ е нн о стью  ее м естопол ож ения  п о  о тнош ени ю  к  п о л ю с у . 
Н а хо д я сь  за пределам и П о л я р н о го  к р у га ,  А н т а р кт и д а  в календарны е месяцы 
зимы  п р а кти ч е с ки  совсем не п о л уча е т  со л не чн о го  тепла, а т о  время к а к  
в летние месяцы п ол учает  е го  в о гр о м н о м  ко л иче стве .

М о ж н о  л е гк о  рассчитать  для р а зл ичн ы х  ш и р о т  А н та р кти д ы  величины  
п р я м о й  радиации , если не учиты ва ть  ее ослабление атм осф ерой. Ч т о  касается- 
о ста л ьны х  соста вл яю щ их  р а д и а ц и о нн о го  баланса, т о  расчет и х  и з -з а  о т с у т ­
ствия  даж е  о б щ е м е те о р о л о ги ч е ски х  данны х м о ж н о  вы пол нить  лиш ь весьма- 
при б л и ж е нно . К а ко в ы  ж е  действительны е величины  соста вл яю щ их  р а д и аци он­
н о го  баланса в А н т а р кт и д е , до  сам о го  последнего  времени не бы ло­
известно .

В первы е изм ерения сум м а р но й  радиации и составл яю щ их радиационного- 
баланса бы ли проведены  Г .  Л и л и кв и с то м  (G . Н . L i ly e q v is t )  во  время 
Ш в е д с ко -н о р в е ж с к о -б р и т а н с к о й  экспе д и ц ии  1949  —  1952 г г . ,  базировавш ейся  
в М од хейм е  (ф =  7 1 ° 0 3 'Ю , Ч  =  1 0 ° 5 6 '3 ) .  И с п о л ь зуя  п и р ге л ио м е тр  и пи р  ге о ­
м етр  А н гс тр е м а  и  п и р а н о м е тр  М о л я  —  Г о р ч и н с к о го , он произвел  детальны е 
измерения со ста в л я ю ш и х  р а д и а ц и о нн о го  баланса п р и  р а зл ичны х х а р а к т е р и с ­
т и к а х  неба, а- затем  с п о м о щ ью  р а сче тны х  ф орм ул  и радиаци онны х н о м о ­
грам м  п о л уч и л  месячные и  год овы е  сумм ы  баланса [5 ] .

Вслед за Л и л и кв и с то м  п рои звел  расчеты  р а д и а ц и о нн о го  баланса дл5г 
п р о ти в о п о л о ж н о й  части  побереж ья  А н т а р кт и д ы  [п о р т а  М а р ти н  на Зем ле 
А д е л и  (щ =  6 6 ° 4 9 'Ю  и Х = 1 4 1 ° 2 1 'В ) ]  Лёве [ 6 ] ,  и спользовав для э т о го  
материалы  м е те о р о л о ги ч е с ки х  наблю дений за период  с 9/1 1951 по  23/1  
1952 г .  -

Д л я  п р я м ы х  изм ерений  Лёве и с п о л ь з о в а л 'т о л ь ко  балансомер А л ь б р е хта , 
ко то р ы м  в течение  5 0  дней в разны е с р о к и  наблю дений произвел  о к о л о  
2 7 0  изм ерений.

Д л я  получения  сум м а р но й  радиации  Л ёве прим енил  и звестную  ф о р м ул у  
А л ь б р е хта  [ 3 ] ,  н е с ко л ь ко  изм енив эм пирические  коэф ф ициенты .

' По наблюдениям Первой антарктической экспедиции.
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Д л я  вы числения эф ф екти вного  излучения нм использовалась ф ормула 
Л ё н гвиста  [7 ] ,  а для расчета р а д и аци онного  баланса —  ф ормула Больца и 
Ф алькенб ерга  14 ]. П риняв  альбедо равным . 0 ,6 4  (0 ,4 5  летом  и  0 ,8 0  весной и 
о се нью ), с пом ощ ью  р а сче тны х  м етодов Лёве по л учи л  радиационны й баланс 
с н е ж н о й  п о в е р х н о с ти  п р и  р а зл ичны х те м п е р а тур а х  для я сно го  неба. С равнив 
э т и  данные со своими наблю дениями, он  установил  уд овл етво рител ьное  и х  
со гл асование . З а те м , введя п о п р а в ку  на облачность  и  на влияние метели, 
ко то р а я  в п о р т у  MapiHH наблю далась 4 7 4 0  часов в го д у , он по л учи л  месяч­
ные величины  р ад иационного  баланса для побереж ья  Зем ли А д е л и .

Д анны е Л и л и кв и с та  и Лёве для сравнения с наш им и данны ми приведены  
в табл. 7.

В о  время П е р во й  а н та р кти ч е с ко й  экспед иции  наблю дения за со ставл яю ­
щ и м и  р а д и аци онного  баланса велись систем атиче ски . В  М и р н о м  была нала­
ж ена  и х  непреры вная р е ги стр а ц и я . Н а  станции  П и о н е р ска я  начальником  
ста нции  проф . А . М . Гусевы м  велись наблю дения за сум м арной  отра ж е нн о й  
радиацией и радиационны м  балансом зим ой  в 4 основны х с р о ка , а весной 
и  летом  1 9 5 6 -5 7  г . — -а в то р о м  в 8  с р о ко в  в ■с у т к и , причем  суммарная 
радиация р е ги стр и р о ва л а сь  не преры вно . Н а  ста нц ии  О азис П.. Д . Ц елищ евы м  
наблю далась т о л ь ко  сумм арная радиация ( 6 — 1 0  раз в с у т к и ) .

Д л я  измерения и  р е ги стр а ц и и  составляю ш ,их р а д и а ц и о нн о го  баланса нами 
использова лись  стандартны е, п р и ня ты е  в системе Г и д р о м е те о р о л о ги ч е ско й  
сл уж б ы  С С С Р , а кти н о м е тр и ч е ски е  п р и б о р ы ; те р м о э л е ктр и ч е ски й  а кти но м е тр , 
те р м о э л е ктр и ч е ски й  пи р а но м е тр  и  альбедометр и  те р м о э л е ктр и че ски й  балан­
сомер к о н с т р у к ц и и  Ю . Д .  Я н и ш е в с ко го , о тгр а д уи р о в а нн ы е  в Ц ентральном  
б ю р о  п о в е р ки  ( Ц Б П )  со ста нд а р тны м и  а кти но м е тр иче ски м и  гальваном ет­
рам и (Г С А - 1 ) .

Т а б л и ц а  1

Х арактеристика переводны х м нож ителей  рабочих актином етрических  
приборов на клеммах +  и С при тем пературе —10°, приведенны х  

к единой м еж дународной  шкале

Переводные множители (а)

Наименование прибора №
прибора

№
гальва­
нометра

ЦБП 
X 1955 г.

Мирный 
19/Ш  

1956 г.

Мирный 
18/Х  или 

8/X I  
1956 г.

приня­
тые при 
обработ­

ке

На станции Мирный 
А к т и н о м е т р .......................... 742 1829 0,0195 0,0198 0,0195
А к т и н о м е т р .......................... 742 1688 0,0192 — 0,0195 0,0195
П и р а н о м е т р .......................... 1434 1686 0,0161 — — 0,0161
П и р а н о м е т р .......................... 1434 1688 0,0167 0,0180 0,0172 0,0169
Альбедометр . . . . . . . 1495 1686 0,0153 — — 0,0153
А л ь бедом етр .......................... 1495 1688 0 ,015Г — 0,0160 0,0153
Балансомер .......................... 3118 1686 — — — 0,0211
Балансомер .......................... 3118 1688 0,0207 —• 0,0207 0,0207
Пиранометр на станции 

П и он ер ск ая !...................... 1531 1764 0,0143 _ _ 0,0143
Альбедометр на станции 

Пионерская (он ж е пи­
ранометр до 26 /X I) . . 1560 1764 0,0145 0,0147 '— 0,0147

Балансомер на станции 
Пионерская . . . . . .

• .
3031 1764 0,0245 0,0245

Пиранометр на станции
О а з и с ................................... 1513 1738 0,0148 -- 0,0149 0,0149

Использовалсн с 26/XI.
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Р е ги стра ци я  составл яю щ их р а д и аци онного  баланса в М и р н о м  п р о и зв о д и ­
лась с пом ощ ью  м илливольтм етра  п и р о м е тр и че с ко го  тип а  М С 1 Д П р -6 5 4 , 
а ре ги стр а ц ия  сум м арной  радиации на станции  П ио н е р ска я  —  с пом ощ ью  
м е ха ни че ско го  гальванограф а тип а  Р ищ ара .

П о в е р ка  всех п р и б о р о в , пом им о первоначальной п о в е р ки  в Ц Б П ^ п р о и зв о ­
дилась на месте 1 — 2  раза в течение зимы  путем  сличения с вторичны м  
эталоном .

Р е зул ьта ты  п о в е р о к  приведены  в табл . 1.
П р и  о б р а б о тке  м атериалов наблю дений были пр и няты  переводны е м но ­

ж и те л и , приведенны е в табл . 1 [с  у ч е то м 'т е м п е р а ту р н о й  п о п р а в ки , вы веден­
ной  Ц ентральны м  б ю р о  п о в е р ки  и прилагаем ой  к  ка ж д о м у  п р и б о р у  
(та б л . 2 ) ] .

Т а б л и ц а  2
И зм енение переводны х м нож ителей к актинометрическим приборам, 
установленны м на станции Мирный, в зависим ости от температуры
(приборы и гальванометры находились в одних температурных условиях;

данные ЦБП)

Температура
гальванометра Переводные множители (а)

от до
актинометр 

742 с гальва­
нометром 1688

пиранометр 
1434 с гальва­
нометром 1688

альбедометр 
1495 с гальва­
нометром 1688

балансомер 
3118 с гальва­
нометром 1688

7 ,3 2 ,6 0,0197 0,0171 0,0155 0,0209
—2,7 - 7 , 6 0,0196 0,0170 0,0154 0,0208
- 7 , 7 - 1 2 ,6 0,0195 0,0169 0,0153 0,0207

— 12,7 - 1 7 , 6 0,0194 0,0168 <>0,0152 0,0206
—17,7 - 2 2 , 5 0,0193 0,0167 0,0151 0,0205
- 2 2 ,6 - 2 7 ,5 0,0192 0,0166 0,0150 0,0204
- 2 7 , 6 - 3 2 ,5 0,0191 0,0165 0,0149 0,0203
- 3 2 , 6 - 4 0 , 0 0,0190 0,0164 0,0147 0,0201

Н а ста нц иях  П ионерская , и О азис, где гальванометры  на ход ились в ж ил о м  
пом ещ ении и разница м еж ду тем пературам и  а кти н о м е тр и ч е с ки х  пр и б о р о в  и 
га л ь в а н о м е тр а 'д о с ти га л а  3 0 — 6 0°, те м п е р а тур н ую  п о п р а в ку  п р и ш л о сь  вы чи ­
слять раздельно. Вы числ ение  п о п р а в о к  было произвед ено  на основании  м ето ­
д и ки , реком ендованной  И .  А . П о к р о в с к о й  [2 ] .  П о сл е  э т о го  переводны е м н о ж и ­
тели  Ц Б П  были пересчитаны  с учето м  разностей  те м п е р а тур  м е ж д у га л ьва н о ­
м етром  и пираном етром  (а л ьб е д о м е тр о м ), причем  пр и  р азности  тем ператур  
м е ж д у  прибо р а м и  на ка ж д ы е  10° вводилась п о п р а в ка , р а в н а я - f - 0 ,0 0 0 1 7  Д^.

Н а ста нц и и . О азис, гд е  р а зно сти  те м п е р а тур  пираном етр а  и га л ьва н о ­
метра в летние месяцы обы чно не превы ш али  2 0 — 2 5°, т . е. тем пературная 
п о п р а в ка  не прево схо д и л а  1 — 1,5®/о, использовался переводны й м нож ител ь , 
вы численны й т о л ь ко  с учетом  изменения те м п е р а тур ы  гальваном етра, к о т о ­
ры й равнялся 0 ,0 1 5 5  п р и  тем пе р а тур е  20° и  0 ,0 1 5 3  пр и  те м п е р а тур е  0°.

Н е  вводилась п о п р а в ка  на разность  тем ператур  м е ж д у п ри бором  и 
гальваном етром  и для балансомера, уста н о вл е н но го  на ста нции  П ио н е р ска я , 
т а к  к а к  ее влияние п р и  м алы х а б со л ю тны х  значениях сам ого  баланса все 
равно  нельзя было уче сть .

М етодика наблю ден и й  и обр абот к и

А кти н о м е тр и ч е с ки е  наблю дения пр о во д и л и сь  в со о тве тстви и  с д е й ствую ­
щ им в систем е Г и д р о м е тсл уж б ы  С С С Р Р уко во д ство м  по  пр о и зв о д ств у  
а кти н о м е тр и ч е с ки х  наблю дений с т о й  лйш ь разницей , что  по  балансом еру



Интенсивность радиации на станции Мирный

Месяц 0 - 1 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 5 5 - 6  6 - 7  7 - 8 - 9 9 -1 0 1 0 - 1 1 1 1 - 1 2

С у м м а р н а я

IV 0,00 0,02 0,07 0,12 0,18
V . 0,01 0 ,03 0 ,05

VI 0 ,00 0,01
v i i 0 ,00 0,01 0,02 0,03

VIII 0,00 0 ,03 0 ,08 0,13 0,15
IX 0,00 0,02 0,07 0 ,16 0,28 0 ,37 0,43

X 0,00 0,01 0,07 0,18 0,32 0,47 0,61 0 ,74 0,76
XI 0 ,00 0 ,00 0,01 0,05 0 ,13 0 ,24 0,39 0,55 0 ,70 0,81 0 ,92 0,92

J( i i 0 ,02 0,07 0,13 0 ,24 0 ,34 0,47 0,61 0 ,76 0,87 0 ,95 0 ,97
I 0,05 0,11 0 ,17 0,32 0,36 0,49 0,58 0,71 0 ,72 0,77

О т р а ж е н н а я

IV 0,00 0,02 0,06 0 ,10 0,15
V 0,00 0 ,02 0,05

VI 0 ,00 0,01
VII 0 ,00 0 ,00 0,01 0,02
VIII 0,00 0,03 0 ,07 0,11 0 ,15

IX 0,00 0 ,02 0 ,07 0,16 0 ,24 0,31 0,35
X 0,00 0,01 0,05 0 ,13 0 ,24 0,32 0 ,45 0 ,53 0,56

XI 0 ,00 0,01 0 ,03 0,08 0 ,16 0,26 0 ,35 0,47 0 ,56 0 ,65 0,66
XII 0 ,00 0,03s 0,08 0,15 0 ,25 0 ,36 0,48 0,61 0,72 0 ,77 0,82

1 0,00 0,01 0,04 0,10 0,16 0,25 0,33 0,39 0,47 0,52 0,58

А л ь

IV _ 86 83 83
V 67 —

VI — .
VII 50 67

VIII — 88 85 —
IX — .— — 86 84 81
X 71 72 75 68 74 72 74

XI — 60 62 67 67 64 67 69 71 72
XII

I
43 62 63 73 77 79 80 83 81 85

P a с с e я и н а я

IV 0,00 0 ,02 0,05 0,08 0,11
V 0,01 0 ,03 0 .05

VI 0 ,00 0,01
VII 0,00 0 ,00 0 ,02 0,03

VI I I 0,00 0,02 0 ,06 0 ,09 0 ,10
IX 0,00 0,02 0,05 0,11 0 ,16 0 ,20 0,21

X 0,00 0,01 0 ,04 0 ,10 0,16 0,21 0 ,26 0 ,32 0 ,36
XI 0 ,00 0,00 0,01 0,03 0,07 0,13 0 ,19 0,27 0,33 0 ,37 0,39 0,41

XII 0,00 0,03 0,06 0,11 0,17 0 ,24 0,26 0,29 0 ,30 0 ,33 0,35
I 0,00 0,01 0 ,03 0,08 0 ,14 0,21 0,26 0,29 0,38 0 ,40 0,45

В апреле интенсивность радиации вычислена за 22 дня, так как наблюдения



Т а б л и ц а  3
с января 1956 г. по январь 1957 г. (кал/сМ'* мин.)

1 2 -1 3 1 3 -1 4 14 15 15—16 1 6 -1 7 1 7 -1 8 1 8 -1 9 19--2 0 20—21 21—22 2 2 -2 3 2 3 -2 4

р а д и а ц и я ( Q)

0,19 0, 18 0,14 0,08 0 ,02 0,00
0,05 0 ,05 0,03 0 ,00
0 ,02 0,01 0 ,00
0 ,03 0 ,02 0,01 0,00
0,15 0 ,13 0,08 0 ,03 0,01

0 ,00
1

0 ,43 0,39 0 ,29 0,18 0,08 0 ,04 i
0 ,77 0 ,73 0 ,63 0,48 0 ,34 0 ,18 0 ,08 1, 01 0,00
0 ,94 0 ,92 0 ,83 0,71 0,56 0,41 0 ,27 0, 14 0 ,05 0,01 0,00
0 ,96 0,96 0 ,87 0 ,74 0 ,63 0 ,48 0 ,35 0, 22 0,12 0,06 0 ,02 0,00
0,75 0 ,72 0 ,67 0 ,59 0,48 0,32 0 ,22 0, 14 0 ,06 0 ,03 0,01 0,01

р а д и а ц и я  )

р а д и а ц и я  (D )

0,11 0 ,10 0,08 0 ,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0 ,08 0 ,00
0,02 0,01 0 ,00
0,03 0,02 0,01 0 ,00
0,10 0,08 0 ,05 0 ,02 0 ,0 0
0,21 0,20 0 ,17 0 ,12 0 ,0 7 0,01 0,00
0,38 0,37 0,32 0 ,25 0,18 0 ,10 0 ,05 0,01 0,00
0,38 0,36 0,34 0,28 0 ,24 0 ,20 0 ,14 0 ,07 0,04 0,01 0 ,00
0 ,29 0 ,30 0,31 0 ,25 0 ,22 0 ,19 0 ,14 0 ,10 0,07 0 ,03 0,01
0 ,44 0,44 0,31 0 ,33 0 ,26 0,21 0 ,12 0 ,07 0 ,04 0,01 0 ,00

0 ,17 0,15 0 ,12 0,07 0 ,02 0,00
0 ,05 0,05 0 ,03 0,00
0,01 0,01 0 ,00
0 ,02 0,01 0 ,00 0,00
0.15 0 ,12 0 ,06 0,02 0,00
0 ,37 0 ,35 0,28 0,18 0 ,07 0 ,02 0 ,00
0 ,59 0 ,57 0 ,49 0,37 0 ,27 0 ,14 0 ,06 0,01 0,00
0 ,69 0 ,66 0,58 0,49 0 ,38 0 ,27 0 ,17 0,09 0 ,04 0,01 0 ,00
0 ,84 0 ,82 0,75 0 ,65 0 ,53 0 ,40 0 ,28 0 ,16 0,08 0 ,03 0,01 0 ,00  j
0 ,58 0,56 0 ,50 0,43 0 ,35 0 ,26 0 ,18 0 ,10 0 ,05 0 ,02 0 ,00

1

б е д о ( Л ) i

90 83 86 88 —

50 _ !

67 50 i
-- 85 75 67
86 90 97 __ 88 50 1
77 78 78 77 79 78 75 —
73 72 70 69 68 66 63 64 80 —
88 85 86 88 84 84 80 73 67 . 50 50

0 , 0 0

производились с 9 / IV 1956 г.
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Месяц 0 - 1 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 5 Й— 6

Р а д и а ц и о н н ы й

IV - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 —0,04 - 0 ,0 4 - 0 , 0 4 —0,04
V - 0 , 0 4 —0,05 - 0 , 0 5 - 0 ,0 5 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4

VI —0,04 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 ,0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4
V II - 0 ,0 4 —0,04 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 ,0 4 —0,04

VIII - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 6 - 0 , 0 5
IX - 0 ,0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 ,0 4 - 0 ,0 5 - 0 , 0 5
X - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 4 - 0 , 0 3

XI - 0 , 0 5 - 0 ,0 5 —0,04 —0,03 • —0,02 0 ,0
XII - 0 , 0 6 - 0 ,0 5 - 0 , 0 4 - 0 ,0 3 - 0 ,0 1 0,04

I - 0 , 0 5 —0,05 - 0 , 0 4 - 0 ,0 2 - 0 ,0 1 0 ,05

Месяц 1 3 -1 4 14— 15 1 5 -1 6 1 6 -1 7 1 7 -1 8 1 8 -1 9

Р а д и а ц и о н н ы й

IV
1

- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 0 4
V - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04

VI - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 0 4
V II - 0 , 0 5 - 0 , 0 4 - 0 ,0 4 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5

VIII - 0 , 0 6 - 0 , 0 5 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 —0,06
IX - 0 ,0 1 - 0 , 0 3 - 0 , 0 4 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5

X 0,01 - 0 ,0 1 - 0 , 0 3 - 0 , 0 4 - 0 , 0 3 - 0 , 0 4
XI 0 ,10 0,08 0,07 0,02 0 ,0 - 0 , 0 3

XII (0 ,28) (0 ,24 ) (0 ,1 7 ) 0,11 0,06 0,00
1 (0 ,3 4 ) (0 ,29) (0 ,22) (0 ,15) 0,08 0,03

Месяц 0 - 1 1 - 2 2—3 3 - 4 4 - 5 5—6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 1 0 1 0 -1 1 1 1 - 1 2

П р я м а я  р а д и а ц и я  на  г о р и
1

1 IV 0,00 0,00 0,02 0 ,04 0,07
i V- 0,00 0,00 0 ,00

VI 0 ,00 0 ,00
1 VII 0,00 0,01 0,00 0 ,00
1 VIII 0 ,00 0,01 0,02 0,04 0,05
1 ■ IX 0,00 0,00 0,02 0,05 0,12 0 ,17 0,22
1 X 0,00 0 ,00 0,03 0,08 0,16 0 ,26 0,35 0 ,42 0 ,40
1 XI 0,00 0 ,00 0 ,00 0,02 0 ,06 0,11 0,20 0,28 0,37 0,44 0,53 0,51
1 XII 

I
0 ,02 0 ,04 0 ,07 0 ,13 0,17 0,23 0,35 0,47 0,57 0,62 0,62

Месяц 0 - 1 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4—5 5 - 6

Э ф ф е к т и в н о е
IV - 0 , 0 5 —0,05 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4
V —0,04 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 4 - 0 ,0 4

VI - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 ,0 4 - 0 . 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4
V II - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 ,0 4 - 0 , 0 4

VIII - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 6 - 0 ,0 5
IX - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 4 —0,05 - 0 ,0 5
X - 0 , 0 5 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5 - 0 ,0 4 - 0 , 0 5

XI - 0 ,0 5 —0,05 - 0 , 0 4 - 0 ,0 5 - 0 , 0 7 - 0 ,0 8
XII

I
- 0 ,0 6 - 0 ,0 7 - 0 ,0 8 - 0 ,0 8 - 0 , 1 0 - 0 ,0 5



6 - 7 7 - 8 3 -9 9 -1 0 1 0 -1 1 1 1 -1 2 12-13

б а л а н с  ( В)

—0,04 - 0 , 0 4 —0,03 - 0 , 0 3 - 0 ,0 2
t

- 0 ,0 1 - 0 , 0 2
- 0 ,0 5 —0,05 - 0 , 0 4 - 0 , 0 5 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 0 4
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,05 —0,05
- 0 , 0 6 - 0 , 0 6 - 0 , 0 5 - 0 , 0 4 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5  ' - 0 , 0 5
- 0 , 0 4 - 0 , 0 3 - 0 ,0 2 - 0 ,0 1 0,01 0,01 0,01
—0,01 - 0 , 0 2 - 0 ,0 5 - 0 , 0 8 0,06 0 ,03 0,02

0 ,04 0,07 0 ,10 0,12 0,14 0 ,14 0 ,12
0 ,09 (0 ,14) (0 ,19) (0 ,24 ) (0 ,26) (0 .29 ) (0 ,29)
0 ,10 (0 ,17) (0 ,22) (0 ,27) (0 ,32) (0 ,34 ) (0 ,36)

1 9 -2 0 2 0 -2 1 2 1 -2 2  , 2 2 -2 3 2 3 -2 4 Сумма за 
месяц

Сумма в ка­
лориях за 
- месяц

б а л а н с  ( В)

- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 8 9 -1 6 0 2
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 1 , 0 2 — 1897
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 ,0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 9 6 -1 7 2 8
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 ,0 4 - 0 ,0 4 —0,04 — 1,02 -1 8 9 7
- 0 , 0 5 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 — 1,31 -2 4 3 7
—0,06 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 8 5 -1 5 3 0
- 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 ,0 5 —0,04 - 0 , 0 4 - 0 , 3 9 - 7 2 5
- 0 , 0 4 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5 - 0 , 0 5 0 ,54 972
—0,02 - 0 , 0 4 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 1,97 3665
- 0 ,0 2 - 0 , 0 4 —0,06 - 0 , 0 6 - 0 ,0 5 25,6 4762 • i

1 2 -1 3 1 3 -1 4 1 4 -1 5 1 5 -1 6 1 6 -1 7 17— 18 1 8 -1 9 1 9 -2 0 2 0 -2 1 2 1 -2 2 2 2 -2 3 2 3 -  24.

з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  (5 ' )

0 ,08 0,08 0 ,06 0,03 0,00 0 ,00
0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00
0 ,00 0 ,00 0 ,00
0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00
0 ,05 0,05 0,03 0,01 0,01
0 ,22 0,19 0 ,12 0 ,06 0,01 0,03 0 ,00
0 ,39 0 ,36 0,31 0,23 0,16 0,08 0 ,03 0 ,00 0,00
0 ,56 0,56 0 ,49 0 ,43 0,32 0,21 0 ,13 0,07 0,01 0 ,00 0 ,00
0 ,67 0 ,66 0,56 0,49 0,41 0 ,29 0,21 0,12 0 ,05 0,03 0,01 0 , 0 0

6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 1 0 1 0 -1 1 1 1 -1 2 1 2 -1 3  ■

и з л у ч е н и е  (£ g * )
- 0 , 0 4 - 0 ,0 4 - 0 , 0 3 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 0 4
- 0 , 0 5 - 0 ,0 5 - 0 , 0 4 - 0 , 0 6 - 0 , 0 5 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 0 ,0 4 - .0 ,0 5
- 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 0 4 - 0 ,0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 6 - 0 ,0 6 .
—0,06 - 0 ,0 6 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 —0,07 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5
- 0 , 0 4 —0,03 —0,02 —0,05 - 0 ,0 5 - 0 , 0 7 - 0 ,0 5
—0,06 - 0 , 0 6 - 0 , 1 0 - 0 , 0 8 - 0 , 1 5 —0,17 - 0 ,1 6
- 0 , 0 9 - -0 ,1 3 - 0 , 1 3 —0,13 - 0 , 1 3 - 0 , 1 2 —0,13
- 0 , 0 2 (0 ,01 ) (0 .04 ) (0 ,09) (0 .08 ) (0 ,14) (0 ,17)



Месяц 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19

Э ф ф е к т и в н о е

IV — 0,07 -0 ,0 6 -0 ,0 5 -0 ,0 4 -0 ,0 4 — 0,04
V -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 4

VI -0 ,0 4 — 0,04 -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 4
VII -0 ,0 6 -0 ,0 5 -0 ,0 4 -0 ,0 5 -0 ,0 5 -0 ,0 5

VIII -0 .0 7 -0 ,0 7 -0 ,0 7 -0 ,0 7 -0 ,0 6 -0 ,0 6
IX -0 ,0 5 -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 6 — 0,07 -0 ,0 5
X -0 ,1 5 - 0 ,1 5 - 0 ,1 4 - 0 ,1 1 -0 ,0 7 -0 ,0 6

XI -0 ,1 6 - 0 ,1 7 - 0 ,1 5 -0 ,1 6 - 0 ,1 4 -0 ,1 3
XII

1
(0,14) (О., 12) (0,08) (0,01) -0 ,14 — 0,07

-Месяц 0 - 1 1 - 2 2 -3 3 - 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 -9 9 -10 10 -11 11-1S

П о г л о щ е н н а я

0,00 0,00 0,01 0,02 0,03
0,01 0,01 0,00

0,00 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
0,00 0,00 О,О0 0,00 0,04 0,06 0,08
0,02 0,05 0,08 0,15 0,16 0,21 0,20
0,08 0,13 0,20 0,23 0,25 0,27 0,26
0,09 0,11 0,13 0,15 0,15 0,18 0,15

IV
V 

VI
VII

Л / И 1
IX
X

XI
XII

I

0 , 0 0
0 , 0 2

0 , 0 0
0,04

0 , 0 0
0 , 0 2
0,05

0 , 0 0
0,05
0,09

шроизводились не 3 отсчета, как рекомендовано в Руководстве, а 5 — Ю 
в зависимости от изменчивости баланса в срок наблюдений. При значитель­
ных колебаниях стрелки гальванометра (более +  3 делений) производилось 
10 отсчетов, а при малых колебаниях —  5 отсчетов.

О б р а б о тка  а кти н о м е тр и ч е с ки х  наблю дений производ ил ась  т а к ж е  в с о о т в е т ­
ств и и  с требованиям и  Р у ко во д ства . П ервичная о б р а б о тка  наблю дений вклю чала 
осреднение п о ка за н ий  гальваном етра , на хо ж д е н и е  и сп р а вл е н но го  о тсче та  путем  
введения ш ка л о в о й  п о п р а в ки  и вы читание места нул я , получени е  и нтенси вности  
п о т о ка  радиации  путем  ум н о ж е ни я  и сп р а вл е н но го  отсче та  на переводны й м н о ­
ж и те л ь , пр и ня ты й  для д а н н о го  п р и б о р а  с уч е то м  те м п е р а тур н о й  п о п р а в ки .

П р и  о б р а б о тке  наблю дений п о  балансом еру исправленны й о тс ч е т  га л ьва ­
но м етра  приводился  к  ш тилевым, условиям  (п у те м  введения п о п р а в ки  на 
средню ю  с ко р о с т ь  ветра на вы со те  2  м ) , а затем уж е  вы числялась и н т е н ­
сивность  баланса. П о п р а в ка  на в ы со ту  солнца пр и  о б р а б о тке  сум м арной  
радиации н е  вводилась.

П о л уче н ны е  та ки м  образом  и нте нси вно сти  п о т о ко в  радиации  в с р о ки  
наблю дений переносились  в установленны е Р у ко в о д с тв о м  ф ормы  таблиц, 
«которые пом ещ ены  в сб о р ни ке  м е те о р о л о ги ч е ски х  и а кти н о м е тр и ч е с ки х  
наблю дений П е р во й  а н та р кти ч е с ко й  эксп е д и ц и и  [8 ] .

Т аблицы  а кти н о м е тр и ч е с ки х  наблю дений в основны е и дополнительны е 
с р о к и  со д е р ж а т  данны е изм ерений и нтенси вности  сл ед ую щ их п о т о ко в  р ад и а ­
ц ии  (в  к а л /с м ^ м и н .) :

йо



1 9 -2 0 2 0 - 2 1 2 1 - 2 2 2 2 -2 3 2 3 -2 4 Сумма за 
месяц

Сумма в 
калориях 
за месяц

и з л у ч е н и е  (^^ф )

- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 ,0 4 — 0,04 - 1 , 0 3 — 1854 '
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 —0,04 - 1 , 0 4 — 1934
- 0 , 0 4 —0,04 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 — 0,04 - 0 , 9 7 -1 7 4 6
- 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4  ■ - 0 , 0 4 — 1,08 -2 0 0 9
- 0 , 0 5 - 0 , 0 6 - 0 . 0 6 - 0 ,0 6 - 0 , 0 6 — 1,39 -2 5 8 5
—0,06 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5 — 0,05 - 1 , 1 7 -2 1 0 6
- 0 ,0 5 - 0 , 0 5 — 0,05 - 0 , 0 4 - 0 , 0 4 - 1 ,9 8 -3 6 8 3
- 0 , 0 9 - 0 , 0 6 - 0 , 0 5 — 0,05 - 0 ,0 5 - 2 ,4 1 -4 3 3 8
- 0 , 0 8 - 0 ,0 8 - 0 , 0 9 - 0 , 0 7 - 0 , 0 6 - 0 ,1 7 —316

1 2 -1 3 1 3 -1 4 1 4 -1 5 1 5 -1 6 1 6 -1 7 1 7 -1 8 1 8 -1 9 1 9 -2 0 2 0 - 2 1 2 1 - 2 2 2 2 -2 3 2 3 -2 4

р а д и а ц и я  ( Q ^ )

0 , 0 2 0,03 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 0 0
0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0
,0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 0 0
0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 0
0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 1
0,06 0,04 0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 0 2
0*18 0,16 0,14 0 , 1 1 0 ,07 0,04 0 , 0 2 0 , 0 0 0 , 0 0
0,25 0,26 0,25 0 , 2 2 0,18 0,14 0 , 1 0 0,05 0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 0 0
0 , 1 2 0,14 0 , 1 2 0,09 0 , 1 0 0,08 0,07 0,06 0,04 0,03 0 , 0 1 0 , 0 0

а) сум м арной  радиации ( 0 ) ,
б )  рассеянной  радиации ( D ) ,
в )  п р я м о й  радиации на  п е р п е н д и ку л я р н у ю  п о в е р х н о с ть  ( 5 ) ,
г )  п рям ой  радиации на го р и зо н та л ь н у ю  п о в е р хн о с ть  ( 5 ' ) ,
д )  о тр а ж е н н о й  ко р о т к о в о л н о в о й  радиации ( ^ к ),
е )  альбедо п од стил аю щ ей  п о в е р хн о с ти  ( Л к  ) ,
ж )  радиационны й баланс п о д стил а ю щ е й  п о в е р хн о с ти  ( В ) .
К р о м е  т о г о ,  в та б л и ц а х  пом ещ ены : вы сота  солнца (A q ) ,  х а р а кте р и с ти ки  

об л а чно сти , атм осф ерны х явлений и состояния  д и ска  сол нца , пр и  к о т о р ы х  
п р оизвод ил ись  наблю дения. Н е ко то р а я  с ка ч ко о б р а зн о с ть  хода  вы численны х 
вы сот  солнца объясняется н е си н хр о н н о сть ю  с р о ко в . И сти н н о е  время в та б ­
л и цах  не пом ещ ено , т а к  к а к  е го  м о ж н о  опред ел ить , исход я  из вы со ты
солнца.

С у м м а р н а я  р а д и а ц и я  ( Q )  в марте и апреле для све тл о го  периода 
с у т о к  приведена в та б л и ц а х  через ка ж д ы е  3 часа (7 ,  10, 13, 16 и  19 
ч а со в ). С мая сумм арная радиация измерялась т о л ь ко  в основны е с р о ки  
наблю дений.

Р а с с е я н н а я  р а д и а ц и я  ( D )  приведена для т е х  ж е  с р о ко в , ч то  и 
суммарная радиация. Рассеянная радиация не изм ерялась и приравнивалась 
к  сум м арной  радиации в сл уча ях  с п л о ш н о й  н и ж н е й  или средней обл ачности , 
к о гд а  солнце было совсем  за кр ы то  облакам и  или, если и просвечивало через 
н и х , т о  не давало те ни  (п р и  сиянии  солнца 0 ° ) .
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Таблицы ^уточны х сумм составляю' /:
Ч

1. Станция

я:т

Суммарная радиация

VI VII VIII IX X XI XII

Отраженная

IV V VI VII VIII IX

1

2

3
4
5
6

7
8 

9
10

1 1

1 2

13
14
15
16
17
18
19
2 0  

2 1  

2 2

23
24
25
26
27

28
29
30
31

28
29
18
20

23
19
18
1 1

15 
■14
16
14
15 
17
16 
16 
13 
13 
1 2  

1 0  

1 1  

1 2  

И
6

7

4 
3 
6  

6

5 
5

15

1 2

9
16

18
2 2

16
24
23
19
19
18
26
14
2 2

31 
34 

44 
47
32 
37 

40 
59 
44 
6 6

57 
64 
37 

70 
53 
53
58 

91 
73

104
103
103

44
109
1 1 2

56
68

85
147
150
176

181
203
173
137
185
117
1 2 2

152
233
240
236
232
264
251
208
169
117
2 0 1

314

198

178
153
257 

227 
359 
284
339 
370 
434 
422 

251 
439 
472 

342
258 
458 
4 4 8  

446
340 
405 
386 
461 
479 
479 
422 
476 
544
556
557 
417

384
409
440 

5 9 3  

369 
368 
604 
627 
629 
650 

656 
623 
606 

679 
471

441 
557 

540 
685 
642 
728 
722 

481 
616 
604 

734

492
506
600

701
760
777
795

745
792
803
781
620
673
629
797
722
802
635
806
440
339
733
719
439
608
344
672
5 8 9

704
481
284
809
708

28
28
20

18
21
19

10

15
14
15 

1 1  

1 2

16 
16 
16 
11  

1 0  

1 2  

1 0  

1 1  

1 2

5 
7
4 

3
6  

6

5 

5.

17

15

9
15
17

2 0

18
23
13
19
28
33
42
45
32
32
37
51 
40 
64 
57 
64 
36 
70
52 
50 

54 
91 
70

1 0 0

1 0 0

96

40
109
109
55
65

72
138
137 

163
167 
181 
154 

118
168 
108 
113
138 
207
209
2 1 0  

199 
230 
217 

190 
137
99

174
259

Пропуски в записи величин радиационного баланса вызваны закрытием прием

1 2



Т а б л и ц а  4

щих радиационного баланса (кал/см^) 

Мирный

радиация Радиационный баланс'

XI XII IV V VI VII VIII IX X XI XII

175
156
145
215
178
301 
232 

275
302 
337 
327 
223 
345 
363 
285 

238 
363

257

319
368
388
373
337

307
314
316
244

227
252
266

223
214
340
347

361
367
350
344
380
281
363

408
553
490
558
566
388
467
523
587
575
404
429
467

589

607

640
632

603

606
541
503
575
506
589
527
606
390
309
555
442

476
597
448

410
451
574
429
623

559
421

431
453

252
250
368
378

437
453

396
306
256
490
368
358

352
332
331
392
399

291
360
239

158.
177

- 4 6
—27
- 1 3

-78
-69
-29

-80
-35

- 9 9
- 9 6

-1 0 4
- 6 4

- 8 6

- 7 2

-130

- 1 3 6
- 1 4 6

- 7 8

-76
-75

-46

-79

-46

- 9 1
- 6 9

- 8 6

- 9 1

- 1 0 4
- 7 8

- 1 2 5

- 6 1
- 4 5

- 2 5
- 5 3

- 1 0 4

- 5 8
- 4 2

- 2 9
-1 3 4
- 9 9

—92
—27

-47

-7 3  
— 1 2 1

-141
-124
- 1 1 2

-114
-131

-1 1 6
-1 0 8
- 1 1

- 2

- 5 5
- 7 9

- 1 0 0

- 1 0 7
- 1 1 2

- 4 2

- 4 9

+ 8

—26
- 8 8

- 8 5
- 4 6

- 6 3
- 6 2
- 5 4
- 4 3
- 1 1

- 2 0

- 3 6

-f23
- 6 1
- 1 2

- 1 7
- 4 1
- 7 6
- 3 5

13

- 9 0
- 8 2

- 5 8
— 20

- 2 1

О

-ЬЗ
+ 1 9
- 4 6
- 2 0

Н-55
+ 2 2

38

37

13
46
1 0

13
- 1 2

55
32
41

23
8

-16
6 6

18
30
34
37
38 
38 
56 

40 
90 
89

64
73
62
90

106
95
98
71

1 2 1

ПО
1 0 1

139
207
164
166
131
182
23

( - 8 )
163
1 0 2

185
150
188
133

9
6 6

128
183
115
201

2 0 2

1 1 1

154
176 

198
74 
70 
43

170
177 
119 
193 
188
155 
200

209
142
75 

127 

255 
192 
237 
154 
127 
107

95
234
2 0 2

107
168

ника баланса при сильных метелях.
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2, Станция Пионерская

Число
Суммарная радиация

XI XII

Рассеянная
радиация2

Отраженная
радиация2

Радиационный
баланс^

XII 1 XII I XI XII 1

1

141 410 491 579 00 16 66

240 523 592 623 - 2 9 38 104

141 225 576 748 - 4 6 4 20

212 606 621 692 00 30 60

583 621' 536 594 12 59 109

214 466 735 665 —12 4 ' 71

155 698 663 551 - 6 0 38 20

112 578 677 537 - 2 2 22 75

282 577 634 665 40 28 60

423 339 661 678 - 5 8 52 20

394 366 648 664 - 5 5 108 56

437 113 593 683 - 4 0 59 35

282 183 629 649 - 5 5 88 - 2 0

410 578 621 550 - 8 4 59 69

183 338 661 635 - 3 42 12

381 338 609 664 —7 116 43

650 225 551 604 - 7 9 58 22

509 366 537 607 - 6 0 101 35

510 352 650 605 00 52 75

127 254 679 606 32 - 6 .32

633 435 567 548 17 76 36

650 660 596 576 46 88 - 9

637 465 611 522 43 63 58

466 529 636 507 12 34 3

610 211 524 578 65 50 13

526 506 510 593 43 79 13

508 127 665 564 86 63 —25

113 100 722 576 75 00 - 2 3

536 365 609 505 72 36 32

269 455 636 424 29 61 69

465 466 692 606 72 48

9

10

И

1 2

13

14

15

16

17

18

19

2 0  

2 1  

2 2

23

24

25

26

27

28

29

30

31

8182
8 1 6

822

815

8602

8722
8 2 9 2

650

575

786

9132

9552

8282

8182

583

8152
8612

8762

7902
8572

8012

5932

7782

7612

8412

7502

6502

7302

7222

8472

6332

7382

6372

7622

6102

5962

8972

9302
7632

7782

8032

6802

721

802

740

725

807

698

6072

750

891

7342
7882

854

663

748

7762

7602

7182

7042

750

698

6602

605^
529

673

5762

.683

724

6882
4552
7182

Суммы вычислены графически по 8 срокам наблюдений.
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3. Станция Оазис

Число
Суммарная радиацияЗ

XI XII 1

1 335 572 • 432

2 193 459 —

3 — 600 345

4 — 677 202

5 245 292 740

' 6 331 672 372

7 384 655 456 f

8 — 655 164

9 547 648 251

10 542 613 207

11 527 642 200

12 523 596 638

13 127 353 680

14 — 697 809

15 288 511 269

16 436 576 448

17 447 385 333

18 524 293 535

19 537 680 305

20 358 646 219

21 446 720 268

22 479 410 374

23 365 370 533

24 588 289 603

25 411 432 418

26 530 309 638

27 530 340 496

28 251 605 592

29 225 387 542

30 374 311 526

31 325 422

3 Суммарная радиация на станции Оазис получена графически по 6 —10 срокам 
наблюдений.
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Н а ста нции  П ионерская  благодаря ее бол ьш ой  вы соте при  10 баллах Cs, 
на хо д я щ и хся  на уровне  станции , д и ск  солнца часто просвечивал  через 
облака  пр и  метели или тум ане . П о э то м у , в отличие  о т  п р и н я ты х  правил , 
значения Q  и D  в та б л и ц а х  приведены  с о т м е т ко й  д и ска  солнца . П о  это й  
ж е  пр и чи н е  п р и  общ ей об л ачности  1 0  баллов и © °  наблю дались больш ие 
величины  D ,  равны е Q .

П р я м а я  р а д и а ц и я  н а  п е р п е н д и к у л я р н у ю  п о в е р х н о с т ь ( S )  
измерялась эпи зо д иче ски , преим ущ ественно  в с р о ки  с ясной  п о го д о й  и без 
метели.

П р я м а я  р а д и а ц и я  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  { S ' )  
вы числена к а к  р а зно сть  м еж ду сум м арной и рассеянной радиацией (Q  —  D ) .  
Д л я  случаев спл о ш н о й  о б л ачности  и сл аб ого  сияния солнца, ко гд а  D  —  Q ,  
прямая радиация не вы числялась.

О траженная радиация ( / ^ к ) приведена в та б л и ц а х  для все х  с р о ко в  
наблю дений, ко гд а  измерялась суммарная радиация.

В н е ко то р ы х  случаях имеет место не равном ерность  в ход е  альбедо, что , 
п о -в и д и м о м у , объясняется изменением ха р а кте р а  подстилаю щ ей п о ве р хн о сти  
или деф ектами изм ерений, о чем не бы ло сделано замечаний в к н и ж к а х  
наблю дений.

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  { В )  приведен в табл и цах  для основны х 
с р о ко в , а в феврале и  марте — т а к ж е  и для д о по л н и те л ьны х  с р о ко в  на бл ю - 
дений. П р о п ущ е н ы  т о л ь ко  те  с р о ки  наблю дений , ко гд а  и з-за  ура гана  и 
п у р ги  наблю датель не м о г д о й ти  до п л о щ а д ки , а д а т ч и к  балансограф а бы л 
за кр ы т . Р адиационны й баланс измерялся и записы вался без затенения 
пр и бо р а .

■ В настоящ ей статье  дается обобщ енная х а р а кте р и с ти ка  рад иаци онного  
баланса и е го  соста вл яю щ их  в районе р а б о т  первой  С о ве тско й  а н та р кти ч е ­
с ко й  экспе д иц ии  за различны е периоды  времени.

В табл . 3 — 5 приведены  часовы е, суточны е  и месячные суммы  всех 
соста вл яю щ и х  р ад иационного  баланса.

С ум марная ( Q ) ,  рассеянная ( D ) ,  отр а ж е нн а я  радиация ( /? « )  и  р а д и а ­
ц ио н ны й  баланс { В )  пол учены  из непоср ед ственны х изм ерений, а остальны е 
составляю щ ие баланса получены  расчетны м  п уте м . П рямая радиация на г о р и ­
зо н та л ь н ую  по ве р хн о сть  { S ' )  вы числена к а к  разность  Q — D -,  альбедо

R.п о ве р хн о сти  вы числено к а к  отно ш е ни е  по гл ощ енная  радиация Qn в ы ч и с ­
лена к а к  разность  Q  —/?к • Э ф ф ективное излучение (£ 'эф ) найдено к а к  
оста то чн ы й  член р а д и аци онного  баланса по  ф ормуле =  В  —  ( Q — /? к )-  

В связи с таки м  по р яд ко м  о б р а б о тки , в о п р е ки  установивш им ся  в а к т и н о ­
метрии правилам , анализа элем ентов р а д и а ц и о нн о го  баланса начат не с ана­
лиза прям ой радиации, к а к  обы чно , а с анализа не посредственно  изм еряем ы х 
вел ичин .

Суммарная радиация (Q)

П р и  анализе табл иц  сум м арной  радиации обращ аю т на себя внимание 
необы чайно  больш ие  величины  Q .

В середине лета Q  д о сти га е т  8 00  кал /см ^ и более в с у т к и  в М ир ном  и 
9 0 0 — 9 30  кал /см ^ на ста нции  П ио н е р ска я . Ч то  ж е  касается м есячны х сумм Q , 
то  они оказы ваю тся  несравнимы м и с данны ми д р у ги х  п у н к т о в  зем ного  
шара.

Д а ж е  год овая  сумм а Q  в М и р н о м  м о ж е т бы ть  ср а вн им о й  с суммами Q  
для средней полосы  Е в р о п е й ско й  те р р и то р и и  С С С Р . С ум марная радиация 
в ясные летние дни - в А н та р кти д е  оказы вается  н а сто л ь ко  вел ика , что  
составляет о т  8 0  до  85 "/о  о т  м аксим ально в о зм о ж н о й  и нсол яци и , р а ссч и та н ­
ной для э ти х  ш и р о т . П о  мере \?даления в гл у б ь  м атерика  суммарная радиа-

2 Труды ГГО, вып. 96

А

17



ция не убы вает, а растет. Н а станции  П и о н е р ска я , наприм ер , за лето ona- 
оказалась на 15 — 25.7о больш е, чем в М ир но м  и даж е в М одхейм е. Б ол ее  
т о го , сумма Q  за лето оказалась едва ли не самой б ол ьш ой  и з .в с е х  и зв е ст ­
н ы х  сум м , п о л уче нн ы х  на земном ш аре, и сравним а лиш ь с данны ми вы со ­
к о го р н ы х  а м е р и ка нски х  ста нций  (А л ь б у ке р ке , Н  == 1630 м и Э ль-П асо- 
Н =  1205 м ), располож енны м и в а м е р и ка нски х  с у б т р о п и к а х . О сенью  и вес­
ной  столь сил ьного  различия не наблю дается и суммы  Q  в А н та р кти д е  
оказы ва ю тся  более бл изким и  к  суммам  радиации в А р к т и к е .

Больш ие сумм ы  Q  в А н та р кти д е  летом, пом им о значительны х высот- 
солнца и б о л ьш ой  пр о д о л ж и те л ьн о сти  дня, объясняю тся следую щ им и п р и ­
чинами:

Г ) больш ой пр о зр а ч н о сть ю  атмосф еры ,
2 ) больш им  числом  я сны х дней,
3 )  бол ьш ой  вы со то й  над уровнем  м оря, .
4 )  больш ой вел ичиной м н о го кр а тн о го  отраж ени я  , связанной с п р е ­

обладанием здесь „с в е тл ы х " облаков  в ы с о ко го  и среднего  яруса  и снеж ного- 
тум ана ,

5 )  повы ш енной  радиацией солнца за счет на хож д ения  Земли в пери гел ии .
Ч то б ы  оценить  значение перечисленны х, ф а кто р о в , рассмотрим  .сначала-

м аксим альны е величины  и нтенси вностей  сум м арной радиации пр и  ясном небе- 
для к а ж д о го  из месяцев (табл . 6 ) .

Т а б л и ц а  6 -
Максимальная интенсивность Q на различны х станциях при ясном н ебе

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

Мирный . . . . 1,18 0 ,59 0,42 0,10 0 ,0 2 0 ,04 0 ,35 0,67 0,95 1,17 1,23:
Пионерская . , . 1,13 — — — — 0,00 0 ,00 0,23 0,51 0,75 1Д 0 1,21

1,15 — — .— — 0,00 0 ,00 — — 0,77 1,01 1,00
Модхейм . . . . 1,14 0 ,93 0,61 0 ,23 0,02 0,00 0 ,0 0 ,10 0,41 0 ,80 1,06 1,20

V ,?

# '

п р и м е ч а н и е .  В Модхейме максимальные величины Q определены интерпо-, 
ляцией для сёредины каждого месяца. На всех остальных станциях данные полу­
чены из непосредственных измерений.

' ' '
С опоставляя приведенны е в табл. 8  величины  со  значениями Q ,  п о л уч е н ­

ны ми прим ерно  д л я  т е х  ж е  ш и р о т  А р к т и к и ,  мы не на ход им  м е ж д у  ними 
очень сущ е стве н но го  различия. И н те н си вн о сти  Q  в А н та р кти д е  отличаю тся) 
о т  и нтенси вности  в А р к т и к е  не более чем на 4 —  6 ®/о-

О сновное  различие в м есячны х сум м ах Q  связано, по -вид и м о М у, с более 
ясной  п о го д о й , ины м  х а р а кте р о м  об лачности  и б ольш им  вто р и чны м  о тр а ж е ­
нием о т  облаков .

П реобладание ясной п о го д ы  в А н та р кти д е  по  сравнению  с теми ж е  
ш и р о та м и  север н о го  по л уш а р и я  является од ной  из о сно вны х  п р и ч и н  различия 
в сум м ах Q . Д а ж е  наличие „спл ош ной  н и ж н е й  облачности , по  наблю дениям 
автора  в М и р н о м , сни ж а е т  вел ичину  Q  л иш ь на 3 0 — 40, а и но гд а  и на 5 0 % ,, 
в то  время к а к  для т е х  ж е  ш и р о т  в А р к т и к е  значения Q  п р и  облачности  
1 0 / 1 0  для э т о го  ж е периода го д а  составляю т всего  лиш ь  2 3 — 25®/о о т  Q" 
п р и  ясном небе.

Е сл и  учесть , что  дней со с п л о ш н о й  н и з ко й  об лачностью  даж е  на п о б е ­
р е ж ье  наблю дается не т а к  у ж  м н о го  (в  М ир но м  за го д  бы ло отмечено всего  
лиш ь 33  дня со сп л о ш н о й  н и з ко й  о б л а ч н о сть ю ), то  ее влияние существенно- 
не сказы вается на уменьплении м есячны х сумм  Q . С плош ная ж е  облачность.
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среднего  яр уса , х о т я  и ум еньш ает напряж ение сум м арной радиации, но не ­
значительно , т а к  к а к  белые облака  с п о с о б с тв у ю т  о б р а тн о м у  о тр а ж е н и ю  , 

В М ир но м  на д олю  сум м арной  радиации, изм еренной п р и  ясном  небе 
(о б л а чно сть  О— 2  балла), п р и хо д и л о сь  в среднем 3 2 7 о , а в летние месяцы 
даж е 4 0 — 5 0 “/о  о т  м есячной суммы  Q . Н а  ста нции  П ио н е р ска я  доля сум м а р ­
н о й  радиации, изм еренной п р и  ясном небе, в среднем составляет 35®/о от- 
месячной величины , а в летние месяцы 2 5 — 3 0 “/о- . С пл о ш н о й  облачности, 
н и ж н е го  яруса  на станции  П и о н е р ска я  обы чно не наблю дается.

П овы ш ение  сум м арной  радиации за счет увеличения вы соты  места над. 
уровнем  м оря в усл о ви ях  А н та р кти д ы  оказалось  во зм ож ны м  у с та н о ви ть , 
сопоставив  наблю дения за сум м арной радиацией в ясные дни на ста нц иях  
П ион е р ска я  и М о д хе й м . Обе эти  станции  р аспол ож ены  на б л и зки х  ш и р о т а х  
(та бл , 5 ) ,  н о  станция П ио н е р ска я  на ход ится  на вы соте  2 8 0 0  м, а станция 
М о д хе й м  —  на вы соте  30 м.

С уточны е суммы  радиации в ясные дни для э т и х  ста нций  приведены  
в табл . 7.

Т а б л и ц а  7
Суточные суммы Q в ясны е дни на станциях Пионерская

и М одхейм

Дата Пионерская Модхейм Процент

7/XI 696 630 109
13/XI 769 714 108
2/XII 955 835 114

27/XII 930 889 105 1
13/1 854 820 104
31/1 718 683 105

И з  таблицы  видно , ч то  среднее превы ш ение радиации на станции П и о ­
не рская  по  сравнению  с М о д хе й м о м  составляет о к о л о  7 % -  Э та  величина 
оказь 1ваеТся б л и з ко й  к  т о м у  значению , к о т о р о е  пол учено  для го рнЫ х р а й о н о в  
в Северном п о л уш а р ии  (1 0 7 о )-

Влияние в т о р и ч н о го  о траж ения  на увеличение сум м арной радиации для 
сне ж н ы х  п о в е р хн о сте й  в летнее время год а  было установл ено  давно. Ещ е 
А л ь б р е х т  [3 ]  ввел в ф о рм ул у  для расчетов Q  специальны й коэф ф ициент -f, 
м еняю щ ийся при  больш ом  альбедо в зави сим о сти  о т  облачности  о т  0 ,1 4 3  
до  0 ,3 7 0 . Величина  сум м арной  радиации  пр и  разны х м о ж е т  во зр а ста ть  
на 1 0 — 20®/о и более. А н гс тр е м  на основании  наблю дений в А р к т и к е  счи ­
та е т , ч то  п р и  облачности  над сне ж н о й  п о ве р хн о стью  суммарная радиация: 
м о ж е т  увеличиваться до  6 5 7 о  п о  сравнению  с ясны м небом .

В А н т а р кт и д е  роль  в т о р и ч н о го  отраж ени я  о т  об л аков  возрастает о с о ­
бенно вдали о т  б е р е го в , где  не сказы вается  влияние „в о д я н о го  н е б а “ й: 
наблю дается б о л ьш о й  п р о ц е нт  о б л а ко в  в ы с о ко го  и среднего  я р у с о в , т .  е.. 
светлы х об л аков .

П од тве р ж д е ни е м  э то м у  м о гу т  с л у ж и ть  два доказател ьства :
1 ) повы ш енны е значения Q  п р и  наличии я р к и х  белы х об л а ко в  в течение 

все го  го д а ,
2 )  больш ая разница в сум м ах Q  на ста нциях , им е ю ш и х  большо.е р а зл и ­

чие в альбедо.
В  табл . 8  приведены  максим альны е значения Q  п р и  по л н о й  облачности  

в ы с о к о го  и среднего  я р усо в  на ста нц иях  М и р н ы й  и П ио н е р ска я .
С опоставл яя  та бл . 8  и 10, видим , ч то  м аксим альное на пр яж е н ие  су м м а р ­

н о й  радиации в А н т а р кт и д е  при  наличии  об л аков  Всегда больш е, чем при- 
ясном  небе, причем  эта разница в весенне-летний период  д о сти га е т  в о т ­
дельные месяцы 1 0 — 2 0 7 о-
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Л5аксимальные интенсивности Q при наличии облачности вы сокого и среднего  
ярусов (10/0) (кал/см^ мин.) и отнош ение их к при ясном н еб е  (О/д)

Т а б л и ц а 8

Станция I Л III IV V VI VI! VIII IX X XI XII

Мирный 1,30 0 ,70 0 ,46 0 ,10 0 ,02 0.06 0 ,35 0 ,65 1,00 1,22 1,24
Q/Qo (% ) ПО — 119 109 — — — 100 98 106 104 101
Пионерская
O l Q o _ m

1,14
101

0 ,24
105

0,51
100

0,92
122

1,15
105

1,26
104

Ч тобы  вы яснить влияние альбедо п о в е р хн о с ти  на увеличение в т о р и ч н о го  
отраж ения  о т  об л аков  в усл о ви я х  А н т а р кт и д ы , мы сравнили  наблю дения 
за Q  на д в у х  соседних ста нц ия х : М и р н ы й , где альбедо менялось от  85*/о 
,в о ктя б р е  до  бО'^/о в январе, и О азис , где  альбедо оставалось о ко л о  15^/q. 
Средняя месячная облачность для о б о и х  п у н к то в  была прим ерно о д и н а ко во й . 
Суммы  Q  за месяц на эти х  ста нц иях  приведены  в табл . 9.

Т а б л и ц а  9
Суммарная радиация с ноября по январь на станциях  

Мирный и П ионерская (ккал/смЗ)

Мирный
Оазис

Процент

11,9
1 0 , 0
72

XI XII

17,2
1 2 , 0

/О

2 0 , 2
15,7
78

К а к  ви д но  из таблицы , разница в м есячны х сум м ах Q  м е ж д у этим и 
п ун кта м и  за счет уменьш ения в то р и ч н о го  о тр а ж е н и я  на ста нции  О азис 
д о сти гл а  весной 30 , а летом  20^/д.

Ч то  касается последнего  ф ак 1 'ора  —  повы ш ения и нтенси вности  солнечной 
радиации в летнее время за счет увеличения солнечной  п о с то я н н о й  пр и  
на хож д ении  Земли в п и р и ге л и и , т о  для ю ж н о го  пол уш а р и я  о н о , к а к  известно 
из работы  [ 1 ] ,  составляет для декабря о ко л о  7*>/q.

В заклю чение остановим ся  к р а т к о  на изм енении  сум м арной  радиации 
в течение го д а .

KajK видно из табл . 7, о т  50 до  60®/д го д о в о й  величины  сум м арной  
радиации в А н т а р кт и д е  п р и хо д и тся  на пе р и о д  с ноября по  январь.

Т а б л и ц а  10

М есячные суммы Q за  последний м есяц весны  и два месяца лета по станциям, 
где отмечены  наибольш ие величины суммарной радиации (ккал/см2)

Станция
Координаты Высота над 

уровнем 
моря(м)

XI XII I
. 9 X

Мирный ................. 66°33' ю 93°00'В 36 17,2. 20,2 18,4
Пионерская . . . 69 44 Ю 95 30 В 2700 20,0 23,9 21,9
Модхейм . . . . 71 03 Ю 10 56 В 30 18,4 21,8 18,1
Лиссабон . . . 38 43 С 9 08 3 95 17,8 21,3 19,1
Альбукерке . . . 35 03 С 106 37 3 1630 20,8 22,2 20,4
Эль-Пасо . . . . 31 48 С 106 24 3 1205 22,0 22,1 19,6
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в  д е ка бр е  побереж ье  А н т а р кт и д ы  п о  месячным суммам радиации сравним о 
лиш ь с та ки м и  п у н кта м и , к а к  Л и с с а б о н  и приводим ы м и вы ш е горны м и  
ам е р ика нским и  с у б тр о п и ч е ски м и  станциям и  А л ь б у ке р ке  и Э л ь -П а с о . М е ся ч ­
ная ж е  сумма радиации, равная 2 3 ,9  к ка л /с м *  в д екабре  на станции  П и о н е р ­
ска я , была отмечена впервы е в и сто р и и  а кти н о м е тр и ч е с ки х  наблю дений. 
Д л я  сравнения в та б л . 12 приведены  месячные суммы  Q  для а н та р кти ч е с ки х  
и с у б т р о п и ч е с ки х  ста нц ий  Е в р о п ы  и А м е р и ки . /

Рассеянная радиация {D)

С исте м а ти че ски х  наблю дений за ра ссе янн о й , радиацией в А н та р кти д е  до  
наш ей эксп е д иц ии  не бы ло. И сследования Л и л и кв и ста  для М од хе й м а  к а с а ­
лись, главны м  о б разом , выявления зависим о сти  Z ) о т  вы соты  солнца и 
содерж ания в во зд ухе  в о д я н о го  па р а . И м  было найдено, ч то  с увеличением 
вы соты  солнца  D  увеличивается  о т  0 , 0 1  ка л /см ^ мин. при  A q  =  0 ° д о  0 , 1 2  

(п р и  Р = 0 )  —  0 ,1 5  (п р и  р =  0 ,2 5 )  п р и  A q = 4 0 ° ,  т . е. составляет :в ср е д ­
нем 1 0 — 2 0 %  о т  сум м арной  радиации. Д о л я  рассеянной радиации в с у т о ч ­
ны х сум м а х  составл яет о т  80°/о зи м о й , 2 0 — 2 3 “ /о весной  до  1 6 — 1 7 %  
в л етний  п е р и о д  времени.

Н епреры вны е наблю дения над рассеянной  радиацией в М и р н о м  и  на с та н ­
ции П и о н е р ска я  по зво л и л и  вы яснить  р о л ь  э то й  составляю щ ей в р а д и а ц и о н ­
ном  балансе сне ж н о й  п о в е р хн о с ти  А н т а р кт и д ы .

С гр у п п и р о в а в  наблю дения D  за 10, 13 и 16 часов п о  различны м  
гр у п п а м  об л ачности , мы на ш ли , ч то  на пряж ение  D  в , о ко л о пол уд енны е  часы 
п р и  соверш енно  ясном  небе на ста нции  М и р н ы й  составляло  0 ,1 6 - -  
0 ,1 8  ка л /см ^м и н ., т .  е. 1 2 — 1 5 %  о т  Q .

Н а  ста нции  П и о н е р с ка я  величина D  в летние месяцы при  ясном  небе 
сильно кол ебл ется  в зависим ости  о т  вы соты  и инте нси вно сти  сн е ж н о го  
тум ана  или метели. П р и  соверш енно  чистом  во зд ухе  и нте нси вно сть  D  
в о ко л о п о л уд е нн ы е  часы составляла 0 ,0 8 — 0 ,1 2  ка л /см ^м ин ., т .  е. всего 
л и ш ь  7 — 10°/о по  о тн о ш е н и ю  к  Q . П р и  наличии ж е  метели или сн е ж н о го  
т}?мана и нтенси вность  D  повы ш алась до 0 ,3 0  кал /см ^м ин ., т. е. составляла 
2 5 — 3 0 %  о т  Q .

Т а ки м  образом , несм отря  на б о л ь ш ую  п о вто р я е м о сть  я с н о го  неба, вклад  
рассеянной радиации  в сум м арную  в А н т а р кт и д е  остается весьма зна чи те л ь ­
ным в течение все го  го д а .

В  зимнее время, к о гд а  солнце н и з ко  над го р и зо н то м , доля рассеянней 
радиации составляет о т  90 до  1 0 0 %  о т  сум м арной . В есной  и летом  в М и р ­
ном  D  составляет 4 0 — 50 , а на станции  П и о н е р ска я  6 0 %  о т  Q .

П р и  п о л н о й  ни ж н е й  облачности  в М и р н о м  интенсивность  D  в летний  
полдень д о с т и га е т  0 ,5 0 — 0 ,5 5  ка л /см ^м и н ., т . е'. составляет 3 5 — 4 5 %  о т  
д ей стви те л ьн ы х  величин Qg п р и  ясном  небе.

Т а б л и ц а  И
М аксимальные величины рассеянной радиации в М ирном и на станции

Пионерская

Станция Облачность 
в баллах 1 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Мирный 0 - 3  ©2 0,12 0,08 0 ,06 0,01 0 ,00 0 ,00 0 ,05 0 ,10 0,11 0,13 0,15
4 - 7  © и П 0,39 — 0,16 0 ,10 — 0,00 0,00 0 ,06 0 ,13 0 ,17 0 ,26 0 ,48

8—10 П 0,89 — 0,33 0,17 0,08 0,01 0,03 0,26 0,'48 0 ,96 0,92 1,04
Пионерская 0 - 3  ©2 0,08 0,12 0,12

8 - 1 0  П 0 ,90 0 ,86 0 ,99 1,04
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М аксим альны е величины D  наблю дались п р и  в ы с о ки х  белы х о б л а ка х . 
Ъ  э т и х  сл учаях  и нтенси вность  D  лиш ь не м ногим  отличалась о т  Q  п р и  ясном 
небе (на 15 — 30°/о).

В табл . 1 1  приведены  максимальные величины  D ,  измеренны е на с та н ­
ц и я х  М и р ны й  и П ио н е р ска я  в разны е периоды  го д а  п р и  различном  с о с то я ­
нии  неба.

. Н аблю дения за рассеянной радиацией, проведенны е на ст. П ио н е р ска я , 
привели  нас к  соверш енно неож иданны м  р е зул ьта та м . Д о л я  D  в сум м арной 
радиации  оказалась здесь го р а зд о  больш е, чем п рям ой  (о к о л о  6 0 %  о т  Q ), 
не см отря  на т о  что  П и о н е р ска я  распо л о ж е на  выше зоны  о б л а ко в  среднего  
я руса  и на хо д ится  уж е  в зоне ледяны х о б л а ко в . У величение рассеянной 
радиации  на ста нции  П и о н е р ска я  вы звано наличием  п р и зе м н о го  слоя с н е ж -.

KanjcM^MUH

рис. 1. Ход составляющих радиационного баланса на станции Пионерская.
/  — суммарная радиация-, 2 — рассеянная радиация, S — радиационный баланс, 4 — отраженная

радиация.

ны х  и ледяны х об л а ко в  или тум а на . Э т о т  слой тум ана является не т о л ь ко  
сильно рассеиваю щ ей средой, но и важ нейш им  те п л о п о гл о щ а ю щ и м  слоем 
атм осф еры , оказы ваю щ им  влияние на радиационны й баланс сне ж н о й  п о в е р х ­
н о с т и  в гл уб и не  м а те р и ка  в целом. ,

Н а рис. 1 приведены  резул ьтаты  наблю дений над составляю щ им и рад иа ­
ц и о н н о го  баланса на станции  П ио н е р ска я  за смежные с у т к и , из к о т о р ы х  
в  одни с у т к и  наблюдался приззм ны й  снеж ны й тум а н  (о б л а ка  сне ж н о й  п ы л и ), 
а д р у ги е  ха р а кте р и зо ва л и сь  соверш енно  ясно й  п о го д о й . Радиационны й 
баланс к а ж д ы х  с у т о к  оказался  соверш енно  различны м . В день со снежны м  
тум а н о м  суточная  сумма рассеянной радиации оказалась  равной  5 08  кал/см^, 
или 5 7 %  о т  Q , а суто чн ы й  баланс JB =  63 кал /см ^.

В  смежны е ясные с у т к и  доля D  оказалась р авной  все го  лиш ь 1 2 %  о т  Q , 
а радиационны й баланс за с у т к й  оказался  н е с ко л ь ко  Ниже нуля . Т а ки м  
образом , эти  нaбJ^юдeния п о ка за л и , что  даж е в р а згар  лета пр и  ясной 
п о го д е  всего  лиш ь в 4 00  км  о т  побереж ья  радиационны й баланс снеж ной  
п о в е р хн о с ти , лежащ ей на уровн е  ледяных о б л а ко в , м о ж е т  бы ть о тр и ц а ­
тельны м .
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Т о л ь ко  наличие п р и зе м н о го  слоя сн е ж н ы х  и ледяны х о б л а ко в  или  тум ана  
пре д о хр а н яе т  п о в е р хн о с ть  о т  вы хол аж ивания , п о гл о щ а я  и излучая  о б ратно  
;вместе с ко р о т к о в о л н о в о й  т а к ж е  и  д л и нн о во л н о вую  радиацию . С неж ны й 
тум а н  здесь д ействует  на под оби е  и с ку с с т в е н н о го  тум а на , к о т о р ы й  часто  
и сп о л ьзуе тся  в п р а к т и к е  се л ь с ко го  хо зяй ства  для защ иты  растений  о т  н о ч ­
н о го  вы холаж ивания  п р и  радиационны х за м о р о зка х .

Прямая радиация (S и S ' )

Н аблю дения над п р я м о й  радиацией на п е р п е н д икул я р ную  п о ве р хн о сть  (S )  
:в А н т а р кт и д е  впервы е были проведены  Л и л и кв и с то м  [1 ] .  Н а  основании  
эп и зо д и ч е с ки х  наблю дений а втор  п о с тр о и л  и зо л и ни и  и нте нси вно сти  прям ой  
радиации на п е р п е н д и кул я р н ую  п о ве р хн о сть  (S)  для М од хе й м а  за го д . Н аш и 
наблю дения за S  в течение все го  го д а  велись т а кж е  эпи зо д и че ски .

П ом им о  э т и х  наблю дений, в М и р н о м  и на П и о н е р с к о й ' велись систем а­
ти че ски е  наблю дения за п рям ой  радиацией на го р и зо н та л ь н у ю  п о ве р хн о сть  (S'), 
ко т о р а я  вы числялась к а к  разность  Q—D.  Часовы е суммы  S '  для М и р н о го  
приведены  в та бл . 3.

И м ея эти  данны е и  зная в ы с о ту  солнца, мы м о гл и  вы числ и ть  вел ичину 
рад иации  на  п е р п е н д и кул я р н ую  п о в е р хн о с ть  по  ф орм уле

sin

М аксим альны е значения S  в п ол д ень , пол ученны е  п уте м  изм ерения и 
расчета  в ясные дни  il'o месяцам, приведены  в та б л . 12, Д л я  сравнения 
приведены  данные S  для д в у х  а р кти ч е с ки х  ста нц ий .

Т а б л и ц а  12
М аксимальные величины S на станциях Антарктиды и Арктики

Месяцы'

Антарктида Арктика

Мирный Пионерская 0. Мостах 
9 =  71°33'

с*~̂ИЗМ
с

^^расч

число
наблю­
дений

с
'-^расч

число
наблю­
дений •̂ ИЗМ

IX III 1,31 1,29 3 1,34
X IV 1,13 1,07 4 — — 1,02

XI V 0,66 —. 2 _ _ _
XII VI 0 ,22 — 1 -- — ---

I VII 0 ,46 — 3 -- _ _
И VIII 1,07 1,02 2 --- — 0,96

III IX 1,22 1,19 1 -- — 1.19
IV X' 1,43 1,38 4 -- ■ — 1,36
V^ XI 1,45 1,49 4 1,50' 1 1,36

VI xn ■1,49 1,51 11 1,52 5 1,39
VII I 1,48 1,45 7 1,49 2 1,42

И в приведенной  таблицы  видно , ч то  величины  S , измеренные а к т и н о ­
м е тр о м  и п ираном етр ом , д ово л ьно  б л и зки , м е ж д у со б о й , ч то  указы вает  на 
х о р о ш е е  ка че ство  наблю дений воо бщ е и х а р а к те р и зу е т  на д е ж н о сть  п о л у ч е н ­
ны х  величин . М аксим альны е значения 5  наблю даю тся  в д екабре  и составляю т 
о ко л о  1 ,5 0 , кал /см ^м ин . для о б е их  ста нций .

! Наблюдения за S '  на станции Пионерская велись только с ноября 1956 г. 
по январь 1957 г.
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П о  абсолю тны м  значениям  они оказы ва ю тся  в среднем на 6  — 7 %  б ольш е, 
чем м аксим альны е значения 5  для т е х  ж е  ш и р о т  в А р к т и к е .

Б лагодаря  м еньш ей обл ачности  по  сравнению  с А р к т и к о й  и п реоб л ад а­
нием в ы с о ки х  ф орм о б л а ко в  в А н та р кти д е  доля S '  о т  Q , к а к  это  видно и з 
табл . 5 , составл яет в среднем 40  — 5 0 %  весной и 50 — 6 0 %  летом . В  ср е д ­
нем за го д  доля п рям ой  радиации  падает до 40°/q, что  объясняется  п о вы ­
шением ро л и  рассеянной радиации -при н и з к и х  вы со та х  солнца.

Е сл и  сравнивать полученны е нами месячные суммы S '  в А н та р кти д е  и 
в А р к т и к е  для о д н о го  и т о го  ж е  времени го д а  и  од и на ко вы х  ш и р о т , т о  они 
оказы ва ю тся  в А н т а р кт и д е  значител ьно  больш е, чем в А р к т и к е , где' о с н о в ­
ная часть сум м арной  радиации, к а к  и звестно , п о с ту п а е т  в виде рассеянной .

Отраженная радиация и альбедо (/?к и Лк)

Д а н н ы х  п о  х а р а кте р и с ти ке  о тр а ж е н н о й  радиации и альбедо в А н т а р к ­
тиде, кр о м е  наблю дений Л и л и кв и с та  в М о д хейм е , еще нет. Тем не менее 
обе э ти  величины  представляю т и скл ю чи те л ьны й  интерес, т а к  к а к  объ ясняю т 
п р и ч и н у  о тр и ц а те л ь н о го  р а д и а ц и о н н о го  баланса в гл уб и н е  А н та р кти д ы  
в течение го д а . В о  время П е р во й  а н та р кти ч е с ко й  экспе д иц ии  в М ир ном  
отр а ж е нн а я  радиация не т о л ь к о  изм ерялась, н о  и не преры вно  р е ги с т р и р о ­
валась. Н а ста нции  П ио н е р ска я  прои зво д ил и сь  непреры вны е измерения в  
течение 10 месяцев. Т а ки м  образом , нами был п ол учен  уни кал ьны й ’ в своем 
род е  м атериал  не т о л ь ко  для побереж ья , но и для в н утр е н н и х  ра й о н о в  
А н та р кти д ы . В т а б л . 6  и 7 даны суточны е  и месячные суммы  о тр а ж е нн о й  
радиации, пол ученны е  из э т и х  наблю дений для станций  М и р н ы й  И П и о н е р ­
ская .

. П р и  анализе та б л и ц  обращ аю т на себя внимание очень больш ие величины 
о тр а ж е н н о й  радиации не т о л ь ко  зим ой , но  и в летнее время, связанны е 
с наличием  снеж ной  п о ве р хн о сти . О тнош е ни е  м есячны х сумм /?к к  месячным 
суммам Q  дает средние х а р а к те р и с ти ки  к о р о т к о в о л н о в о го  альбедо (А к  ) 
для о б о и х  п у н к т о в  (та б л . 1 3 ).

Т а б л и ц а  13

С редние месячны е величины ал ьбедо  поверхности для М ирного и Пионерской

Станция I И 111 IV
1

V
1

VI VII VIII IX X XI XII

Мирный . . 61 (68) 84 95 98 95 90 80 (69)
Пионерская 85 -- -- —■ -- (90) 86 82 , 80 82

Э та таблица х а р а кте р и зу е т  очень осредненные величины  А к  без учета  
влияния вы соты  солнца. О д на ко  даж е из нее м о ж н о  сделать ряд  ва ж н ы х  
вы водов.

1 ) Д а ж е  для сравнительно од н о р о д но й  п о в е р хн о с ти  величина альбедо 
имеет го д о в о й  х о д , к о то р ы й , к а к  и  суто ч н ы й  х о д , связан с изменением 
вы со ты  солнца. Е сте ств е нн о , ч то  наименьш ее альбедо наблю дается в летнее 
время.

2 )  В еличины  альбедо летом  на п об ереж ье  и в гл уб и не  м ате р и ка  с у щ е с т ­
венно  ра;зличаю тся. В  М ир но м  альбедо оказы вается  значительно ниж е , чем 
на П и о н е р с ко й . Э то  явление объясняется тем , что х а р а кте р  подстилаю щ ей 
п о ве р хн о сти  на п об ереж ье  летом сильно меняется. Ч истая  снеж ная п о в е р х ­
но сть  зим ой и в начале весны пе р е хо д и т  затем в фирн в ко н ц е  но ября  
и декабре , а затем в лед в январе.
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Л е то м  п о в е р хн о с ть  снега даж е на станции  П и о н е р ска я , к а к  гл азур ью ,, 
по кр ы ва е тся  то нча й ш им  слоем льда, т а к  к а к  в к а к о м -т о  м и кр о сл о е  тем пера ­
т у р а  снега днем, видим о, ста нови тся  б л и зко й  к  0°. Э то  п о д тв е р ж д а ю т  на бл ю ­
дения за и зм орозью , к о т о р а я , осев на белом фанерном к р у ге  л ед оскопа , 
в полдень та е т, об разуя  на нем м о кр о е  п я тн о .

О д н а ко  на станции  П и о н е р ска я  и летом  п о ве р хн о сть  остается  ср а вн и ­
тельно о д н о р о д но й , п о э то м у  средняя величина альбедо весной  и летом  
меняется лиш ь в пределах 8*5— 80°/д.

Д л я  т о го  чтобы  п о л у ч и ть  наиболее правильны е представления о год о во м  
хо д е  альбедо, мы обработали  данные наблю дений в ясные и пасм урны е дни 
т о л ь ко  в околополз^денны е часы (с  1 0  до 1 6 ), испол ьзова в  для э т о го  срочны е 
наблю дения, (та б л . 14 ).

Т а б л и ц а м

А льбедо поверхности  в ясны е и пасмурные дни в околополуденны е часы

Станция Облач­
ность 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII

Мирный

Пионерская

0/G
10/10
1 0 / 0

0 / 0
1 0 / 0

61
78
74

80
85

84
86
86

90
86

87
89
87

86
88

84
90

83
87

84 
89
85

82
86

81
8 6
88

81
85

76
80
79

78
85

П ол ученны е  данные сущ е стве н но  у то ч н я ю т  среднемесячны е величины 
альбедо, т а к  к а к  п о зво л я ю т  вы яснить зависим ость 'А к  о т  вы соты  солнца и 
об л а чно сти .

Д л я  установления  наиболее п о л н о й  з а в и с и м о с ти . А к  о т  вы соты  солниа- 
нами бы ли испол ьзова ны  изм ерения альбедо п р и  разны х вы со та х  солнца на 
станции  П и о н е р ска я  в п е р и о д  с ноября  по январь (та бл . 15 ).

Т а б л и ц а  15

И зм енение ал ьбедо  от высоты солнца на станции Пионерская за  период.
ноября по январь

Высота солнца 
(град.) < 1 0 ' 1 0 -2 5 2 5 -3 5 > 3 5

XI
Х И - 1

87
(88)

83
81

82
80

81
79

И з  табл . 17 вид но , ч то  пр и  увеличении вы соты  солниа о т  10 до- 
3 5 — 40° величина альбедо уменьш ается прим ерно  на 1°/д на ка ж д ы е  10°. 
П р и  ум еньш ении  вы соты  солнца н и ж е  10° альбедо начинает бы стро  
расти .

С ущ ественное  влияние на вел ичину альбедо оказы вает об лачность . Н а 
станции  П и о н е р ска я  весной и осенью  пр и  по л н о й  н и з ко й  облачности  средняя 
величина альбедо составляет 8 8 — 90°/о, пр и  п о л н о й  средней облачности  — 
8 5 — 88°/о, т о гд а  к а к  п р и  ясном  небе —  7 8 — 81°/о.

М иним альное  альбедо в о б о и х  п у н к т а х  наблю дается в декабре , ч то , к а к  
уж е  указы вал ось , объясняется еще и изменением хар а кте р а  подстилаю щ ей 
п о ве р хн о сти .
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Поглощенная радиация (Q„ )

С истем атические данны е сум м арной  и о тр а ж е н н о й  радиаций позволили  
вы чи сл и ть  и сл е д ую щ ую  весьма ва ж н ую  вел ичину  —  п о гл о щ е н н ую  радиацию , 
к о то р а я  была получена к а к  разность Q  — /? к (т а б л . 5 ) .  Е стественнб , что  
вследствие б о л ьш и х  значений альбедо величина п о гл о щ е н н о й  радиации 
в А н та р кти д е  остается сравнительно небольш ой. Год ова я  сумма поглош ;ёяной 
радиации  равна прим ерно  2 5  к ка л  в М и р н о м  и 2 0  к ка л  на станции П и о н е р ­
ская , т . е. составляет 25°/q о т  го д о в о й  суммы  Q  на побереж ье  до  20°/о 
в гл уб и не  к а те р и ка .

; П риведенны е значения го д о в ы х  сумм по гл о щ е нн о й  радиации п рим ерно  
в 2  раза меньш е сумм по гл о щ е нн о й  радиации  для станций, р а сп о л о ж е нн ы х  
на т е х  ж е  ш и р о та х  в А р к т и к е  С езонны е х а р а кте р и с ти ки  п о гл о щ е н н о й  радиа­
ции в М ир но м  и на станции  П ио н е р ска я  сущ ественно  разл ичаю тся . Н а 
поб ереж ье  наибольш ие месячные суммы наблю даю тся  в ко н ц е  лета, ко гд а  
по ве р хн о сть  становится ледяной, а в й у б и н е  м атерика  —  в р а зга р  лёта, 
к о гд а  на п о ве р хн о сть  п о ступ а е т  наибольш ее ко л иче ство  солнечны х лучей.

Радиационный баланс {В)

П риводим ы е данные п о  радиационном у балансу сне ж н о й  п о ве р хн о сти  
в А н та р кти д е  впервы е пол учены  не на основании  э п и зо д и ч е ски х  наблю дений 
или  расчетов^ а путем  систе м а ти че ских  изм ерений в течение д л и те л ьн о го  
времени. П о э то м у  они  х а р а кте р и зу ю т  не т о л ь ко  средние значения р а д и аци он­
н о го  баланса, но  е го  суто чн ы й  и го д о в о й  х о д , а та кж е  часовы е, суточны е , 
месячные и даж е годовы е суммы.

И з  анализа при веденны х в табл . 3 — 5 д а нны х видно , что  в М и р н о м  уж е  
в сентябре с 1 0  до 13 часов баланс ста нови тся  п о л о ж ите л ьн ы м ; в о ктяб р е  
п о л о ж и те л ьн ы й  баланс наблю дается уж е  в течение 6  часов. П е р е хо д  ж е  
с у то ч н о й  величины  баланса через нуль  п р о и с хо д и т  в середине о ктя б р я , 
а м есячной величины  —  л иш ь в ноябре.

В то р о й  пере хо д  через нуль  м есячной величины  баланса п р о и с хо д и т  
в ф еврале. Т а ким  образом , п е р и о д  с пол ож ител ьны м  радиационны м  балансом 
в М и р н о м  составляет о ко л о  5 месяцев.

Н а станции П и о н е р ска я  переход  с у то ч н ы х  величин баланса через нуль 
п р о и с х о д и т  в ноябре , а месячный —  т о л ь ко  в декабре . Т а ким  образом , на 
■станции П ионерская  отрицательны й радиационны й баланс наблю дается Ю м е - '  
•сяцев в го д у .

В зим ний пер и о д  (с  апреля по  сентябрь) радиационны й баланс составляет 
в М и р н о м  в среднем о к о л о — 1,6 к ка л /с м * в месяц ( — 53 кал/см ^ в с у т к и  
или  о к о л о — 0 ,0 5  кал /см ^ м и н .^  а на П и о н е р с к о й — 1,2 кка л /см ^  в месяц 
( — 4 0  кал/см ^ в с у т к и  или  о ко л о  — 0 ,0 3  ка л /см ^м и н .). С тол ь  значительная 
разница в месячны х величинах рад и а ци о нн о го  баланса м еж ду М ир ны м  и  
П и о н е р с ко й  объясняется влиянием в гл уб и не  м атерика  м ощ ны х призем ны х 
инверсий, д о с ти га ю щ и х  зим ой  над П и о н е р с ко й  н е ско л ь ки х  сотен  к е тр о в  со 
средним  повы ш ением  тем пературы  7 — 9° на 100 м. Б лагодаря наличию  
инверсий п ротивоизл учени е  атмосф еры увеличивается и радиационны й баланс 
ста новится  меньше.

В отдельны е месяцы величины р а д и аци онного  баланса к а к  на побереж ье , 
т а к  и  в гл уби не  м атерика  м о гу т 'с у щ е с т в е н н о  отличаться  д р у г  о т  д р у га . 
Т а к , на прим ер , радиационны й баланс в а в густе  в М и р н о м  отличался о т  
соседних  месяцев более чем в 1 ,5  раза . П р им е р но  во с то л ь ко  ж е  раз о т л и ­
чался радиационны й баланс в а в густе  и  сентябре на станции  П ионерская .

Т а кие  различия в м есячны х сум м ах баланса зим ой  связаны с влиянием 
■облачности и  б уд у т  рассм отрены  ни ж е . В М и р н о м  с  о ктя б р я , а на ста нции  
П ио н е р ска я  с ноября м есячны й баланс начинает б ы стро  расти .
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М аксим а л ьны е  месячные величины  баланса в М и р н о м  наблюдались, в я н ­
варе, а на станции  П ио н е р ска я  в декабре . Т а ко е  , не соответствие  в го д о в о м  
ходе  баланса на ста нции  М и р н ы й  объясняется резки м  изменением о т  декабря 
к  январю  ха р а кте р а  под стил аю щ ей  п о ве р хн о сти . С неж ны й п о к р о в , п о к р ы ­
вавш ий ранее ледяную  п о в е р хн о с ть , к  январю  п о л н о сть ю  стаял , а на п о в е р х ­
н о сти  льда в дневны е часы образовался слой тал ой  воды. Величина альбедо
3  СВЯЗИ с этим  значительно  ум еньш илась , ч то  и  привело к  увеличению  
ра д и а ци о нн о го  баланса в январе. М о ж е т  вы звать н е ко то р о е  сомнение м есяч­
ная величина баланса в М и р н о м  за январь (4 ,8  к ка л /с м ^ ) и  на первы й взгляд  
п о к а за т ь с я  н е ско л ь ко  преувел иченной . О д на ко  та ка я  величина вполне 
объясним а. Я нварь на поб ереж ье  отличался па см ур н о й  п о го д о й . Я сны х дней 
былО' все го  4 п о  сравнению  с декабрем , к о гд а  отм ечалось 9 ясны х дней, 
а средняя об л ачность  равнялась п о ч т и  8  баллам прот^ив 4  в декабре . У ве л и ­
чение об л ачности , пом им о уменьш ения альбедо п о ве р хн о сти , и  явилось в то -

3 )о й  п р и ч и н о й  повы ш ения  величины  баланса в январе.
С ледует -?акже о тм е ти ть , ч то  на д р е й ф ую щ и х  ста нц иях , р а сп о л о ж е н н ы х  

в Ц е н тр а л ьно й  А р к т и к е , где наблю дения над радиационны м  балансом в л е т ­
ние месяцы, к а к  и  в М и р н о м , велись над льдом  или  талы м  снегом , месячные 
сумм ы  рад и а ци о нн о го  баланса т а кж е  оказались  равны ми 4 — 5 кка л /см ^ 
в м есяц. Н е ко то р а я  н е то чн о сть  в определении вел ичин  баланса на наш 
;взгляд  м огл а  им еть м есто  лиш ь п р и  наличии  прям ой  радиации , т а к  к а к  
наблю дения по  балансом еру пр о во д ил и сь  без тени , п о э то м у  н е го р изо нта л ь - 
н о сть  п р и б о р а  м огл а  дать сл уча й ную  о ш и б ку . И схо д я  из э т о го , данны е 
изм ерения баланса в январе (та б л . 5 )  взяты  в с ко б ки . О д н а ко , судя по 
наблю дениям JB , январе 1957 г . ,  к о гд а  случаев я с н о го  неба было мало, 
а баланс оказался  больш е, чем в декабре , м о ж н о  п ред пол агать , ч т о  месячная 
величина баланса 4 — 5 кка л /с м ^  летом  на поб ереж ье  А н т а р кт и д ы  вполне 
реальна.

Ч то  ж е  касается м есячны х величин рад и а ци о нн о го  баланса в декабре и 
январе на ста нц ии  П и о н е р ска я , ко то р ы е  оказались  не т о л ь ко  п о л о ж и те л ь ­
ны м и ,, но  и  д овол ьно  бол ьш им и  (значител ьно  п р е в ы ш а ю щ и м и 'д а н н ы е , п о л у ­
ченные в М о д хе й м е ), т о , на наш  взгл яд , они  впол не объясним ы  и  связаны , 
к а к  у ж е  у ка зы ва л о сь , с больш им  тепловы м  влиянием п р и зе м н о го  слоя с н е ж ­
н о го  тум ана  и  н и з к и х  ледяны х о б л а ко в .

А на л и з  м есячны х величин р а д и а ц и о нн о го  баланса и  и х  го д о в о й  х о д  п о з ­
в о л яю т сделать заклю чение  о то м , ч то  лю бой  район  А н та р кти д ы , если  он 
п о к р ы т  л едником , имеет в течение год а  отрицательны й радиационны й 
'-баланс.

П о -а б со л ю тны м  значениям  го д о в о й  баланс составляет о т — 2,  — 3 кка л /см ^  
на побереж ье , находящ емся на ш и р о те  п о л я р н о го  к р у га ,  до  — 7, — 8  к ка л /см ^ 
на станции  П ио н е р ска я .

О становим ся к р а т к о  на не п ериод и чески х  изм енениях величин радиацион­
н о го  баланса, п р о и схо д я щ и х  п о д  влиянием обл ачности . Э то  влияние м ож ет 
сказаться  не т о л ь к о  на о тд ел ьны х изм ерениях, но вы звать сущ ественны е 
различия  в м есячны х сум м ах баланса.

Д л я  оц е нки  влияния об л ачности  на радиационны й баланс в А н та р кти д е  
:в та бл . 16 приведены  средние суточны е  величины  ра д и а ци о нн о го  баланса на 
ста нц и я х  М и р н ы й  и  П ио н е р ска я  п р и  об лачности  О— 3 и  8 — 10 баллов.

К а к  видно  из таблицы , средняя месячная величина В  п р и  ясной  по го д е  
в М и р н о м  колеблется  о т  — 0 ,0 6 , — 0 ,0 7  зим ой  д о  0 .0 6 , 0 .0 9  кал/см®мин. 
летом, а на ста нции  П ио н е р ска я  —  о т  — 0 ,0 4 , — 0 ,0 5  зим ой до  0 ,0 1 ,
4 -0 ,0 3  кал /см ^м ин . летом . П р и  наличии  об л ачности  т а ки х  ам плитуд  в ба­
лансе не наблю дается.

Д л я  х а р а кте р и с ти ки  р а д и а ц и о нн о го  баланса п р и  ра зл ичн ы х  со сто я н и я х  
неба в табл . 17 приведены  средние м аксим альны е и  минимальны е величины
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Т а б л и ц а  16'
и среднесуточны е величины радиационного баланса (В ) наС уточные суммы . ,, ^ _______ __________  . ____ ,________  ________

станциях Мирный и Пионерская при разной облачности (кал/см2)

Месяцы

Мирный Пионерская
облачность (баллы)

0 - 3

В
■ ае£<Х)Он

о
CJ О) 
S я S' t=c

8 -1 0

о sS
О О) S аз сг SC

0 - 3

в ; «  > <и 
: а: 
- ч:

8 -1 0

в
<0ояt=t

я  о: 
В' Ч '

I I I 1956 г, 
IV 
V  

VI 
VII 

VI I I  
IX 
X 

XI 
XII  

1957 г.

- 7 4
-1 0 4
- 9 0
- 8 6
- 9 0
- 8 6
- 6 0
- 4 3
+ 3 4
+ 8 8

+ 1 2 4

- 0 ,0 5
- 0 , 0 7
- 0 ,0 6
—0,06
- 0 ,0 6
- 0 ,0 6
- 0 ,0 4
- 0 , 0 3
+ 0 , 0 2
+ 0 ,0 6
+ 0 ,0 9

1 2
10
9

10
15

+ 2 3
- 2 3
- 3 6
- 3 6
- 4 3
- 2 9
- 2 4
- 1 1
+ 6 2
+ 9 5
+ 9 7

+ 0 ,0 0 3
- 0 , 0 2
- 0 , 0 3
- 0 ,0 3
- 0 , 0 3
- 0 , 0 2
- 0 ,0 4
- 0 . 0 1
+ 0 ,0 4

0,07
0,07

1 1
1 1
1 0
15 
1 0  
13
16 
17 
17 
1 2  
20

- 6 8
- 5 8
- 6 1
- 5 4
- 4 7
- 2 5
+ 4 0
+ 9

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

14
16
2 2
14
7

14
1 0

6

-18
-14
—7
- 5
— 7

14
60
49

- 0 , 0 1
- 0 , 0 1
-0 ,0 0 5
-0 ,0 0 3
-0 ,0 0 5
+ 0 , 0 1
+ 0 ,0 4
+ 0 ,0 3

9
13 

8
14 
23 
13 
19 
2 2

р а д и гц и о н н о го  баланса на станциях М и р н ы й  и П ио н е р ска я  п р и  тр е х  с о с то я ­
н и я х  неба: ясно , 1 0 / 1 0  и 1 0 / 0 .

И з  таблицы  следует, что  пр и  ясном  небе в М и р н о м  с апреля по  август- 
радиационны й баланс в течение с у т с к  остается  прибл изите л ьно  одинаковы м  
( — ^0,6, — 0 ,8  ка л /с м ^ 'м и н .). Л и ш ь  в отдельны х сл учаях кр а й н и е  вел ичины  
м о гу т  ко л ебаться  с т  — 0 ,0 3 , — 0 ,0 4  до — 0 ,1 0 , 0 ,1 3  ка л /см ’-̂ мин.

С наступлением  весны суточны е  ам плитуды  баланса о т  месяца к  м есяцу 
на чина ю т увеличиваться . В то  время к а к  в о ко л о п о л у н о ч н ы е  часы р а д и а ­
ционны й  баланс остается та ки м  ж е , к а к  и зим ой , днем он  м о ж е т  д о сти га ть  
0 ,3 0 , 0 ,4 0  к а л /с м ' мин. С толь  б зл ьи ш е  величины  В  наблю даю тся  в М и р н о м  
лиш ь в январе, к о гд а  подстилаю щ ая п о ве р хн о сть  п о д  балансом ером  п р е д ­
ставляет собой  лед, часто н е кр ы ты й  слоем талой воды .

Н а  станции  П ио н е р ска я  различие в суто чн о м  хо д е  баланса начинает с к а ­
зы ваться т а кж е  с сентября. К  л е ту  суточны е  ам плитуды  на чи на ю т у в е л и ч и ­
ваться но  значительно м еньш е, чем в М и р н о м .

М аксим а л ьны е  значения баланса п р и  ясном небе наблю даю тся  в п е р и о д  
на ивы сш е го  солнцестояния (в  д е ка б р е ), но  даж е  в это  время радиационны й 
баланс в полуденны е часы составляет лиш ь 0 ,1 8  и т о л ь ко  в отдельны х, 
случаях д о с ти га е т  0 ,2 3  ка л /см - мин.

В летние месяцы на станции  П и о н е р ска я  наблю дается по н и ж е нн ы й  р ад и а ­
ционны й  баланс в но чны е  часы по  сравнению  с зимним  периодом  и  наиболее 
н и зки е  е го  значения в течение го д а . Т а ко е  явление, п о -в и д и м о м у , связана 
с разр уш е н ие м  здесь п ри зем ны х инверсий  в летние месяцы.

З и м о й  п р и  сп л о ш н о й  об лачности  радиационны й баланс к а к  в М и р н о м , 
т а к  и  на станции  П и о н е р ска я  кол ебл ется  о т  0 ,0 0 , — 0 ,0 3  пр и  н и з ки х  обла­
к а х  до  — 0 ,0 2 , — 0 ,0 5  при  сред них  и в ы с о ки х  о б л а ка х . В отдельны х, 
случаях  баланс м о ж е т  бы ть  даж е  п о л о ж ител ьны м  и д о сти га ть  0 ,0 2 ,. 
0 ,0 3  кал/см '^ мин.

В летний п е р и о д  при  наличии об л аков  суто ч н ы й  х о д  р а д и а ц и о нн о го  
баланса х о р о ш о  вы р а ж е н , х о тя  и имеет м еньш ую  ам плитуду по  сравнению  
с х о д о м  е го  при  ясном небе. В полдень средние величины  баланса в М и р н о м  
д о с ти га ю т  0 ,1 5 , 0 ,1 8  и лиш ь в о тд ел ьны х случаях 0 ,3 0  —  0 ,34  кал /см ^ мин. 
Н а  станции  П и о н е р ска я  эти  ам плитуды  еще меньш е, величины  баланса более
0 ,2 5 . кал /см2 мин. ни  р а зу  не наблю дались.
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Эффективное излучение (£’эф)

В е л ичины  эф ф ективного, излучения, приведенны е в табл . 3 и 5 , полученьс 
к а к  о ста то чн ы й  член уравнени я  р а д и а ц и о нн о го  баланса, п о э то м у  с о д е р ж а г  
все о ш и б ки , во зн и ка ю щ и е  п р и  изм ерении  о тд ел ьны х е го  элем ентов. О д нако  
даж е  та ки е  данны е, на наш  взгляд , являю тся впол не реальны м и и  пр е д ста в ­
ляю т несом ненны й интерес.

И з  анализа с у то ч н о го  ход а  эф ф ективного  излучения в М и р н о м  видно,, 
что  в середине зимы (и ю н ь  и и ю л ь ), ко гд а  —  о но  имеет п р и б л и зи ­
тельно од и на ко вы й  суто чн ы й  х о д  и  мало меняется в течение с у т о к .  С н а с ту п ­
лением весны (о к т я б р ь — н о я б р ь ), к о гд а  солнце начинает на гр евать  сне ж н ую  
п о в е р хн о с ть , с 4  часов эф ф ективное излучение начинает бы стро  расти , 
д о с ти га е т  м аксим ум а в о ко л о п о л уд е н н ы е  часы, затем начинает убы вать  и 
к  19— 20 часам д о с ти га е т  обы чны х значений, х а р а кте р н ы х  для н о ч н о го  
периода  ( — 2 , — 3 кал /см ^ в ча с ).

В  летние месяцы, к о гд а  тем пература  п о в е р хн о с ти  в М и р н о м  не м о ж е г  
подним аться  вы ш е О®, а тем пература  в о зд уха  м о ж е т бы ть  по л о ж и те л ьн о й  
до б о л ь ш и х  вы со т , п р о тиво изл уче ни е  атмосф еры  ш ж е т  оказаться  больш е 
излучения  снега  и  эф ф ективное излучение  днем часто  оказы вается  даже-, 
пол ож ител ьны м .

Н а  ста нции  П и о н е р ска я  суто чн ы й  х о д  £'эф м о ж н о  было проследить  лиш ь 
по  8  срочны м  наблю дениям, проводивш им ся  в два л етни х месяца. О казалось^ 
ч то  т а к  ж е , к а к  и в М и р н о м , оно  уменьш ается в дневные часы и д о сти га е т  
на иб о л ьш и х  значений з 'тром  и вечером. И з  рассм отрения т а б л . '5 видно , ч то , 
кр о м е  с у то ч н о го  хода , эф ф ективное излучение имеет т а кж е  и го д о в о й  ход ,, 
ко то р ы й  следует за хо д о м  рад и а ци о нн о го  баланса.

М иним альны е значения наблю даю тся летом и в середине з и м ы ,.
а м аксим альны е в ноябре . В целом за го д  снежная п о ве р хн о сть  в М ирном  
те р я е т  за счет д л и нн о во л н о во го  излучения о ко л о  30 , а на станции П и о н е р ­
ская о к о л о  25®/о о т  п о ступ а ю щ е й  к  ней сум м арной радиации.

С толь  значительная расходная  статья в радиационном  балансе п о в е р х ­
н о сти , связанная с эф ф ективны м излучением , в дополнение к  7 5 -п р о ц е н тн о й  
потере  ра д и а ци о нн о го  тепла за счет альбедо на побереж ье и 8 3 -п р о ц е н тн о й  
потере  на станции  П ио н е р ска я  и является в то р о й  п р и ч и н о й  отрицательного - 
го д о в о го  баланса радиации в А н та р кти д е .
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Р Е З Ю М Е

С татья  со д е р ж и т  данные о соста вл яю щ их  рад и а ци о нн о го  баланса В о с т о ч ­
ной  А н т а р кт и д ы , полученны е во время П е р во й  со ве тско й  а н та р кти ч е с ко й  
экспе д иц ии .
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я .  п .  Р У С И Н

ГО РИ ЗО Н ТА Л ЬН Ы Й  ПЕРЕНОС СНЕГА В А Н ТА РК ТИ ДЕ

А н т а р кт и д а , к а к  и звестно , отличается  сильны ми, очень устойчи вы м и  п о  
направлению  ветрами и метелями. П о  наш им  наблю дениям  во время П е р во й  
а н та р кти ч е с ко й  эксп е д иц ии  1 9 5 6 -5 7  г .  в течение го д а  п овторяем ость  ветра 
в пределах ’ /4 го р и зо н та  (о т  С СВ д о  Ю Ю В ) составляла свыш е 9 0 % ,  
а число  дней с метелью  за э т о т  ж е  период  д о сти га л о  240 .

П о м и м о  перераспределения снега п о  те р р и то р и я м , го р и зо н та л ьн ы й  пере­
но с  снега в А н т а р кт и д е  является од ной  из ва ж н е й ш и х  р а схо д н ы х  статей 
в водном  балансе ледяного  м а те р и ка , т а к  к а к  благодаря ему о гр о м но е  к о л и ­
чество  снега вы носится  в м оре . П о э т о м у  а н та р кти че ски е  экспе д и ц и и  п о ч ти  
в с е х  стр а н  м ира заним аю тся изучением  э т о го  явления и уж е  пол учил и  весьма 
интересны й м атериал. О сновны е за ко н о м е р н о сти , полученны е пр и  изучении  
го р и зо н та л ь н о го  переноса снега  в А н т а р кт и д е , м о гу т  бы ть, видим о, и сп о л ь ­
зованы  и в н а ш и х  у сл о ви я х  для ра зл и чн о го  род а  расчетов .

Г о р и зо н та л ь н ы й  перенос снега  в усл о в и я х  А н т а р кт и д ы  в зависим о сти  
о т  состояния  снега и сне ж н о й  п о в е р хн о с ти  начинается т о гд а , ко гд а  средняя 
часовая  с ко р о с т ь  ветра на вы соте  5 м д о сти га е т  6 — 10 м /с е к ., а на вы соте 
ф лю гера — 7 — 11 м /се к . П р и  т а к и х  с ко р о с т я х  ветра сила сдвига  или ка с а ­
тельное  на пр яж е н ие  на п о ве р хн о сти  снега  ( г )  п р и  наиболее х а р а кте р н о й  
ш е р о хо ва то сти  ц о в е р х н о сти  (Z q) ,  равно й  0 ,0 0 5 — 0,01  см, д о сти га е т  0 ,5 —  
3 ,0  г /м ^  се к . Э та  сила оказы ва ется  д о с та то ч н о й  для т о го ,  чтобы  сдвинуть 
снеж ны е частицы  с места и понести  и х  по  п о ве р хн о сти , т . е. д о ста то чн о й  
для возникновения  позем ка .

У чи ты ва я , ч то  при  т а к и х  с к о р о с т я х  ветра вер ти ка л ьн ы й  гр а д и е нт  тем ле­
р а тур ы  в призем ном  слое равен н у л ю , а проф иль ветра х о р о ш о  описы вается 
л о га р и ф м иче ским  за ко н о м  с по м о щ ью  и звестны х в м етеор о л о гии  ф о рм ул , 
м о ж н о  л е гк о  опред ел ить , ка ко в ы  б у д у т  для начала позем ка  кр и ти ч е с ки е  
значения ср е д н их  с ко р о с те й  ветра и коэф ф ициента  тур б у л е н тн о сти  в при зем ­
ном  слое во зд у х а  на р а зн ы х  ур о в н я х . Э ти  данные приведены в табл . 1.

Т а б л и ц а  1
Средние скорости ветра на различны х ур овн ях  и величина коэф ф ициента  
турбулен тности, при которых начинается  горизонтальны й перенос снега а

Антарктиде

Высота (м) 0 ,5 1 2 5 10

Среднечасовая скорость ветра 
(м /сек .), п р ед ел ы .............................. 3 , 5 - 8 4 , 5 - 9 5 ,5 - 1 0 6 - 1 2 7 - 1 3

Средняя с к о р о ст ь ................................... 6 ,0 7 ,0 9 ,0 10,0 11,0
Величина коэффициента турбулент­

ности (К )  для средних скоростей 
( м 2 / с е к . ) ................................................ 0 ,07 0 ,14 0,28 0 ,70 1,40
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с  увеличением скорости ветра, т. е. при — 12 м /сек ., касатель­
ное напряжение ещ е бол ее  увеличивается, а вместе с ним увеличивается и 
турбулентность  в приземном слое в оздуха . При этом  снежные частицы начи­
нают не только переноситься по земной поверхности , но и отрываться от  
нее и подниматься вверх. П озем ок  п ер еходи т  в низовую  метель. П о наблю ­
дениям Лиликвиста [2] в М одХейме, с Началом низовой метели ш ер охов а­
тость подстилаю щ ей поверхности  увеличивается, что приводит к бол ее  
бы стром у возрастанию  т по сравнению с теми ж е скоростями ветра, но при 
■отсутствии снега.

Т а б л и ц а  2
Х арактеристика параметра ш ероховатости и касательного напряж ения в 

Антарктиде при различных скоростях ветра (по Лиликвисту)

t/io (м/сек.) Z q (см) при го =  т: =  0,01 (дин/см2) Дт

5
1 0
15
2 0
25
30

0 , 0 1
0 , 0 1
0 , 0 1
0 ,04
0 , 1 2
0,34

0 ,4
1 , 6
3 .7
6 .7  

10,4  
14,8

0 ,4
1 , 6
4 ,0
8 , 8

16,9
30,8

0 , 0
0 , 0
0 ,3
2 , 1
6 ,5

16,0

Зависимость приращения касательного напряжения при метели от ск о ­
рости  ветра (« ю ) Лиликвист приводит в следую щ ем виде:

Сй"р, где й ~ 5 ,  С = 7 , 5 " 1 0 ~ ' ^ ,  т . е . касательное напряжение при ме­
тели увеличивается пропорционально 5 -й  степени ск орости  ветра.

О днако, на наш взгляд, изменение ш ероховатости  с увеличением скорости  
:ветра и метели м ож ет происходи ть  лишь в том случае, если п роисходи т  
изменение характера подстилаю щ ей поверхности (обр азую тся  надувы, з а ­
струги  и т . д . ) ,  в др уги х  случаях, и сходя  из физических соображ ений , 
характеристика ш ероховатости  меняться не долж на. Чтобы  выяснить эт о т  
в оп рос, мы обработали  для М ирного 4 2 3  получасовы х серии наблюдений, 
проведенны х при различных ск ор остя х  ветра и равновесных условиях. П ол у­
ченные значения параметра ш ероховатости  приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

С редние значения параметра ш ероховатости ( zq) в Мирном для зим него
времени года (июнь—сентябрь)

Скорости ветра на высоте 2 м (м /сек .) 0 —5 5 ,1 — 10 10 ,1—15 15,1—20 : 20
(см) . . . ■ . . . . . . . . . . .  0,037 0,013 0 ,007 0,010 0,017

Число сл учаев ................. 30 178 163 43 9

Как видно из таблицы, параметр ш ер оховатости  практически не меняется  
с увеличением скорости  ветра (при неизменной подстилаю щ ей п оверхности ) 
и остается  в среднем равным окол о 0 ,01  см, т . е . такими ж е, как и у Л и ­
ликвиста для M j o < ; i 3  м /сек .

И сходя - из эт о го , при всех дальнейш их обр аботк ах  мы пользовались  
тольк о этой  величиной ш ероховатости .

Как известно, в практике м етеорологическ их наблюдений под низовой  
метелью понимают горизонтальны й перенос снега в приземном слое воздуха  
вы сотой в несколько м етров при условии , что наблю датель м ож ет видеть 
н ебо . К огда ск возь  слой метели неба не видно, наблюдатель относит ее  
к обш ей метели. Так как при общ ей  метели нельзя различить, выпадают
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или не выпадают осадки, то при обработке наших наблюдений мы исклю­
чили общие метели при северо-восточных, восточных и востоко-юго-восточ- 
ных ветрах и оставили только общие метели при стоковых юго-восточных 
и юго-юго-восточных ветрах, при которых снег в Антарктиде не выпадает.

Учитывая, что обычно наблюдатели на метеорологических станциях не 
могут дать количественных оценок интенсивности метелей и отмечают лишь 
их качественные характеристики (слабая, умеренная, сильная), мы попыта­
лись п”олучить связь интенсивности метели с указанными выше метеороло­
гическими параметрами (%, К^, '̂ ), используя наблюдения в Мирном (Антарк-

Рис. 1. Зависимость интенсивности метелей в Мирном от средних скоростей
ветра.

тида). Для этого было отобрано более 400 случаев наблюдений за метелями 
разной интенсивности, наблюдавшихся при стоковом ветре.

На рис. 1 приведена зависимость интенсивности метелей (качественные 
оценки) от средних часовых скоростей ветра, измеренных на высоте 5 м (% ), 
в зимние месяцы.

Из приведенного графика видно, что, несмотря на большой субъективизм 
качественной оценки интенсивности метелей, существует вполне четкая зави­
симость между средней скоростью ветра и интенсивностью метели. Более 
того, по этим наблюдениям можно определить, правда с некоторым прибли­
жением, „критические значения" скоростей ветра на разных высотах и дру­
гих метеорологических параметров при переходе от метелей одной интен­
сивности к другой. Эти данные приведены в табл. 4.
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Значения скоростей ветра и других метеорологических параметров для м етелей  
различной интенсивности по наблю дениям на станции Мирный

Т а б л и ц а 4

Характеристика 
низовой метели

Скорости ветрана высотах (м/сек.)

0,5 1- 2 5 10
Kl м2/сек. г/м сек.2

П о з е м о к

слабый предельная 
средняя . .

4 - 9
7

5 - 1 0
8

6 -1 1
9

6 -1 2
10

7 -1 4
11

0 ,0 9 -0 ,1 8
0,14

0 ,4 -3 ,0 -  
2,4

1 умеренный предельная 
средняя . .

5 -1 1
8

6 - 1 2
9

6 - 1 3
10

7 - 1 5
И

8—16
12

0 ,1 1 -0 ,2 1
0,16

0 ,9 -3 ,6  
2,7

1 сильный предельная 
средняя . .

6 -1 1
9

6 - 1 3
10

7 -1 4
11

8 -1 6
12

9 -1 7
13

0 ,1 1 -0 ,2 3
0,18

0 ,9 -5 ,8 .  
3 ,0

Н и з о в а я  м е т е л ь

слабая

умеренная

сильная

предельная 
средняя .

предельная 
средняя . .

предельная 
средняя . .

7 - 1 3 8 -1 4 9 - 1 6 1 0 -1 8 11-19 0 ,1 4 -0 ,2 5 2 ,4 -6 ,3 .
10 11 12 14 15 0,20 3,3

8 - 1 4 9 -1 5 1 0 -1 7 11-19 12—20 0 ,1 6 -0 ,2 5 2 ,7 -6 ,8 ;
11 12 14 15 , 16 0,21 3,3

9 -1 5 10-17 11-18 13-21 14-22 0 ,1 8 -0 ,3 0 3 ,0 - 7 ,1
12 13 15 17 18 0,23 5,8

О б щ а я  м е т е л ь

слабая' предельная П - 1 6 12-18 1 3 -2 0 15-23 16-24 .0 ,2 1 -0 ,3 2 3 ,6 - 1 0 ,я
средняя . . 14 15 17 19 20 0,25 6,7

умеренная предельная 12 -18 14-20 15-22 17—25 18-27 0 ,2 5 -0 ,3 6 6 ,3 -1 2 ,0 -
средняя . . 15 17 19 21 22 0,30 10,2

сильная предельная 13 -1 9 14-21 16-23 18-27 19 -2 9 0 ,2 5 -0 ,3 7 6 ,3 -1 2 ,6 .
средняя . . 16 18 20 23 24 0,32 10,8

Из анализа таблицы видно, что четко разграничить переход от метели 
одной интенсивности к метели другой интенсивности затруднительно. Сосед­
ние градации метелей, как правило, накладываются одна на другую. Однако 
разграничить начало одного вида метелей от начала другого вида, например, 
начало поземка от начала низовой или начало ' низовой от начала общей 
метели можно. А это значит, что определить вид метели можно по данным 
надежно измеряемых метеорологических параметров (ветра, турбулентности,, 
касательного напряжения). Последнее является весьма важным обстоятель­
ством, так как позволяет усоверщенствовать методику наблюденй'й за интен­
сивностью метелей, а главное позволит в ближайщем бз^дущем широко 
использовать уже имеющиеся длинные ряды наблюдений за метелями на ме­
теорологических станциях для получения сравнительно надежных количествен­
ных характеристик переноса снега.

Первую попытку связать качественные и количественные характеристики 
интенсивности метели между собой и с измеряемыми метеорологическими 
элементами мы попытались сделать по данным наблюдений в Мирном.

.Пользуясь постоянством направлений стоковых ветров (от юго-восточного 
до юго-юго-восточного), мы устанавливали на разных уровнях различные
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снегоулавливатели (метелемеры). Для этой цели были использованы имев­
шиеся в нашем распоряжении круглые, квадратные и прямоугольные отрезки 
труб длиной от 20 до 40 см, на один конец которых надевался двойной 
марлевый или мешковинный конус. Входные отверстия труб были самые 
различные— от 38 до 550 см .̂

Вначале эти снегоулавливатели мы ставили параллельно по несколькз .̂ 
штук, а затем стали устанавливать поодиночке. Уже первые опыты пока­
зали, что наиболее практичными являются снегоулавливатели со щелевым 
или квадратным отверстием. Снегоулавливатели с круглыми входными отвер­
стиями давали заниженные результаты.

Устанавливались снегоулавливатели на следующих уровнях: 0—3, 4—6„ 
10—20, 40—60, 150 и 300 см. В отдельных случаях число уровней сокра­
щалось до 2 — 3. На нижних уровнях смена снегоулавливателей производи­
лась в зависимости от интенсивности метели — через 5—10 минут, на уров­
нях 50— 150 см — через 20—30 минут, на уровне 3 м — через час и даже 
два. Таким сбргзом, на .нижних уровнях в течение часа мы получали от 5 
до 10 повторностей измерений; каждое измерение вначале обрабатывалось 
отдельно, а затем производилось осредненке за час. Но эта обработка ока­
залась очень трудоемкой. и впоследствии все замеры снега, произведенные 
на одном уровне., объединялись вместе. Затем снег растаивали в закрытом 
сосуде и производили измерение количества полученной воды.

Всего нам удалось провести в Мирном 11 часовых серий наблюдений 
с общим числом измерений около 90. Кроме того, были использованы дан­
ные выносной станции № 3.

Результаты наблюдений приведены в табл. 5.
Т а б л и ц а 5

К оличество снега, переносим ого в горизонтальном  направлении на разны х
вы сотах  (г/см2 час)

Да-г а

Время про­
должитель­

ности на­
блюдений 

(час)

Скорость
“ 5

(м/сек.)
Вид

метели

Количество снега на высотах 
(см)

0 - 3 4--6 10—20 4 0 -6 0 150 300

2 5 /VI 13 25 10
1 15 -- — — 27 11 —

18 — — — 44 — —
2 6 /VI 1 19 ^2 -- — 60 18 —
27/VI 1 13 -- 120 — 20 ■_ -
30/VI 1 10 _ — 32 16 2 1

9/VII 14 400 66 — 18 8 1.
16/VII ♦ 14 360 21 И 2 0
18/VII 1 18 480 — 49 24 7 4
31/v m 1 10 100 — . 18 — ■ — —

В ы н о с н а я с т а н ц и я  № 3

4/VIII 2 - 3 0 14 ■ 167 — — 100 _ _
5 /v m 2 10 4 — — — — —
7/VIII 2 - 3 0 12 ^2 27 — — 0 — ■ —
8/VIII 2 16 — — — 14 — —
9/VIII 2 11 11 • —

Нанеся данные, приведенные в табл. 5, на график (рис. 2), мы получим- 
кривую распределения количёства переносимого снега по высоте для двух 
градаций скоростей ветра — до 10 м/сек. (поземок) и с И до 18 м/сек. 
(низовая метель).
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Разграничить перенос снега по более мелким градациям ветра из-за недо­
статочно совершенной методики измерений и небольшого числа опытов не 
представилось возможным.

Из графика следует, что основной перенос снега происходит главным 
образом вблизи самой поверхности земли. Изменение количества переноси­
мого снега с высотой для низовых метелей может быть выражено уравне- 
шием

, constCZ == const или с — -------,

де с — количесто снега (г/см^ час), г  — высота (м) .  

hcM

РиС;2. Изменение количества выносимого снега с высотой при умеренных метелях. 
7 — 13—15 м1сек., 2 — И —14 м|сек., 3 — 9 —10 м|сек., ■# — Пионерская, 10 м[сек.

Угол наклона прямой в этом уравнении будет, видимо, суптественно зави­
сеть от физических характеристик снега, а также от ряда географических 

лхловий. Для наблюдаемых нами низовых метелей в Мирном const ==:8.,
На основании приведенной на рис. 2 интегральной кривой были подсчи­

таны средние величины горизонтального переноса снега на разных Уровнях 
{от поверхности снега до высоты 3 м) и определено общее количество 
выносимого снега в этом слое через 1 пог. м в час (табл. 6).

Из табл. 6 следует, что при низовых метелях вынос снега в море через 
каждый погонный метр побережья в районе Мирного составляет 800 кг/час, 
а при поземках 140 кг/час. Полученные результаты оказались сравнимы 
с результатами, полученными Л. Д. Долгушиным для станции Пионерская, 
расположенной в 375 км от Мирного [1].

Если учесть общую продолжительность метелей в районе Мирного в те­
чение г^да, то оказывается, что в районе Мирн.ого расход воды за счет 
выноса снега через каждый километр береговой линии составит околО 3 — 
5 млн. ,т в 'год. Эта цифра значительно меньше той, что получил Лёве на 
Земле Адели, но, на наш взгляд, кажется вполне реальной.
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Т а б л и ц а  б

Перенос снега при метелях на разных высотах

Умеренные и сильные метели 
(ветер 12—15 м/сек.) Поземки (ветер 6—10 м/сек.)

высота (м) количество переноси­
мого снега в час высота (м) количество переноси­

мого снега в час

от до Г/СМ2 кг/пог. м от до Г/СМ2 кг/пог. м

3 4 2 20 1,5 0,5 2 20
2 3 4 40 0,5 0 ,3 10 20
1 2 10 100 0,0 0 ,3 40 120
0,5 1 20 100
0,2 0,5 40 120
0,05 0,2 100 150
0,00 0,05 400 200

Итого от 0 до 4 м 800 Итого от 0 
до 1,5 м . . . . 140-
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с .  А .  С М И Р Н О В

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И НЕКОТОРЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 

В ОАЗИСЕ БАНГЕРА

Территория оазиса Бангера, расположенного в 3’75 км к восток}  ̂ от 
пос. Мирный, находится в зоне действия сильных восточных ветров и зна- 
чительнз'Ю часть года свободна от снежного покрова. Даже в зимние месяцы 
снег, выпадающий над оазисом, через несколько дней, а иногда и часов 
сдувается на ледник и только благодаря изрезанно’сти рельефа возле много­
численных каменных сопок и крупных валунов остается некоторое коли­
чество снега в виде снежников, различных по своей площади и глубине 
залегания.

Снег в районе оазиса редко наблюдается в своем естественном виде 
с присущей ему кристаллической структурой, характеризующей снежинки, 
выпадающие из облаков при низких температурах воздуха. Переносимые 
частыми и сильными ветрами снежинки сталкиваются друг с другом в воз­
духе, с силой ударяются о твердую подстилающую поверхность, перети­
раются, превращаясь в снежную пыль. Накапливаясь как с наветренной, 
так и с подветренной стороны препятствий, эти мелкие снежные частицы обра­
зуют сугробы плотного снега, обладающие значительной твердостью и спо­
собные выдержать в первые же моменты после образования тяжесть не только 
человека, но и небольшого трактора. Кроме того, проникая сквозь еле 
заметные просветы в груды камней, эти частицы накапливаются в значитель­
ных количествах, однако вследствие ослабления скорости ветра в этом слу­
чае образуются массы менее плотного снега, легко разламывающегося на 
куски и рассыпающегося при надавливании.

На северном берегу самого крупного в районе оазиса — озера Фигурного, 
где местность наиболее открыта, в результате переноса снега образуются 
заструги, на льду озера наблюдается снежная рябь.

Но все формы залегания смежного покрова в оазисе недолговечны. Благо­
даря интенсивной ветровой деятельности снежные сугробы выдуваются, 
заструги и снежная рябь разрушаются вплоть до нижних, наиболее уплот­
нившихся слоев. Поэтому поземки, наблюдающиеся иногда в оазисе, вызы­
ваются именно разрушением ранее образовавшего снежного покрова.

В весенний период благодаря низкой влажности воздуха, характерной 
для района оазиса, с поверхности отдельных сохранившихся снежников 
происходит интенсивное испарение. При дальнейшем повышении темпера­
туры снежники начинают таять, пополняя запасы воды в многочисленных 
озерах оазиса. Однако не все снежники успевают растаивать даже в тече­
ние антарктического лета. В этом отношении интересен снежник вблизи стан­
ции, занимающий лощину между двумя сопками (рис. 1). Он обладает боль-
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шой глубиной залегания снега и сохраняется в течение всего лета. По всей 
вероятности этот снежник образовался давно.

Вертикальный разрез покрова, произведенный на ровной площадке гребня 
снежника 20 октября 1957 г., следующим образом характеризует его строе­
ние (табл. 1).

Измерение количества переносимого ветром снега при поземках и мете­
лях производилось в оазисе назгмными метелемерами (типа В. О.).

За период март—май в районе оазиса отмечалось 10 случаев поземка 
J-1 10 метелей, из которых 5 метелей с выпадением снега, 2 случая общей

Рис. 1. Старый снежник в лощине между двумя сопками.

метели и 3 низовых. Интенсивность переноса снега в этот период не опре­
делялась из-за отсутствия на станции метелемера. В июне было 4 низовых 
метели, 3 метели с вьщадением снега и один поземок. 20 июня 1957 г. при 
низовой метели и скорости ветра по флюгеру (высота 10,1 м) 25—28 м/сек. 
при экспозиции 2 часа метелемер с приемным отверстием 25 см  ̂ уловил 
3600,г снега.

Т а б л и ц а !

Глубина
(см)

Толщина
слоя Характеристика слоя

0 -1 1 11 Молодой плотный мелкозернистый 
снег

11—13 2 Разрыхленный мелкозернистый 
снег

1 3 -2 6 13 Более плотный старый мелкозер­
нистый снег

2 6 -2 7 1 Слегка разрыхленный мелкозер­
нистый снег с коркой наста толщи­
ной 1 мм

2 7 -4 5 18 Более плотный старый мелкозер­
нистый снег

45 -115 70 Крупнозернистый снег
115 Фирн
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примем за среднюю интенсивность переноса (г) весовое количество снега, 
проносимое ветром в единицу времени через единицу площади, расположен­
ной нормально к направлению переноса. Обозначим через Q количество 
снега, собранное метелемером с приемным отверстием F  за время t.

Для нашего случая будем иметь
Q _  3600

Ft ~  25 . 120 — 1,24 г/см^мин.

Эта величина не в полной мере характеризует интенсивность переноса 
снега при данной метели, так как она получена не при максимальном зва- 
чении скорости ветра, которое достигало 40—45 м/сек.

За 3 месяца (с июля по сентябрь) отмечалось 6 случаев низовой метели,
8 метелей с выпадением снега и 9 поземков.

Измерения интенсивности переноса при метели с выпадением снега и 
скорости ветра 22—24 м/сек. производилось 10 сентября с экспозицией
30 минут. За это время метелемер уловил 2400 г снега.

Интенсивность переноса i для данного случая 
. Q _  2400

F t  25 . 30 ■ :3,2 г/см^мин.

С октября по декабрь отмечалось 8 случаев метели с выпадением снега 
и 8 поземков.

.Измерение интенсивности переноса снега при слабом и умеренном поземке
производилось 1 и 2 октября. За 1 3 -^  часов (с 20 часов 1 октября до
9 часов 15 минут 2 октября) при ветре 8—10 м/сек. метелемер уловил 
2150 г снега.

Отсюда при слабом поземке интенсивность переноса составляет
2150 гл , 1 ; 9

 ̂=  25-13,25-60==Q-^^ г/c m W

К 10 часам 2 октября скорость ветра достигла 18 —20 м/сек. и был 
отмечен умеренный поземок.

Новый метелемер, поставленный на смену предыдущему, в течение 
50 минут уловил 938 г снега.

Интенси)вность переноса при умеренном поземке увеличилась до

г =  2̂ ^  =  0,75 г/см%ин.

Приняв за „плотность метели" вес снега в единице объема перемещаю- 
'щегося воздуха, воспользуемся соотношением между плотностью метели (у) 
и интенсивностью переноса (г)

i = y v ,
где V — скорость ветра на уровне приемного отверстия метелемера.

Тогда получим значения плотности метели для приведенных выше слу­
чаев, которые расположим в порядке увеличения плотности (табл. 2).

Та б л и ц а  2

Дата
Плотность

метели
(г/мЗ)

Характеристика переноса
Скорость 
ветра по 
флюгеру 
(м /сек.)

Темпера­
тура воздуха 

(град.)

1 -2 /Х 6 Слабый поземок 8 - 5 , 6
2/Х 18 Умеренный поземок 20 - 5 , 2

20/VI 22 Слабая низовая метель 28 - 5 , 2
10/IX 62 Метель с выпадением снега 24 - 5 ,1
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■ Пользуясь найденными значениями интенсивности переноса, рассчитаем: 
весовое количество снега, переносимое в одну минуту через территорин> 
оазиса (считая ширину оазиса по динии, нормальной к направлению ветра,, 
около 20 км) в слое высотой 2 м (для метели) и 0,5 м (для поземка).

Получим следуюш,ие величины (в тоннах снега в минуту):

1. Слабый п о з е м о к ............................................... И
2. Умеренный позем ок....................................................  75
3. Слабая низовая метель ......................................496
4. Метель с выпадением сн е га ..............................1280

Следует отметить, что эти данные для метелей несколько занижены, так 
как перенос снега осуществляется и в слоях выше 2 м, кроме того, интен-

Рис. 2. Молодой снежник с подветренной стороны гряды холмов.

сивность переноса снега 20 июня (3-й случай) была определена не при 
максимальных значениях ветра, о чем говорилось выше.

Плотность снега определялась весовым снегомером, а для свежевыпав­
шего снега применялся металлический тонкостенный сосуд, который после 
взятия ггробы взвешивался на аналитических весах.

Т а б л и ц а  3

№
слоя

Глубина
(см)

Толщина 
слоя (см) Плотность Характеристика слоя

1 0 - 5 5 0,58 Плотный слой с коркой наста, 
толщиной 2—2,5 мм

9 5 -1 0 5 0,36 Менее плотный снег
3 1 0 -1 5 5 0,47 Плотный слой с коркой ветровогО' 

наста толщиной 1 мм
4 15-27 12 0,35 Менее плотный мелкозернистый, 

снег'
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Для перенесенного снега, отложившегося в виде сугроба с гладкой по­
верхностью, плотност.ь оказалась равной 0,36. Она измерялась в день обра­
зования сугроба (30 марта 1957 г.) после прекращения ветра скоростью 
25 — 30 м/сек., наблюдавшегося в течение сз'ток. Среднесуточная темпера­
тура воздуха в день измерения составляла —5,8°. Несколько меньшее зна­
чение плотности снега (0,31) было, получено при измерении в тот же день 
на снежнике, описание которого помещено выше.

Плотность снега в заструге, образовавшемся во время урагана 25 мая 
(скорость ветра более 30 м/сек.) и еще более уплотнившемся в последующие 
дни за счет снегопада, а также ветра и изменений температуры, была изме­
рена послойно 3 июня и ее значения приведены в табл. 3.

Температура воздуха за период со дня образования заструга (25 мая) 
до дня из.черения плотности (3 июня) изменилась от —6,4 до —15,6°, 
причем переходила через 0°, достигнув 31 мая максимального значения 3,6°. 
В заструге четко различаются 2 основных слоя — О—10 и 10 — 27 см. Ниж­
ний слой с коркой ветрового наста является застругом, образовавшимся 
во время урагана 25 мая. Верхний слой образовался позднее, при снего­
паде 29 мая, и уплотнился' при бурном ветре 29 и 31 мая. Потепление
31 мая вызвало образование верхнего наста вследствие оттеп>гли. Эти при­
чины и определили изменение плотности снега с глубиной.

С подветренной стороны гряды холмов к северу от упоминавшегося 
постоянного снежника в середине сентября в результате переноса снега со 
скоростью 25—30 м/сек. образовался молодой снежник, сохранившийся 
до весны (рис. 2). Плотность снега в снежнике, измеренная 22 сентября 
по слоям при температуре —18,8°, оказалась равной

Слой
0-10

10-20
20—32
3 2 -5 5

Плотность
0,390
0,405
0,458
0,360

За изменением плотности этого снежника в весенний период были орга­
низованы периодические наблюдения, результаты которых приведены в табл 4.

Т а б л и ц а  4

Дата наблюде­
ний Плотность

Среднесуточ­
ная темпера­
тура воздуха 

(град.)

22/IX 0,40 - 1 8 ,8
13/Х 0,41 - 2 , 2
31/Х 0,43 - 5 , 5
12/XI 0 34 - 5 , 6
22/XI 0,33 - 2 , 8
5/XII 0,37 0,0

12/XII 0,47 -Ь0,6
15/XII 0,50 +  1.9
21/ХИ 0,45 + 3 ,0
25/XII 0,54 + 0 ,6

5/1 0,55 + 2 ,3
7/1 0,61 +  1,8

Уменьшение плотности в отдельные дни (12, 22 ноября) объясняется 
приростом покрова за счет выпадения рыхлого снега в период между изме­
рениями.
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Значения плотности снега в сугробах, образовавшихся при менее силь­
ных ветрах, приводится в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Дата
наблюдений Плотность

Скорость ветра при 
образовании сугроба 

(м/сек.)
Температура воздуха 

(град.)

14/V
18/V1

0,14
0,22

8 -1 0
1 8 -2 0

—10,6
- 2 2 ,6

Плотность свежевыпавшего снега приводится в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Дата
наблюдений Плотность

Скорость ветра во 
время выпадения снега 

(м /сек )
Температура воздуха 

(град.)

9/V 0,10 4 —13,9
13/V 0,04 2 - 1 6 ,1
25/VI 0,04 1 - 6 , 3
2 6 /VI 0,08 5 - 1 0 ,1

Плотность снега, выпавшего 9 мая, с течением времени увеличилась 
вследствие смерзания снежинок, о чем свидетельствз'ют данные табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Дата
наблюдений Плотность Скорость ветра 

(м/сек.) Температура (град.)

9/V 0,10 4 —13,9
10/V 0,12 0 - 1 6 ,7
11/V 0,16 0 - 1 0 ,3

В заключение следует отметить, что снежный покров не является факто­
ром, определяющим климатические условия оазиса. Только 48 дней (за весь 
1957 г.) оазис находи,лся полностью под снегом, причем вершины сопок 
покрывались снегом в редких случаях. Наибольшее число дней с полным 
покрытием цриходится на июль (18) и на сентябрь (10). В остальные дни 
снег в оазисе наблюдался только в виде снежников большей или меньшей 
плошади, разбросанных по территории.

Несмотря на изменчивость снежного покрова, в отдельные периоды, 
в особенности при весеннем снеготаянии, снег безусловно играет значитель­
ную роль в общем теплообмене Ьазиса. Количественная оценка этой рОли 
должна явиться предметом специальной работы.
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ЛИТЕРАТУРА

Р Е З Ю М Е

Статья содержит данные наблюдений над переносом и плотностью снега 
в оазисе Бангера. Данные получены в рез}гльтате работ, проведенных 
в оазисе Бангера в 1957 г. Второй советской антарктической экспедицией. 
Ввиду специфических особенностей оазиса, свободного от снега большую 
часть зимы, наблюдения над снежным покровом проводились лишь эпизоди­
чески, чем и объясняется отсутствие материалов, характеризующих динамику 
снежного покрова за длительный период.



и. д. КОПАНЕВ

О ТЕМПЕРАТУРЕ ВОЗДУХА В АНТАРКТИДЕ
Почти всюду на антарктическом материке средняя температура самого 

теплого месяца ниже нуля. Исключением является район Оазиса, где вслед­
ствие микроклиматических особенностей и прибрежного положения темпе­
ратура в декабре в большинстве случаев имеет положительные значения. 
В табл. 1 приведены данные по распределению температуры воздуха, полу­
ченные советской и иностранными антарктическими экспедициями в 1957 г.

Т а б л и ц а  1
Средние месячные температуры воздуха в 1957 г.

Станция
Коо]

широта

эдинаты

долгота

Высота 
над 

уровнем 
моря (м)

Июль Декабрь Год

О а з и с ................................. 66°16' 100Ч4' В 29 - 1 7 ,4 + 0 ,7 —9,1
Мирный ............................. 66 33 93 01 В 30 - 1 6 ,8 - 1 ,9 - 9 ,9
А д ел и ................ . . . . . 67 00 140 00 В 50 —19,6 - 0 , 9 - 1 2 ,4
jVloycoH............................. 67 36 62 53 В — - 1 7 ,7 —0,6 - 1 0 ,7
Дейвис ............................. 68 07 78 00 В — - 1 7 ,6 - 0 , 2 - 1 1 ,0
Сайова . . ..................... 69 00 39 50 В — - 1 7 ,5 - 1 , 8 —11,9

69 23 139 02 В 2380 48,6 - 2 0 ,0 —39,2
П и о н ер ск ая .................... 69 40 95 40 в 2700 - 4 8 ,9 - 2 2 ,3 - 3 6 .8
Норвежская ст................ 70 30 02 32 в — - 2 6 ,7 —5,4 - 1 9 ,8
Восток 1 ......................... 72 08 96 34 в 3290 —58,0 _ - 4 9 ,1
Мыс Адер . . . .  . . . 72 10 170 30 в 5 - 2 5 ,9 - 0 , 5 - 1 8 ,0
Хэлли-Бей . . . . 75 31 26 36 3 30 - 2 7 ,2 - 5 , 5 - 1 9 .3
Уэдделл . . . . . . . . 76 44 41 03 3 3, 5 - 4 8 ,6 - 6 , 6 —26,7
М а к -М у р д о ..................... 77 53 166 38 в 45 —26.7 - 3 . 0 —19,4
Литтл Америка . . . . 78 11 168 12 3 43 - 3 3 ,8 - 5 , 0 - 2 6 ,8
Мэри Бэрд . . . . . . 80 00 120 00 3 1515 - 3 9 .8 •^12,5 - 2 8 ,6
Южный полюс . . . . 90 00 00 00 2750 - 6 1 ,4 - 2 5 ,0 - 5 1 ,3

По мере удаления в глубь материка температура воздуха заметно пони­
жается. Наибольшие разности температур между побережьем и централь­
ными районами наблюдаются в холодный период; Средняя июльская темпе­
ратура в районе Южного полюса была на —44,6° ниже, чем в Мирном, 
а в декабре соответственно на —23,1°. Самым холодным месяцем в 1957 г. 
на материке является июль. Однако из года в год картина может меняться. 
Например, по материалам Первой антарктической экспедиции в 1956 г. 
август был самым холодным месяцем на всем материке. Наиболее низкие 
температуры воздуха в 1957 г. наблюдались в районе Южного полюса
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— 74,4° (18/IX) и на станции Восток (I)  —73,2° (13/VII). Самая высокая 
температура воздуха (9,2°) наблюдалась в районе Оазиса в декабре. В цен­
тральных районах материка даже в летние месяцы абсолютный максимум 
не имеет положительных значений.

Годовые амплитуды температуры воздуха (разности между наибольшей и 
наименьшей средними месячными температурами) изменяются от 15 —17°' 
в Мирном до 45° в районе Южного полюса. Они являются существенным 
признаком большей или меньшей континентальности, отличаясь малой вели­
чиной на побережье и возрастая по мере удаления в глубь материка. Уве­
личение континентальности климата в центральной части Антарктиды обус­
ловлено антициклональной циркуляцией.

Несмотря на однородность подстилающей поверхности, температура воз­
духа испытывает большие колебания, особенно на побережье, обусловленные 
изменением скорости и направления ветра, облачности. Например, в Мирном 
в июле температура при ветрах до 9 м/сек. составляла —21,1°, а при 
ветрах 10 м/сек. и более —12,8°.- Объясняется это тем, что сильные ветры 
в большой мере способствуют перемешиванию близлежащего к земной

поверхности сильно охлажден-
Т а б л и ц а  2

И зм енение температуры  в оздуха  с вы сотой в 
Мирном в 1957 г.

Месяц
Высота (м)

500 1000

III
VI
IX

- 9 . 8
-15 ,7
—15,1

—12,7
- 1 7 ,0
- 1 7 ,4

2000

—17,7
- 1 8 ,2
- 2 3 ,4

ного воздуха с более теплым 
воздухом верхних слоев. Обыч­
но ветры восточного направ­
ления, связанные с прохож­
дением циклонов, вызывают 
заметное повышение темпера­
туры. Южные ветры^ связан­
ные со стоком холодного 
воздуха из центральных райо­
нов материка, способствуют 
резкому понижению температу­
ры, Связь температуры воздуха 

и ветров различных направлений можно видеть по следующим данным: -сред­
няя температура в Мирном при ветрах восточного направления в июне со­
ставляла — 11,2°, а при юго-восточных соответственно — 18,8®.

При сравнении температуры воздуха при затишье со средней месячной 
оказалось, что температуры воздуха при затишье в Мирном в течение, года 
остаются ниже средних месячных. Это указывает на слабое прогревание 
подстилающей поверхности.

Влияние облачности на температуру воздуха сказывается по-ргзном)У 
в зависимости от времени года, В летние месяцы облачность ослабляет приток 
лучистой радиации и тем самым способствует понижению температуры в при­
земном слое. Например, в Мирном средняя температура, воздуха в феврале
при сплошной облачности составляла —3,3°, а при ясном небе — 1,9°,
В холодный период наблюдается несколько иная картина вследствие значи­
тельного уменьшения притока солнечной радиации. В Мирном, например, 
в мае средняя температура воздуха в ясные дни составляла — 17,2°, а в пас­
мурные — 11,9°. Повышение температуры в пасмурную погоду обусловлено 
уменьшением эффективного излучения.

Температура воздуха во время выпадения осадков сравнительно высо­
кая; например, в Мирном в июне она почти на 9° выше средней 
месячной. Объясняется это тем, что выпадение осадков связано с цикло­
нической деятельностью и сопровождается обычно большими скоростями 
ветра.

В суточном ходе температура воздуха чаще всего имеет сравнительно 
высокие значения в полдень, минимальные ночью. Однако в отдельных слу­
чаях наблюдается обратный суточный ход, обусловленный суточным ходом 
скорости ветра, облачности.
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Температура воздуха, исключая приземные инверсионные слои, с высо­
той понижается, причем наиболее резкие изменения наблюдаются в теплые 
месяцы (табл: 2).

Причиной таких изменений следует считать большое' перемешивание воз­
духа в холодный период, когда частые циклоны сопровождаются сильными 
ветрами, и сравнительно слабое перемешивание летом.

В табл. 3 приведена для сравнения вычисленная по формуле Г. Бодмана 
(участника шведской антарктической экспедиции 1901 — 1903 гг.) так назы­
ваемая „суровость" погоды дл 
Антарктиды, так и вне ее.
Суровость погоды выражена 
в условных единицах как 
функция средних месячных 
величин температуры воздуха 
t  и скорости ветра V

5 = ( 1 - а г ? ) ( 1 + а \ / ) .

где а  =  0,04, а =  0,272.
Большие значения суро­

вости даже в средних вели­
чинах возникают не столько 
вследствие низких температур 
воздуха на антарктических 
станциях, сколько вследствие 
сильных ветров. В отдельных 
случаях суровость погоды был! 
средние величины, достигая 20—30 условных единиц. Наибольшей суро­
востью отличается район Пионерской. Это объясняется тем, что для стан­
ции Пионерская в равной мере характерны внутриконтинентальный холод и 
прибрежный сильный ветер.

Заканчивая обзор, можно отметить, что температурный режим Антарк­
тиды в отличие от Арктики характеризуется большой суровостью. Средняя 
годовая температура на антарктическом побережье оказывается на 4—б”” 
ниже, чем на европейском побережье Арктики [1].

Для определения границ полярных стран В. Ю. Визе, М. Валь и А. Нор- 
деншельд [1] предложили следующий критерий: если для данной станции 
средняя температура самого теплого месяца ниже 9°—0,1 k, где k  есть 
средняя температура самого холодного месяца, то данная точка входит 
в полярную область и наоборот.

Принимая во внимание указанный критерий, можно заключить, что 
Антарктида, в отличие от Арктики, целиком находится в пределах поляр­
ной области.

ряда станций. находящ ихся как  в пределах

Т а б л и ц а  3
С уровость“ погоды

Станция VI—VIII (южное полушарие).
Мирный . . . 8,6
Оазис . . . . 4, 5
Пионерская . . . 10 9
Восток I . . . . 9 ,0
Южный полюс . 9,8

I—III (северное полушарие)
0. Диксон . . . 6 ,0
Бухта Тихая . 5 ,2
Уэлен . . . . 3,9
Верхоянск . ■ 3,1
Ленинград . . 2,8

гораздо  больш е, чем приведенные в таблице
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1. Л е о н т ь е в а  Е. А. Климат советского сектора Арктики. Изд-во Главсевмор- 
пути. М. — Л. 1947. .

Р Е З Ю М Е

В статье приведены количественные характеристики температуры воздуха 
на антарктических станциях за 1957 г., характеристики „суровости" погоды 
для ряда станций, а также данные по изменению температуры воздуха в за­
висимости от скорости и направления ветра, облачности, выпадения осадков.

47



и. д. КОПАН ЕВ

ОБ ИЗМЕРЕНИИ ОСАДКОВ В АНТАРКТИДЕ

Осадки в Антарктиде выпадают исключительно в твердом виде даже на 
побережье и поэтому измерение их с помощью обычных осадкомеров весьма 
затруднительно. При сильных метелях измеренйе осадков практически не­
возможно, так как при таких условиях зачастую нельзя отличить осадки, 
выпадающие из облаков, от снега, поднятого ветром с поверхности. При 
этом осадкомер очень быстро наполняется снегом, тогда как на поверхности 
вблизи него изменений в высоте снежногр покрова не отмечается. Выпадение 
осадков происходит при низких температурах. Благодаря этому снег выпа­
дает сухой, мелкий и легко поднимается ветром,, что приводит к частому 
образованию метелей, снежных бурь, представляющих грозное и опасное 
•явление.

Возможности применения суммарного осадкомера также ограничены, 
особенно в прибрежных районах, вследствие больших скоростей ветра и 
частых метелей. Одной интенсивной метели вполне достаточно, чтобы за­
полнить приемную часть суммарного осадкомера.

В табл. 1 приведены месячные суммы осадков. Мы воспользовались дан­
ными об осадках из синоптических телеграмм „Климат", которые получали 
от антарктических станций ежемесячно в порядке обмена. Пропуски в табл. 1 
объясняются тем, что данные забракованы станциями из-за их ненадежности 
(поэтому в телеграммах ставился знак X )- Приведенные данные для совет­
ских антарктических станций также не являются надежными.

Как показывает анализ, материалы наблюдений над осадками антаркти­
ческих станций, полученные существующими методами измерения (посред­
ством осадкомеров, дождемеров'), дают неопределенные, весьма сомнитель­
ные результаты о распределении осадков.

На антарктических станциях советского сектора, кроме осадкомерных 
наблюдений, производились по расширенной программе измерения высоты и 
плотности снежного покрова, а также вертикальные разрезы снежной толщи 
.до глубины нескольких метров.

Измерения высоты покрова производились по постоянным рейкам, вер­
нее бамбуковым вехам высотой около 5 м и диаметром 5 см. В момент уста­
новки реек отмечалось начальное положение поверхнойи снежного покрова 
«(нуль), а после этого производились систематические отсчеты через опре­
деленные промежз^тки времени. Для удобства отсчеты по рейкам брались 
не снизу вверх, как это делается обычно в наших условиях, а сверху вниз. 
В обсерватории Мирный измерения высоты снежного покрова производи­
лись на. следующих участках:

1) на снегомерной площадке (размеры 50 X  50 м), на которой было уста­
новлено 16 постоянных реек; 2) на 7-километровом маршруте были установ-
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лены постоянные рейки через каждые 200 м; 3) треугольник для ежеднев­
ных наблюдений выбран неудачно, так как в течение всего периода работы 
снегоотложений на этом участке не было; 4) на морском припае (море 
Дейвиса) снегомерные наблюдения производились по трем постоянным рейкам^ 
а также эпизодически снегомерные съемки производились по 13 и 29-кило­
метровым маршрутам, направленным с юга на север.

На станции Пионерская снегомерные наблюдения производились; 1) по 
трем постоянным рейкам; 2) на плошадке в 42 точках; 3) по продольному 
(76 точек, через 1 м друг от друга) и поперечному (69 точек, через 1 м) 
профилям относительно преобладающих юго-восточных ветров.

На станциях Оазис, Восток I, Комсомольская, Восток снегомерные наблю­
дения производились по трем постоянным рейкам. Следует при этом заме­
тить, что снежный покров в районе Оазиса характеризуется большой не­
устойчивостью.

Плотность снежного покрова измерялась с помощью походного весового 
снегомера на учас-рках, где производились снегомерные наблюдения.

Во время санно-тракторного перехода в глубь материка по маршруту 
Мирный—Пионерская—Комсомольская под руководством проф. П. А. Шуй­
ского производились вертикальные разрезы снежной толщи через каждые 
25 км посредством специальных бурильных машин. Полученные материалы 
наблюдений пока обработаны частично, поэтому мы остановимся здесь лишь 
на предварительных результатах.

В районе Мирного за период март—ноябрь 1957 г. образовался слой 
снега высотой в 125 см, а в районе Пионерской за тот же период — 51 см. 
За период июнь — октябрь на станции Восток I снежная толща увеличи­
лась на 12 см, а на станции Комсомольская за 7 месяцев — 26 см. Средняя 
высота снежного покрова на морском припае (море Дейвиса) в ноябре 1957 г. 
составляла 69 см.

Данные о высоте снежного покрова, полученные по наблюдениям на снего­
мерной площадке и по 7-километровому маршруту в Мирном, мало отли­
чаются между собой; различия в период наблюдений не превосходили 10 см. 
Хорошая сравнимость в показаниях высоты снежного покрова на плошадке 
и по маршрутам отмечалась также и в районе Пионерской.

Плотность снежного покрова так же, как и высота, убывает от 0,46 
в прибрежных районах до 0,37 в центральных районах. Плотность нахо­
дится в тесной зависимости от возраста снега. Например, в районе Мирного 
старый снег (3-летний) имеет плотность 0,49, а свежевыпавший 0,17—0,20. 
Наибольшая плотность приходится на холодный период (май—сентябрь), 
когда наблюдаются максимальные скорости ветра. Процессы оседания и 
уплотнения снежного покрова, протекающие в основном под действием соб­
ственного веса, ветра, температуры и др., развиваются в прибрежных и 
центральных районах с разной интенсивностью. Например, в районе Мир­
ного на глубине 5 м плотность снега равна 0,61, а в районе Пионерской 
соответственно 0,49.

Наилучшие результаты ежегодного увеличения высоты снежного покрова 
дают вертикальные разрезы снежной толщи. Поверхностные разрезы позво­
ляют выделить летние и зимние слои снега. Например, на профиле Мир­
ный—Пионерская представилась 'возможность обнаружить 6 -слоев, образо­
вавшихся за 6 лет. Средняя толщина годовых слоев сиега на указанном 
профиле изменяется от 120 см в районе Мирного до 44 см в районе Пио­
нерской.

Зная среднюю толщину годового слоя снега и соответственно плотность, 
можно определить запасы воды в годовых слоях снега. Расчеты показывают, 
что осредненные запасы воды в годовых слоях снега убывают по мере 
продвижения в глубь материка от 630 мм в районе Мирного до 235 мм 
в районе Пионерской. Для количественного представления о распределении
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осадков в условиях Антарктиды можно воспользоваться в первом прибли­
жении данными о запасах воды в годовых слоях.

Вертикальные разрезы снежной толщи интересны еще и в том отноше­
нии, что позволяют проследить изменчивость физико-механических свойств 
снега на различных глубинах и их связь с метеорологическими условиями.

В качестве вспомогательного метода для учета осадков, изучения физико­
механических свойств снега, условий его формирования целесообразно ре­
комендовать в районах вечного снега (Арктика, Антарктида, высокогорные 
районы) производить вертикальные разрезы снежной толщи.

Р Е З Ю М Е

В статье дается краткое описание методики снегомерных и осадкомер­
ных Наблюдений на советских антарктических станциях. Приводятся коли­
чественные характеристики распределения осадков, данные по увеличению 
снежной толщи за год, плотности снежного покрова, отмечаются недостатки 
существующих методов измерения осадков в высоких широтах.

Дается рекомендация по производству вертикальных разрезов снежной 
толщи с целью изучения физико-механических свойств снега и приб.г1ижен-’ 
ного учета количества осадков за год.
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3. и. ПИВОВАРОВА, Т. Т. ПЛЕШКОВА

АКТИНОМЕТРИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ В СССР ВО ВРЕМЯ 
МЕЖДУНАРОДНОГО ГЕОФИЗИЧЕСКОГО ГОДА

В программе Международного геофизического года исследованию физи­
ческих процессов в атмосфере уделено особое внимание.

Для изучения теплового баланса поверхности земли в связи с общей 
циркуляцией атмосферы необходимо обстоятельно изучить компоненты ра­
диационного баланса, их распределение во времени и пространстве. Большое 
научное и практическое значение будут иметь количестсвенные данные о ра­
диационном балансе атмосферы и деятельной поверхности, полученные экспе­
риментально.

Для ведения актинометрических наблюдений по программе МГГ в СССР 
из актинометрической сети было выделено 35 станций. Эти станции смогут 
охарактеризовать радиационный реж1}м различных географических зон.

На рис. 1 дана карта расположения станций.
Огромная протяженность территории нашей страны, сложность орогра­

фии обусловливают разнообразие природных условий. Климат СССР изме­
няется от холодного арктического на севере до субтропического и пустын­
ного на юге; с запада на восток климат изменяется от морского до резко 
континентального и муссонного. В значительной степени эти изменения опре­
деляются радиационным режимом и они не могут рассматриваться без экспе­
риментальных данных по радиации.

, Станции Бухта Тихая, Диксон, Мыс Челюскина, о-ва Визе, Уединения, 
Котельный, Преображенья, Врангеля, Четырехстолбовой, Уэлен расположены 
на побережье и островах Северного Ледовитого океана и охватывают по­
лярную зону или зону арктических пустынь. Для местоположения этих 
-станций характерным является отсутствие древесной и кустарниковой расти­
тельности, которая нигде не образует сомкнутого покрова, преобладают 
лишайники и мхи.

Южнее расположена лесная зона, самая значительная по площади в СССР. 
В .более северных областях рельеф мягковолнистый; большие площади 
заняты тайгой — хвойным лесом. Актинометрические наблюдения в этой зоне 
производятся на станциях Оленек, Туруханск, Верхоянск, Якутск, Архан­
гельск, Свердловск, Ленинград. Значительно меньшие площади в этой зоне 
занимают смешанные щироколис1венно-хвойные и широколиственные леса, 
встречающиеся в Европейской части СССР (станция Каунас) и на Дальнем 
Востоке (Хабаровск, Южно-Сахалинск, Владивосток). Следует заметить, что 
дальневосточная область находится в сфере воздействия муссона, который 
обусловливает некоторую особенность климата.

Станции Киев, Кишинев, Омск, Новосибирск, Чита расположены в лесо­
степной, а Одесса — в степной зоне. Рельеф этих зон сильно отличается 
от рельефа лесной зоны. Это зависит от того, что грунтом в лесостепи
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Список станций

Станция
Высота над 

уровнем 
моря (м)

С П - 7 .................................................
Бухта Тихая .....................................
о. В и з е .............................................
Мыс Челюскина . • .....................
о. У ед и н ен и я .................................
о. Котельный .............................
о. П р е о б р а ж е н ь я .........................
Диксон ..............................................
о. В р ан гел я .....................................
о. Ч еты р ех сто лб о во й .................
О л е н е к .............................................
В ерхоянск.........................................
Мыс У э л е н .....................  . . .
Туруханск.  .....................• . .
А рхангельск.....................................
Оймякон .........................................
Якутск . .................................
Ленинград (Воейково) . . . .
О х о т с к .............................................
Свердловск (Высокая Дубрава)
О м с к .................................................
К а у н а с .............................................
Новосибирск (Огурцово) . .
Куйбы ш ев.........................................
Чита ..................................................
С ем и п ал ати н ск .............................
К и е в .................................................
Хабаровск .....................................
Кишинев . ......................................
Южно-Сахалинск .....................
Аральское Море .............................
Одесса ..............................................
Владивосток (Сад-город) . . .
Тбилиси.....................................  .
Т а ш к е н т .........................................

является, как правило, лёсс— порода, отличающаяся своеобразными свой­
ствами. Для лёссовых ландшафтов характерны крутые, не покрытые расти­
тельностью обрывы и глубокие овраги. Если массивы лесов и встречаются 
в северной полосе этой зоны, то на юге они занимают весьма ограниченную 
площадь только по долинам рек и балкам. Широко распространены остепнен- 
ные луга и луговые степи.

Станция Семипалатинск расположена в полупустынной зоне, а станции 
Аральское Море и Ташкент — в пустынной. В пределах пустынь освоены 
под земледелие и садоводство те участки предгорных и приречных равнин, 
где возможно орошение за счет речных вод. Район Ташкента и является 
таким крупным оазисом.

Станция Аральское Море является типичной для пустыни. Расположена 
она на берегу моря, в открытой песчаной равнинной местности в радиусе 
10—12 км. Древесная растительность в районе станции отсутствует, имеется 
лишь пустынная растительность. Почва-— светлые пески. В период без снеж­
ного покрова и осадков наблюдаются частые пыльные бури.

При анализе и обобщении материала наблюдений станции Оймякон, Тби­
лиси, Ташкент, имеющие отметку 400—700 м над уровнем моря, не выде­
лены, так как изменениями составляющих радиационного баланса с высотой 
в пределах указанных высот практически можно пренебречь.

80° 19' 52°48' 6
79 29 76 59 18
77 43 104 17 13
77 30 82 12 9
76 00 137 54 10
74 40 112 56 _
73 32 80 17 20
70 58 178 32 3
70 38 162 24 6
68 30 112 26 127
67 33 133 23 137
66 10 169 50 7
65 47 87 57 32:
64 30 40 42 4
63 16 143 09 740
62 01 129 43 99'
59 57 30 42 71
59 22 143 12 6-
56 44 61 04 290
55 01 73 23 120
54 56 23 59 75.
54 54 82 57 131
53 14 50 10 137
52 03 113 29 671
50 25 ■ 80 18 190-
50 24 30 32 167
48 31 135 07 72
47 00 28 51 92
46 57 142 43 23
46 47 61 40 62
46 26 30 46 43
43 16 132 03 80
41 43 44 48 403
41 20 69 18 478
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Для производства наблюдений над составляющими радиационного баланса 
та-станциях применяются однотипные термоэлектрические приборы отече­
ственного заводского производства.

Для определения непрерывного хода и суточных сумм радиации прием­
ники подключаются к гальванографу МСЩ-пр-354 (милливольтметр само­
пишущий' завода „Пирометр" трехканальный, точечный с пределами измере- 
лия 3—6 мв) [5].

Выпускаемые заводом эти милливольтметры подверглись некоторой пере­
делке в Главной геофизической обсерватории; была увеличена вдвое чув-. 
ствительность и скорость протяжки ленты, подключены добавочные сопро­
тивления, позволяющие производить из.мерения с одинаковой точностью как 
малых значений интенсивностей, так и больщих. Для станций, не имеющих 
сети переменного тока, милливольтметры переведены на специальный меха­
нический привод. На станциях Владивосток, Ташкент, Тбилиси, Одесса, 
Каунас, Высокая Дубрава и Киев используются гальванографы Крова—Са­
винова. Станции, на которых по какой-либо причине не была осуществлена 
регистрация, проводят ежечасные, а на сети ГУСМП через три часа отсчеты 
•суммарной и рассеянной радиации. По этим данным и подсчитывались 
суммы.

На 9 станциях (в Якутске, Воейково, Высокой Дубраве, Омске, Киеве, 
Одессе, Владивостоке, Тбилиси и Ташкенте) регистрируется прямая солнечная 
радиация на перпендикулярную поверхность. По пересчитанным на горизон­
тальную поверхность суммам прямой солнечной радиации и сумме рассеянной 
вычисляют суммарную радиацию солнца и неба.

При отсчетах по термоэлектрическому актинометру учитывается темпе­
ратурный коэффициент, так как его переводный множитель увеличибается на 
1—2% с увеличением температуры гальванометра на 10° [2, 3].

Термоэлектрический пиранометр на сети станций встречается только 
с квадратной термобатареей (манганин-константан). Лишь станции Диксон 
и о. Четырехстолбовой имеют пиранометры с радиальной термобатареей.

Контрольным црибором служит компенсационный пиргелиометр Онгстрема. 
На станциях, на которых пиргелиометр бывает временно (для периодиче­
ского контроля), контрольным прибором служит тщательно проверенный 
запасной' термоэлектрический актинометр. Для такого прибора должна быть 
известна зависимость изменения переводного множителя от температуры.

На станциях Архангельск и Каунас контрольным прибором служит би­
металлический актинометр Михельсона.

Сетевые контрольные приборы сравнены с эталоном СССР, который 
в свою очередь прошел поверку в 1953 г. в Потсдаме.

Показания всех приборов приведены к Международной пиргелиометри- 
ческой шкале 1956 г. (IPS 1956 г.).

На станциях актинометрические наблюдения производятся на метеороло­
гической площадке над естественной поверхностью в следующие сроки:
О час. 30 мин., 6 час. 30 мин., 9 час. 30 мин., 12 час. 30 мин., 15 'час. 
30 мин.-и 18 час. 30 мин. по среднему солнечному времени [4]. Станции 
Главного управления северного морского пути .производят дополнительно 
наблюдения в 3 часа 30 мин. и 21 час 30 мин.

На основании материалов актинометрических наблюдений 24 станций, 
работающих по программе МГГ, в данном разделе сделаны некоторые 
обобщения с целью характеристики радиационного режима на территории 
СССР за период с июля по декабрь 1957 г. Ввиду отсутствия в настоящее 
время обработанных материалов наблюдений по станциям севернее 70° с. ш. 
радиационный режим Заполярья »е рассматривается.

Для наглядного и более полного представления о радиационном режиме 
приводится карта-диаграмма, на которой показаны величины суммарной ра­
диации и радиационного баланса за рассматриваемый период.
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С у м м а р н а я  р а д и а ц и я .  Распределение суммарной радиации по тер­
ритории Советского Союза в основном зависит от широты места и харак­
тера облачности. На Европейской территории СССР в Западной Сибири и 
Средней Азии радиация уменьшается в направлении с севера на юг. На 
Дальнем Востоке и в некоторой степени в Восточной Сибири в летние 
месяцы распределение суммарной радиации отклоняется от зонального типа. 
Так, в августе в Восточной Сибири суммарная радиация больше, чем в За­
падной Сибири и на Европейской территории СССР на соответствующих 
широтах. Это объясняется меньшей облачностью в Восточной Сибири и 
соответственно большим числом часов солнечного сияния. Например, на 
станциях Оймякон и Якутск суммарная радиация в августе 1957 г. состав­
ляла 13,5 и 12,4 ккал/см^ а на станциях Архангельск и Воейково 10,2 и
11,1 ккал/см^; соответственно продолжительность солнечного сияния в Оймя­
коне равнялась 341 часу, в то время как в Архангельске 252 часам. На 
всем Дальнем Востоке в результате развития летнего муссона наблюдается 
заметное уменьшение суммарной радиации (Владивосток, Южно-Сахалинск, 
Охотск, в некоторой степени Хабаровск).

Максимальные значения радиации на территории СССР за рассматривае­
мый период почти повсеместно наблюдались в июле, возрастая от 14 ккал/см^  ̂
на севере (Архангельск) до 19 ккал/см* на юге (Ташкент).

В августе суммарная радиация несколько снизилась: на севере до 
10 ккал/см2, на юге до 17 ккал/см^. Отклонения от указанного распределе­
ния при переходе от июля к августу в данном году наблюдались на стан­
циях Аральское Море и Охотск, где радиация в августе была больше, чем 
в июле. Это было связано с большой облачностью в июле. Так, на станции 
Аральское Море повторяемость отметок облачности пасмурного неба в июле 
была в 2 раза больше, чем в августе, что сказалось на продолжительности 
солнечного сияния (июль 326 часов, август 356 часов). В Охотске соотно­
шение продолжительности солнечного сияния в июле и августе 1957 г. 
имеет больший контраст — 74 часа (июль) и 223 часа (август).

Как видно из карты-диаграммы, аномальный ход суммарной радиации 
от июля к августу имел место также во Владивостоке и Южно-Сахалинске. 
Обычно для муссонной области характерно, что суммарная радиация в июле 
и в августе имеет примерно одинаковые значения. В 1957 г. на этих стан­
циях суммарная радиация в августе была значительно меньше, чем в июле, 
что связано с исключительно большой облачностью. Повторяемость отметок 
пасмурного неба в августе 1957 г. на 22% превышала среднюю многолет­
нюю величину. Соответственно продолжительность солнечного сияния по 
сравнению со средней многолетней составляла всего 65—60%. Большое 
отклонение продолжительности солнечного сияния от средней многолетней 
отмечается также в июле и особенно в августе на станции Чита (17 и 28% 
соответственно). По этой причине Чита выделяется в эти месяцы низкими 
величинами суммарной радиации по сравнению с окружающими пунктами.

Резкое уменьшение суммарной радиации на севере наблюдается при пе­
реходе от августа к сентябрю (от 10—12 до 4—6 ккал/см^), в умеренных 
широтах от сентября к октябрю (от 9—10 до 3—5 ккал/см^). В ноябре 
и декабре суммарная радиация невелика на всей территории Советского 
Союза и колеблется от 0,5—0,0 ккал/см^ на севере (Верхоянск) до 
6—4 ккал/см^ на юге (Ташкент).

Р а с с е я н н а я  р а д и а ц и я  в теплый период изменяется по территории 
незначительно. Так, в июле месячные суммы ее составляют 5—7 ккал/см^, 
в августе 5—6 ккал/см^, в сентябре 3—4 ккал/см^ С октября заметно воз­
растание сумм рассеянной радиации с севера на юг: в октябре от 1 — 1,5 
до 3—3,5 ккал/см2, в ноябре и декабре от О до 2 ккал/см^.

А л ь б е д о  деятельной поверхности метеорологических площадок в рас­
сматриваемую часть теплого периода несколько уменьшалось с севера на
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юг и почти повсеместно составляло 17—20%. Исключение составляют стан­
ции, расположенные в пустынной зоне, — Аральское Море (поверхность т- 
очень светлые пески, альбедо 32—34%) и Ташкент (поверхность покрыта, 
редкой травой, во второй половине лета высохшей, альбедо 25®/о)-

Дльбедо снежного покрова колебалось от-50—60 до 75-^85% . В табл. 1 
приводятся среднемесячные значения альбедо.

Т а б л и ц а  L
Альбедо деятельной поверхности

Станция VII VIII IX X XI XII

22 23 52 81 75
19 20 43 85 93 75-
18 19 16 69 82 85
21 22 22 24 54 81
22 23 25 73 82 80
19 18 18 41 84 85
19 18 19 19 37 60
17 18 19 21 57 50
18 19 20 34 52 74
17 18 19 19 52 79-
20 19 18 18 47 72
20 19 20 20 25 53.
16 18 18 20 39 ' 54
20 21 21 26 43 71
19 20 21 22 23 40
20 21 23 23 33 59-
19 21 20 21 39 70
17 17 18 19 20 34
21 22 21 22 38 58
32 31 34 34 44 46
15 16 16 18 16 32
19 22 20 19 21 61
15 16 17 17 17 17
25 25 25 23 38 37

О л е н е к .................
Верхоянск . . . 
Туруханск . . . .  
Архангельск . . 
Оймякон . . . .
Якутск ...................
Воейково . . . .
О х о т с к .................
Высокая Дубрава
О м с к .....................
Огурцово . . . .
К а у н а с ................
Куйбышев . . .
Ч и т а .....................
К и е в .....................
Семипалатинск . 
Хабаровск . . . 
Кишинев . . . . 
Южно-Сахалинск 
Аральское Море
О д е с с а ................
Владивосток . .
Тбилиси ................
Ташкент . . . .

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т и .  Радиа­
ционный баланс деятельной поверхности в летние месяцы изменяется по тер­
ритории Советского Союза незначительно. Так, в июле почти повсеместно 
баланс составлял 7—9 ккал/см^ и только на юге он достиг 10 ккал/см^ 
(Одесса, Кишинев, Тбилиси). В августе баланс изменяется от 4—5 ккал/см®' 
на севере до 6—7 ккал/см* на юге. Отрицательный радиационный баланс на 
севере территории наблюдается уже в октябре. Нулевую изолинию можно 
провести около 62° с. ш. на западе Европейской территории СССР, а на 
востоке Азиатской территории СССР примерно по 57° с. ш. Более ранний 
переход к отрицательному радиационному балансу в октябре в Восточной 
Сибири объясняется установлением зимнего антициклонального режима.. 
В ноябре отрицательный радиационный баланс наблюдается почти на всей 
территории СССР, за исключением юга (Одесса, Кишинев, Тбилиси, Таш­
кент). В декабре даже на самых южных станциях, кроме Ташкента, расход 
радиации превыщает ее приход. Так, в Одессе и Кишинев'е приход состав­
ляет 2,5 ккал/см2, расход 3,0 ккал/см^. На рис. 2 представлено соотношение 
составляющих радиационного баланса для всех рассматриваемых пунктов; 
в летний и зимний месяцы (июль и декабрь).

Как следует из рис. 2 а, в июле на большей части территории радиа­
ционный баланс составляет 50—3’5% от суммарной радиации. Остальные 
45—50®/о солнечной радиации, поступающей с земной поверхности, расхо­
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дуются на отражение ее (отраженная радиация) и эффективное излучение 
земли (баланс длинноволновой радиации). В Средней Азии (Семипалатинск, 
Аральское Море, Ташкент) отмечаются максимальные величины расходной 
части баланса, в результате чего радиационный баланс составляет %сего 
38—45”/о от суммарной радиации. В декабре (рис. 2 6) соотношение между 
компонентами радиационного баланса резко меняется. Отраженная радиация

wac
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ккафм^ тес, 
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Рис. 2. Составляющие радиационного баланса.
о  — июль 1957 г ., 6  — декабрь 1957 г.

Верхняя ломанай линия — суммарная радиация, нижняя — радиационный баланс:
7 — баланс длинноволновой радиации (эффективное излучение), 2  — отраженная 

(коротковолновая) радиация.

составляет 60—80% от падаюшей, а баланс длинноволновой радиации 
в большинстве- случаев близок к приходной части радиации, в результате 
чего наблюдается отрицательный радиационный баланс. Интересно отметить, 
что в муссонной области баланс длинноволновой радиации в июле меньше, 
чем на остальной территории (влияние летнего муссона), а в декабре он 
имеет максимальные величины (влияние зимнего муссона). На рис. 2 указы­
вается также число часов солнечного сияния в данном месяце. Сопоставление 
наблюдавшейся продолжительности солнечного сияния и суммарной радиации 
подтверждает хорошую согласованность между ними.
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в заключение остановимся на сравнении сз'ммарной радиации и радиа- 
щионного баланса за рассматриваемый период МГГ с многолетними средними.

В табл. 2 приводятся месячные суммы суммарной радиации за 1957 г., 
■средние из 10 — 18 летних рядов наблюдений и их разности по 8 п}шктам, 
расположенным в различных климатических областях СССР.

Т а б л и ц а  2
О тклонение м есячны х сумм суммарной радиации 1957 г. от средней

многолетней

Станция VH v m  1 IX X 1 XI XII

14,8 12,4 6,5 3,6 1,3

1

0 ,5
14 ,5 10,6 6,4 3,1 1.2 0 ,5

+ 0 ,3 +  1.8 + 0 .1 + 0 ,5 + 0 .1 0 ,0
15,1 11,1 5,9 2,4 0 ,9 0 ,4
14,0 10,9 6,2 2,3 1.0 0 ,4

+ 1 .1 + 0 ,2 - 0 ,3 + 0 ,1 - 0 , 1 0 ,0
13,4 11,8 9 ,2 3,1 1,9 1,1
14,3 11,3 6,7 3 ,7 1.9 1,1

- 0 , 9 + 0 ,5 + 2 ,5 - 0 , 6 0,0 0,0
15,9 12,4 9,8 4,2 2,2 1,0
15,3 12,9 8,3 4.7 2,3 1,8

+ 0 ,6 - 0 , 5 + 1 ,5 —0,5 - 0 , 1 - 0 , 8
18,6 16,3 10,9 7.5 3.2 2,6
18,4 16,5 11,3 6,8 2.8 2,1

+ 0 ,2 - 0 , 2 - 0 , 4 + 0 ,7 + 0 ,4 + 0 .5
13,3 8,3 12,2 9,0 5,8 4,8
10.4 10,5 10,2 8.1 5,7 5,1

+ 2 ,9 - 2 , 2 + 2 ,0 + 0 ,9 + 0 .1 - 0 , 3
18,5 17,0 12,6 8,7 4 ,5 4,1
16,7 14,7 10,8 7,6 4,4 3,6

+  1,8 + 2 ,3 + 1 .8 ,+1,1 + 0 ,1 + 0 ,5
19,6 17,7 15,1 9,6 6,4 4,6
19,9 17,6 13,7 8.8 5,1 3,-9

- 0 , 3 + 0 ,1 + 1 .4 + 0 ,8 + 1 ,3 + 0 ,7

Якутск

Воейково

вы сокая  Дубрава 
(Свердловск)

Куйбышев

Одесса

Владивосток

Тбилиси

Ташкент

1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение

В большинстве приведенных пунктов величины суммарной радиации 
в 1957 г. больше, чем средние многолетние. Исключением является август 
■ВО Владивостоке (и, видимо, во всей муссонной области). Здесь наблю­
дается отрицательная аномалия, о чем указывалось выше.

Следует отметить, что особенно высокой по сравнению с многолетней 
была суммарная радиация в августе в Якутске и в сентябре в Высокой 
Дубраве (Свердловск). Это вполне согласуется с положительной аномалией 
продолжительности солнечного сияния. Так, в сентябре в Свердловске 
продолжительность солнечного сияния составляла 252 часа при многолетней 
средней в 135.часов.

Далее сравним радиационный баланс 1957 г. с имеющимися средними 
величинами. Поскольку балансовые наблюдения появились на сети станций 
сравнительно недавно, то при подсчете средних мы располагаем лишь пяти­
летними рядами наблюдений (1952— 1957 гг.) [1]. Причем для анализа бра­
лись только те пункты наблюдений, деятельная поверхность площадок кото­
рых существенно не изменялась (т. е. учитывалось постоянство альбедо). 
-Полученные резз'’льтаты представлены в табл. 3.

Отклонения радиационного баланса от средних величин не повторяют 
полностью отклонений в суммарной радиации, . что вполне естественно. 
Увеличение прихода солнечной радиации влечет за собой возрастание и 
расходной части (эффективного излучения и отражения), и радиационный 
баланс как результирз'ющая их в некоторых случаях может остаться без 
изменения. Но максимальные отклонения, которые наблюдались для суммар-
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Т а б л и ц а  3'
Отклонение месячного радиационного баланса 1957 г. от средней величины

Станция VII VIII IX X XI XII

Якутск

Воейково

Высокая Дубрава 
(Свердловск)

Каунас

Киев

Одесса

Тбилиси

1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение
1957 г.
Среднее
Отклонение

8,0
7 ,9

+0,1
8.5 
7,2

+ 1 .3
7.5
7 .8  

- 0 , 3
8.1
7,0

+1,1
8.8
8.5 

+ 0 .3
10,4
10,1

+ 0 ,3
9 .6  

10,0
- 0 . 4

5.3
5.1 

+0,2
4.7
4.8 

-0 .1
6.4
5.8 

+0,6
5.4
5.5 

-0 ,1
7.4
6.5 

+ 0 .9
6.1 
7,2

-1 ,1
9.0
7 .8  

+1.2

2.4 
2.2

+0,2
2.2
1,9

+ 0 ,3
3.5
2.6 

+ 0 ,9
2,6
2,6
0.0
3,8
3 .6  

+0,2
4 .7
4.7 
0,0 
5.5
4.8 

+ 0 ,7

0.1
0.0

+0.1
0.3
0,1

+0,2
0 ,3
0 .4

-0 ,1
1,1
0 ,7

+ 0 ,4
1.7 
1,0

+ 0 .7
2,2
1.8 

+ 0 ,4
3.1
2,9

+0,2

- 0 , 3
-0 ,6
+ 0 ,3
- 0 , 9
-0 ,6
- 0 . 3
- 0 , 7
—1,0
+ 0 ,3
-0 ,1
- 0 , 4
+ 0 ,3

0,0
0,0
0.0
0,6
0,2

+ 0 ,4
1,0
0 ,7

+ 0 .3

-О', 8 
—0 ,5  
- 0 , 3  
- 0 . 7  
- 0 . 5  
-0 ,2  
—0 ,7  
- 0 .8  
+0,1 
—0,6 
- 0 , 5  
- 0 .1  
- 0 .6  
- 0 , 5  
-0 .1  
- 0 . 5  
- 0 , 3  
-0 ,2  
- 0 . 4  

0,0 
—0.4

ной радиации, отмечаются и в максимальных аномалиях радиационного) 
баланса, например, в сентябре в Высокой Дубраве. Интересно заметить^ 
что отмеченная большая положительная аномалия суммарной радиации в ав­
густе в Якутске не отразилась на величине радиационного баланса.

При раздельном рассмотрении баланса за дневную и ночную часть суток 
выяснилось, что в августе радиационный баланс был значительно уменьшен 
за счет баланса в ночные часы.

Одной из задач настоящей работы является дать предварительный анализ 
и обобщение актинометрических материалов наблюдений, полученных за 
истекший период МГГ. Представляет большой теоретический интерес и 
практическое значение уточнение общих сведений о тепловом балансе земли, 
а также установление связи радиационного баланса деятельной поверхности 
с метеорологическим режимом. .

Дальнейшие исследования в области актинометрии' наряду с метеороло­
гическими исследованиями позволят полнее выявить закономерности тепло­
вого баланса деятельной поверхности и атмосферы.
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Р Е З Ю М Е

На основании материалов наблюдений 24 станций Гидрометслужбы, 
работающих по программе МГГ, сделаны некоторые обобщения с целью. 
характеристики радиационного режима на территории СССР за период 
июль — декабрь 1957 г. Приводятся данные по суммарной, рассеянной радиа­
ции, радиационному балансу и альбедо.
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Н .  я .  К А У Л И Н ,  М. С. З А Н И Н А

К МЕТОДИКЕ ИЗМЕРЕНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

В настоящее время на станциях гидрометеорологической сети, согласно 
Наставлению гидрометстанциям и постам" вып. 3, ч. I, приводятся декадные 

'снегосъемки на таких участках: „поляна в лесу", „под кронами деревьев" 
и „треугольник" в открытой местности. Выбор первых двух участков не 
представляет особых трудностей. Выбор треугольника много сложнее, так 
как он должен быть равносторонним с длиной сторон 300—350 м и должен 
отражать все характерные особенности залегания снежного покрова данного 
района.

Если в условиях равнины неравномерность высоты снежного покрова 
обусловливается, главным образом, различием подстилающей поверхности, то 
в условиях пересеченной местности неравномерность в большей степени 
зависит от характера рельефа.

В условиях равнины сравнительно легко можно выбрать треугольник, 
охватывающий различную подстилающую поверхность, характерную для 
данного района. В условиях пересеченной местности выбор треугольника 
затруднен, так как промерные линии треугольника не всегда можно проло­
жить по характерным формам рельефа на такой цезначительной площади. 
Поэтому на ряде станций снегосъемки на открытом участке вообще не про­
водятся. Возможность проложить маршрут не в виде треугольника, а в виде 
маршрута любой формы во многом облегчили бы выбор участка, и это дало 
бы возможность проводить снегосъемки на всех станциях.

За последнее время в литературе неоднократно поднимался вопрос
о замене треугольника маршрутом [1, 2, 3]. Был проведен ряд специаль­
ных работ, которые подтверждают преимущество маршрута произвольной 
формы перед треугольником.

Зимой 1951-52 г. Методическим отделом ГГО были поставлены специаль­
ные наблюдения по изучению особенностей залегания снежного покрова и 
■его распредёления в пересеченно-холмистой местности, по выбору маршрута 
и его длины, частоты замеров высоты и плотности снежного покрова. Для 
наблюдений были выбраны окрестности метеорологической станции 
Воейково.

Район, где проводились наблюдения, занимает центральную часть Кол- 
тушской камовой гряды и примыкающую к ней часть Приневской низмен­
ности.

Колтушская возвышенность состоит из ряда беспорядочно разбросанных 
холмов, имеющих почти плоские вершины. Склоны холмов большей частью 
крутые, местами поросшие кустарником.

Для проведения снегомерных наблюдений были выбраны следующие 
участки:
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1) маршрут в 8 км проходил по открытой пересеченной и частично­
равнинной местности. Подстилающей поверхностью почти по всему мар­
шруту было луговое разнотравье после укоса;

2) маршрут в 6 км представлял часть 8-километрового маршрута, 
характерного только для камового ландшафта района Воейково;

3) маршрут в 1 км также был проложен по характерным формам камо­
вого рельефа района Воейково;'

4) кроме маршрутов, нами были выбраны площадки на склонах при­
мерно одной крутизны (30°), но различной экспозиции —- а) южный склон, 
б) северный склон, в) восточный склон.

Промерные линии на площадках отдельных склонов проходили поперек 
склона через каждые 10 м. Всего на каждой площадке было пять промер­
ных линий. Таким образом, в ширину вдоль склона площадка имела раз­
мер 40 м. Длина площадки зависела от высоты склона, так как промерная 
линия начиналась у подножия склона и заканчивалась на вершине его (на 
северном склоне площадка имела размер 40 X  90 м, на восточном 40 X  80 м, 
на южном 40 X  60 м). ,

Снегосъемки проводились один раз в пятидневку и после сильных 
снегопадов одновременно на всех выбранных участках. Промеры делались 
через 10 м по маршрутам и через 5 м на площадках. Всего проведено
11 снегосъемок. Данные наблюдений представлены в табл. 1—7 и на 
рис. 1, 2.

Первая половина зимы 1951-52 г. характеризовалась неустойчивой" 
погодой с несколько повышенным температурным режимом. Снегопады и 
слабые морозы сменялись продолжительными оттепелями, устойчивый снеж­
ный покров образовался лишь во второй половине января.

Максимальная высота снежного покрова наблюдалась в конце февраля;? 
март оказался самым холодным месяцем зимы; в первой декаде апреля нача­
лось интенсивное снеготаяние, более характерное для Центральной части 
СССР, чем для Ленинградской области; 10 апреля снег лежал только- 
местами в понижениях.

Первые снегосъемки показали, что снежный покров распределялся 
сравнительно равномерно (табл. 1).

Этому способствовали частые оттепели, при которых снег подтаивал,, 
уплотнялся и мало перераспределялся под влиянием ветра.

В дальнейшем при понижении температуры и увеличении скорости ветра 
(до 16 м/сек.) происходило перераспределение снежного покрова. Наиболь­
шая высота отмечалась на западных склонах и ложбинах, наименьшая — на 
вершинах холмов.

В период снеготаяния неравномерность распределения снежного покрова 
обусловливалась также различной интенсивностью таяния снега, зависящей 
от экспозиции склона.

Таким образом, данные табл. 1 подтверждают, что в условиях пересечен­
ной местности снежный покров распределяется крайне неравномерно. Чтобы 
правильно определить среднюю высоту залегания снежного покрова, необхо­
димо было делать промеры на всех характерных формах рельефа.

Маршруты большой длины (5—10 км), конечно, дают более правильную- 
характеристику залегания снежного покрова. Но проводить снегбсъемку на 
таком большом маршруте наблюдателям на сети гидрометеорологических 
станций было бы чрезвычайно затруднительно. Поэтому нами была поста­
влена задача найти маршрут наименьшей длины, который также правильно 
характеризовал бы распределение снежного покрова по территории.

С этой целью ранее выбранный 8-километровый марЩрут был разделен 
на две части:

1) маршрут в 6 км нами был выделен как наиболее характерный длш 
наших условий,
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см

2) отрезок в 2 км, проходивший по равнинной местности, был отброшен. 
Данные снегосъемок 6-километрового маршрута обрабатывались следую­

щим образом.
1) Определялась средняя высота снежного покрова по данным измерений 

на всем маршруте.
2) Определялась средняя высота снежного покрова частей маршрута:

а) в 4 км, б) в 3 км, в) в 2 км, г) в 1 км. Полученные результаты обра­
ботки приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что средние высоты снежного покрова на маршрутах 
различной длины различаются в основном на 2—4 см и только в крайне

редких случаях эти расхож­
дения достигают 6—8 см. При 
этом величины отклонения не 
имеют определенной законо­
мерности и зависят, по-вйди- 
мому, от ветрового перерас­
пределения снежного покрова.

Таким образом, в условиях 
мелкосопочного рельефа как 
по маршруту большой протя­
женности (6 км), так и по 
маршруту в 1 км можно с до­
статочной точностью опреде­
лить среднюю высоту залега­
ния снежного покрова, харак­
терного для всего района. При 
этом суш,ественное ■ значение 
имеет не форма маршрута и не 
его длина, а правильный вы­
бор маршрута по характерным 
формам рельефа.

С целью уточнения влияния 
случайных ошибок при измере­

нии высоты снежного покрова нами на 1-километровом маршруте были установ­
лены 28 постоянных снегомерных реек на расстоянии 30 м друг от друга. По

Т а б л и ц а  2
Средняя вы сота снеж ного  покрова h  марш рутов различной длины  (см) и 

отклонение ее  (см) от средней вы соты  снеж ного  покрова марш рута длиной 6 км

О т  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  см

По постоянным рейкам

Рис. 1. Зависимость между показаниями пере­
носной и постоянных реек.

Дата
снего­
съемки

Маршрут

6 км 4 :км 3 км 2 км . 1 км

h  см
1

h  см Д см h см Д см k  см Д см h см Д см
-

16 16 0 17 + 1 16 0 14 - 2
19 20 + 1 22 + 3 18 —1 20 + 1
20 22 + 2 24 + 4 18 —2 21 +  1
19 22 + 3 22 '+ 3 16 - 3 21 + 2
44 40 - 4 39 - 5 43 - 1 38 - 6
35 32 —3 34 —1 35 0 29 - 6
32 28 - 4 30 —2 34 + 2 28 —4
34 31 - 3 34 0 34 0 35 + 1
38 34 —4 40 + 2 42 + 4 38 0
38 36 - 2 41 + 3 30 + 8 38 0

8 7 —1 8 0 8 0

30/1 
5/П 

10/II 
15/П 
20/11 
2 9 /II 
10/Ш 
21/111 
31/111 

5/IV 
10/IV
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рейкам производились отсчеты во время снегосъемок параллельно с отсче­
тами по переносной рейке. Данные высоты снежного' покрова по постоян­
ным и переносной рейкам помещены на рис. 1.

. Из рис. I видно, что измерение высоты снежно,го покрова по постоян­
ным рейкам не имеет преимущества в сравнении с отсчетами по переносной 
рейке; отклонение от средней составляет +  1 см, что лежит в пределах 
точности отсчета. К тому же вести наблюдения по постоянным рейкам не­
желательно, так как снег вокруг них вытаптывается наблюдателем, а во 
время поземков и метелей у реек образуются сугробы.

Кроме этого, 20 марта на 1-километровом маршруте снегосъемка про­
изводилась одновременно тремя наблюдателями, шедшими параллельно на 
расстоянии 10 м друг от друга. Несмотря на то, что высоты в отдельных 
точках довольно значительно

Т а б л и ц а  3
Зависим ость изм ерения ср едней  высоты  
сн еж н ого  покрова от частоты  промеров

(по 4-километровому маршруту)

различались, средние высоты 
по всем трем маршрутам ока­
зались чрезвычайно близкими 
{20, 21 и 20 см).

Для того чтобы выяснить 
влияние частоты промеров на 
среднюю высоту снежного по­
крова, кроме обычных снего­
съемок, нами на 4-километ­
ровом маршруте были прове­
дены три снегосъемки с за­
мерами высоты снежного по­
крова через 5 м. По полученным 
данным вычислена средняя вы­
сота снежного покрова по промерам через 5 и 10 м. Как показано в табл. 3, 
средние высоты снежного покрова по промерам через 5 и 10 м разли­
чаются на ±  1 см, т. е. практически лежат в пределах точности отсчета.

Однако на маршруте, проходившем по пересеченной местности, где 
высота склонов достигала 15—20 м, а крутизна 45—60°, снежный покров 
залегал чрезвычайно неравномерно. На вершине холма высота снежного по­
крова составляла всего лишь 10—15 см, а на расстоянии 20—25 м в лож­
бине она достигала высоты 134 см (рис. 2).

Дата
снегосъем­

ки

Средняя высота

через 5 м через 10 м отклоне­
ние

10/1 24 ■ 23 —1 .
15/1 21 22 + 1
10/IV 8 7

1
- 1

Т а б л и ц а  4

Плотность снега по различным формам рельеф а

Дата
наблюде­

ния

Склон
Равнина Ложбина

северный южный восточный западный

30/1 0,14 0,17 0,13 0,12 0,19 0,16
5/П 0,17 0,16 0,15 0,12 ' 0,17 0,17

10/П 0,18 0,18 0,16 0,18 0,20 0,16
15/11 0,20 0,20 0,12 0,20 0,18 0,15
2 0 /II 0,17 0,19 0,20 0,14 0,18 0,18
29 /II 0,26 0,20 0,22 0,21 0,24 0,24
10/111 0,26 0,24 0,25 0,22 0,25 0,19
21/Ш 0,25 0,24 0,22 0,32 0,24 0,34
31/III 0,28 0,28 0,25 0,29 0,25 0,30

5/IV 0,26 0,26 0,27 0.28 0,28 0,31
10/IV ■ 0,38

■

0,38 0,30 0,42

Труды ГГО, вып. 96 6й'



Учащенные промеры через 5 м в таких местах, конечно, более правильно' 
отобразят картину залегания снежного покрова, чем промеры через 10 м,. 
хотя на средней высоте большого маршрута резко и не скажутся.

Но в случае необходимости более точной оценки запасов воды на от­
дельных склонах, особенно в пониженных участках рельефа (ложбины, 
овраги, долины и др.), целесообразнее использовать учащенные замеры 
(через 5 м) высоты снежного покрова.

Плотность снежного, покрова определялась нами, как принято на гидро­
метеорологической сети, через каждые 100 м и вычислялась по формуле

Рис. 2. Распределение высоты снежного покрова на гидрометеостанции Воейково.

d  = т где т  — вес пробы, А — высота снежного покрова. Кроме этого,
плотность снега определялась на площадках различных склонов.

Как видно из табл. 4, плотность снежного покрова меняется незначи­
тельно. Поэтому существующая методика определения плотности снега 
через 100 м вполне удовлетворительна.

На основании материалов снегосъемок нами были вычислены запасы воды 
в миллиметрах на различных формах рельефа и по маршруту.

Из табл. 5 видно, что запасы воды в снеге на разных формах рельефа 
значительно различаются между собой. Наибольший запас воды, в исследуе­
мом районе приходится на ложбины, наименьший — на южные склоны; осо­
бенно это различие выявляется в период весеннего снеготаяния, когда 
южные склоны получают в 2—3 раза больше солнечной радиации, чем 
западные и восточные склоны.

Запас воды по маршруту вычислялся, согласно Наставлению, по средней 
высоте снежного покрова и средней плотности всего маршрута. Он значи­
тельно отличается от запасов воды на различных участках, а так как раз-
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.личные формы рельефа представлены в маршруте не в одинаковой пропор­
ции, то запас воды определяется, таким образом, с большей погрешностью.

Нам представляется, что более правильным было бы вычислять запас 
воды по отдельным формам рельефа, а потом получать средний запас по 
.маршруту или району с учетом процентного соотношения этих форм 
рельефа.

Т а б л и ц а  6

С редние запасы  воды на различны х формах рельеф а по отдельны м отрезкам  
марш рута (1) и средние запасы  воды на соответствую щ их отрезк ах  в процен­

тах от всей  длины маршрута (2)

.Дата
.наблю­

Средние запасы воды

северный
склон

южный
склон

восточный
склон

западный
склон равнина ложбина

дений
1 2 1 2 1 - 2 1 2 1 2 1 2

.30/1 Г 33,6 3,0 30,6 3,1 22,1 3,3 26,4 4,2 24,7 11,4 26,6 1,0
5/И 42,5 3,8 32,0 3,2 37,5 5,6 27,6 4 ,4 30,6 14,1 39,1 1,6

10/П 54,0 4,8 36,0 3,6 43,2 6,5 46,8 7,5 38,0 17,5 29,0 1,2
15/П 64,0 5,8 42,0 4,2 27,6 4,1 46,0 7,4 32,4 14,9 42,0 1,7
2 0 /II 86,7 7,5 64,6 6,5 92,0 13,8 57,4 9,2 66,6 30,6 73,8 3,0
29/П 101,4 9,0 48,0 . 4 , 8 77,0 11,6 73,5 11,8 69,6 33,0 102,0 4,3
10/П1 98,8 8,9 52,8 5,3 65,0 9 ,8 57,2 9,2 47,5 21,9 43,7 1,7
21/П1 115,0 10,0 81,6 8,2 88,0 13,2 172,8 27,6 69,6 32,0 176,8 7,1
^1/П1 98,0 8,8 58,8 5,9 70,0 10,5 139,2 22.3 70,0 32,2 177,0 4 ,7

5/1V 114,4 10,3 75,4 7,5 105,3 15,8 142,8 22,8 81,2 37,4 117,8 4 ,7
1 0 /IV 43,4 4.4 38,0 6,0 15,0 6,9 92,4 3,7

Т а б л и ц а  7

С равнение среднего зап аса  воды по всем у маршруту  
с запасом, вычисленным при уч ет е  процентного  
соотнош ения форм рельеф а того ж е  маршрута

Дата
наблюдений

Средний запас воды (мм)

средний по 
маршруту

вычисленный по от­
дельным формам 
рельефа с учетом 
процентного соот- 

- ношения

разность

30/1 27,2 26,2 1,0
5/П 34,9 32,7 2.2

10/П 41,1 41,1 0 ,0
15/П 42,3 38,1 4,2
20/П 73,5 70,6 2.9
29/П 79,6 74,5 5,1
10/111 60,8 56,8 4,0
21/П1 117,3 98,1 19,2
-31/111 92,1 84,4 7,7

5 / IV 106,1 98,5 7,6
10/IV 32,5 21,0 11,5



с  этой целью мы разбили 8-километровый маршрут на 6 участков:
1) северные склоны — 9%
2) южные склоны — Ю°/о
3) восточные склоны —15%
4) западные склоны —
5) равнины и плоские вер­

шины плато —46%
6) ложбины — 4°/о
Такое процентное соотношение различных форм будет характерно и для 

изучаемого района. ,
Если расчеты запаса воды произвести по каждой форме рельефа от­

дельно (табл. 6), а потом суммировать (соблюдая процентное соотношение), 
то обш,ий запас по маршруту будет значительно отличаться от запаса воды, 
вычисленного по средней высоте и средней плотности по маршруту.

Из табл. 7 видно, что погрешность может быть довольно значительной. 
Например, 21 марта 1952 г. запас [воды по средним данным по маршруту 
составлял 117,3 мм, а вычисленный по отдельным формам рельефа (с уче­
том процентного соотношения) составлял 98,1 мм. Ошибка, таким образом, 
достигла 20%. 10 апреля 1952 г. ошибка составляла уже 55%. Ошибка 
в определении ■ запаса воды по району еще более увеличится, если маршрут 
будет выбран без учета процентного соотношения основных форм рельефа 
данного района.

Поэтому более целесообразно производить вычисление запасов воды 
в снеге по характерным формам рельефа с учетом их процентного соотно­
шения по маршруту или району. В этом случае запас воды можно с боль­
шей точностью определять как для отдельных выборочных участков (уго­
дий), так и для всего района в целом.

Выводы

1. в пересеченной местности в течение зимы происходит неоднократное 
перераспределение снежного покрова. Поэтому участки с постоянными рей­
ками и осадкомерами не могут правильно характеризовать запасы воды 
в снежном покрове для большого района.

2. В пересеченной местности вместо треугольника целесообразнее выби­
рать маршрут, который должен охватывать основные формы рельефа дан­
ного района. Длина маршрута может быть 2 км и даже 1 км при правиль­
ном выборе маршрута.

3. в  пересеченной местности запас воды необходимо определять не 
средний по маршруту, а раздельно для различных форм рельефа, после 
чего уже суммировать его для района, учитывая при этом процентное 
соотношение основных форм рельефа в изучаемом районе.
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Р Е З Ю М Е

В статье содержится фактический материал наблюдений за распределе­
нием снежного покрова в течение зимы 1951-52 г. в районе Колтушской 
комовой гряды метеорологической станции Воейково (Ленинградская 
область). Дается краткий анализ собранного материала по особенностям 
залегания снежного покрова, по вычислению его плотности и запаса воды. 
Рассматриваются методические вопросы измерения высоты и плотности 
снежного покрова; даются рекомендации по выбору маршрута, его длине, 
числе промерных точек и вычислению запасов воды.



и . А. Б Е Р Л И Н

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА В ГОРНЫХ

РАЙОНАХ

Вопрос о распределении относительной влажности воздуха на терри­
тории Советского Союза наиболее подробно был изучен А. А. Каминским, 
Для характеристики годового хода относительной влажности воздуха 
А. А. Каминский имел возможность использовать материал наблюдений 
лишь за старые годы (в основном за период с 1871 по 1890 г.) [3]. 
Опубликованные им в Климатологическом атласе физической обсерватории 
\А] графики годового хода относительной влажности воздуха для 85 стан- 

у ций, естественно, не могут дать полного представления о закономерностях 
распределения годового хода этого элемента в СССР. Почти совершенно 
не освещены в работах А. А. Каминского северо-восток Советского Союза 
и горные районы, в особенности горные области Средней Азии. За послед­
ние годы по исследованию годового х-ода относительной влажности воздуха 
появились работы, но в основном в них приводятся обобщения лишь по 
отдельным районам [2]. Исследований,'посвященных вопросу распределения 
годового хода относительной влажности в горных районах Советского 
Союза, в настоящее время имеется еще очень мало. В данной работе сде­
лана попытка осветить некоторые особенности годового хода относитель­
ной влажности воздуха за 13 часов на Кавказе и в горных областях Сред-** 
ней Азии. Накопившийся за последние годы материал наблюдений позво­
ляет сделать общие выводы о характере изменения годового хода влаж­
ности в горах, однако следует отметить, что детальное изучение этого 
вопроса пока еще трудно осуществить. На высокогорных станциях Кавказа, 
а особенно в Средней Азии, сейчас еще очень мало надежных наблюдений 
над влажностью воздуха в холодный период.

В качестве основного материала в работе использованы средние много­
летние характеристики влажности воздуха, опубликованные в климатологи­
ческих справочниках СССР. В малоосвещенных районах для анализа были 
использованы также данные за отдельные годы (цо тем станциям, которые 
начали проводить наблюдения лишь после 1936 г.).

Известно, что в свободной атмосфере летом в дневные часы относитель­
ная влажность воздуха с высотой возрастает до уровня распространения. 
летней конвекции и слоя наиболее частого образования облаков. Зимой 
в дневные часы относительная влажность воздуха с высотой, наоборот, 
уменьшается. Начиная с некоторой высоты, происходит обращение годового 
хода, именно на -больших высотах минимальная относительная влажность 
наблюдается обычно не в теплый период, как на равнине в континенталь­
ных районах, а зимой. Последнее объясняется тем, что летом преобладают
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восходящие движения воздуха, а в холодный период нисходящие. По дан­
ным', приведенным в „Курсе метеорологии", 1951 г. (под редакцией

Т а б л и ц а  1 

О тносительная влаж ность  воздуха (О/д)

Месяц
Высота (км)

земля 0,5

Январь
Июль

87
72

87
73

84
72

78
64

72
63

66
58

61
59

59
47

55
43

проф; П. Н. Тверского) для Павловска, различия в значениях относитель­
ной влажности [Воздуха в летние и зимние месяцы постепенно сглаживаются,

на высоте 5 км значения влаж-
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Рис. 1. Зависимость относительной влажности 
воздуха в 13 часов от высоты над уровнем 

моря. Горные области Средней Азии.

ности в январе и июле уже 
почти не различаются между 
собой (табл. 1).

В горных районах указанные 
закономерности изменения отно­
сительной влажности воздуха 
с высотой прослеживаются дале­
ко не всегда. Распределение этого « 
элемента в горах характеризуется 
весьма большой изменчивостью. 
На годовой ход влажности, по­
мимо высоты над уровнем моря, 
большое влияние оказывают'ори­
ентировка склонов, рельеф и сте­
пень континентальности климата 
данного района. Если сопостав'ить 
высоты над уровнем моря и со­
ответствующие им значения от­
носительной влажности воздуха 
в целом для большой горной; 
области, то, естественно, таким 
путем трудно будет проследить 
связь изменений влажности с вы­
сотой. В качестве Примера на 
рис. 1 представлен такой график^ 
зависимости относительной влаж­
ности воздуха в 13 часов от 
высоты над уровнем моря для 
60 станций горной области Сред­
ней Азии (для января и июля).

Характер изменения влаж­
ности с высотой можно выя­
вить лишь при анализе данных 
станций, расположенных на од­
ном и том же склоне. Н а /

рис. 2 приведены графики изменения относительной влажности воздуха 
в 13 часов в зависимости от высоты для отдельных групп станций в Сред-
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Рис, 2, Зависимость относительной влажности воздуха в 13 часов от вы­
соты над уровнем моря.

а  — Фрунзе, агрометеостандия — 819 м, Байтык — 1590 м, Норус — 1631 Арасан — 1800 мг 
^ -А л м а -А т а , о б е .— 848 м, Каменское плато — 1350 м, Медео — 1529 м, Верхний Горель- 
ник — 2254 м, Мын Джилки — 3036 м; в — Джамбул — 642 м, Ленинполь — 1187 м, Таласс — 
1234 м; г —  Фергана —  578 м, Кызыл-Кия —  981 м ,  Жаримадан — 1545 м, Хайдаркан —  1908 м ;  
д — Мацеста — 20 м, Красная Поляна — 564 м, Ачиш хо— 1880 м; е  — Махарадзе — 70 м, 
Бахмаро — 1913 м; — Махачкала — 34 м, Буйнакст—472 м, Хунзар — 1695 м, Сулак, вы­
сокогорная —  2923 м; 3  —  Кировабад, АзНИИ —  303 м ,  Хайлар —  661 м, Дашкесан —  1604 м ;  

и — Минеральные Воды — 302 м, Золотушка — 586 м, Бермамыт — 2586 м.



ней Азии и на Кавказе. Из рис. 2 видно, что для большей части горных 
районов сохраняется закономерность изменения влажности с высотой, харак­
терная для свободной атмосферы: зимой влажность с высотой убывает, 
а летом, наоборот, увеличивается. Однако изменение влажности в горах 
сбычно происходит неплавно, а в некоторых случаях наблюдается даже 
обратное соотношение вследствие того, что на характер изменения относи­
тельной влажности воздуха с высотой большое влияние оказывает форма 
рельефа. Известно, что в узких котловинах и ущельях влажность в течение 
всего года может быть выше, чем на склонах или в долине. Так, например, 
на станции Сусамыр, расположенной в котловине, влажность значительно 
выше, чем на станции Чаткал, находящейся примерно на той же высоте 
в относительно широкой долине (несмотря на то, что долина^). Чаткал ориен­
тирована в направлении к западным влажным ветрам) [табл. 2].

Т а б л и ц а  2

Относительная влажность воздуха в 13 часов (о/о)

Станция Высота (м) II III IV V VI V II VIII IX X XI XII

Сусамыр . . . 
Чаткал . . . .

2091
1938

74
62

69
60

60
61

62
50

47
33

51
27

42
20

38
16

32
17

43
28

57
47

70
61

На характер изменения влажности с высотой оказывают влияние также 
местные особенности. Так, на склонах, обращенных к побережью моря, не 
всегда наблюдается увеличение влажности с высотой в теплый период 
вследствие высокой Влажности воздуха, характерной для прибрежных стан­
ций, расположенных у подножья склонов и в предгорьях. По мере поднятия 
в горы здесь наблюдается уже не увеличение влажности, а ее уменьшение, 
(рис. 2 и ж ). Мало заметно увеличение влажности с высотой летом 
и в районах, где имеется искз^сственное орошение. Так, в Фергане, находя­
щейся на высоте 578 м, относительная влажность воздуха в 13 часов 
в июле почти такая же, как и в Хайдаркане на высоте 1908 м (рис. 2 г).

Характерно, что увеличение влажности с поднятием в горы летом 
■большей частью прослеживается до значительной высоты. Зимой же станции, 
лежащие на очень больших высотах (порядка 3500—4000 м и выше), уже 
не показывают уменьшения влажности по сравнению со станциями, располо­
женными ниже.. Это объясняется крайне низкими температурами воздуха, 
которые наблюдаются здесь в холодный период.
у  Обраш,ение годового хода относительной влажности воздуха с высотой, 
характерное для свободной атмосферы, отмеченное рядом исследователей 
для горных районов умеренных широт, прослеживается неповсеместно. 
Приведенный еще Конрадом [6] классический пример изменения годового 
хода влажности для Альп (табл. 3) в Средней Азии встречается очень 
редко.

Т а б л и ц а  3
Относительная влажность воздуха (о/о)

Станция Высота (м) I II
1

III IV У VI V II VIII IX X XI XII

Зальцбзфг . . 430 86 82 74 70 71 71 71 71 72 77 82 84
Унтерберг . . ,1663 77 77 77 79 82 82 84 84 83 79 76 76
Зоннблик . . 3106 81 79 85 88 92 92 90 89 84 85 79 76
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Для анализа характера годового хода влажности воздуха для ряда стан­
ций были вычислены изменения относительной влажности в 13 часов от 
одного месяца к другому. Чтобы исключить при изучении формы годового 
хода влияние амплитуд, разности значений влажности от месяца к месяцу 
даны в процентах от годовой амплитуды каждой станции. Результаты 
вычислений представлены на рис, 3.

, Как видно из этих графиков, в Средней Азии обращение годового хода 
относительной влажности воздуха в 13 часов прослеживается лишь на север-

Рис. 3. Годовой ход относительной влажности воздуха в 13 часов.
а  — Дашкесан — 1604 м, Хапдар — 661 м, Кировабад, А зН И И — 303 м; 6 — Сулак, высокогорная — 
2923 м, Хунзар — 1695 м, Буйнак — 472 м; в Б е р м а м ы т  — 2586 м, Золотушка — 585 м. Минераль­
ные Воды— 302 м; 2  — Гагринский Х ребет— 1650 м, Гагры— 14 м; 5 — Искандер-Куль — 2204 м, 
Ходжа-Обй-Гарм — 1807 м, Сталинабад — 824 м; е — Алагез, высокогорная — 3229 м, Ленинакан — 
1529 и \ ж  — Ледник Федченко — 4169 м, Кара-Куль — 3994 м, Алтни Мазар — 2782 м; з — Мургаб — 
3640 м, Джаушангоз — 3500 м, .Хорог — 2080 м; и  — Мын Джилки — 3036 м, Верхний Горельник — 

2254 м, Медео — 1529 м, Каменское плато — 1350 м, Алма-Ата, обе. ^  348 м .

ном склоне Заилийского Алатау (рис. 3 м). В остальных районах этой гор­
ной области обращения годового хода относительной влажности не наблю­
дается, хотя, как было показано выше, влажность зимой здесь обычно 
убывает, с высотой, а летом возрастает. Последнее объясняется тем, что 
для Средней Азии характерна большая сухость воздуха, обусловленная 
континентальным положением района. Оказывает влияние также и то обстоя­
тельство, что-в верхней и средней тропосфере ббльи1ую часть года в этих 
районах развиты нисходящие движения воздуха. Поэтому горные районы 
Средней Азии и на больших высотах в теплый период характеризуются 
низкими, значениями относительной влажности. Так, на Памире в августе
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средняя месячная относительная влажность в 13 часов составляет в Мур- 
габе (3640 м) 23°/л, в Джаушангозе (3500 м) 18%, в Хороге
(2080 м) 14%. • :

Сравнительно высокая влажность летом в горных районах наблюдается 
лишь вблизи ледников, но и здесь встречаются очень засушливые области. 
Во время экспедиции на ледник Федченко в 1957 г. О., А. Дроздов [IJ

Рис. 4. Годовой ход относительной влажности воздз^ха -и 
годовой ход повторяемости пасмурного состояния неба 

в 13 часов.
1 — повторяемость пасмурного состояния неба (по нижней облачности) 

в 13 часов, 2  — относительная влажность воздуха в 13 часов.

отметил, что на подходах к леднику как- в долине Сельдары, так особенно' 
в долинах pp. Танымас и Кок-Джар относительная влажность днем не 
превышала 3 — 5%. Этот факт О. А. Дроздов объясняет тем, что поверх­
ность поймы этих рек (шириной около 2500 м) состоит из гальки, а так 
как уровень упомянутых рек, протекавших на участке, где велись наблю­
дения, был приблизительно на 1 — 1,5 м ниже поверхности поймы, то под­
стилающая поверхность до значительной глубины не содержала воды и 
испарение здесь было очень мало. На самом леднике, наоборот, наблю-
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далась очень высокая влажность (в устье ледника Бивачского днем 
около 90°/о).

На Кавказе обращение годового хода относительной влажности воздуха 
отмечается большей частью уже на высотах порядка 1500 м (рис. Ъ а, б). 
Исключение представляют только засушливые районы Армении, где даже на 
станции Алагез, высокогорная (3229 м) максимум относительной влажности, 
как и в горах Средней Азии, отмечается не летом, а зимой (рис. Ъ е).

Для прибрежных склонов характерным является сдвиг максимума влаж­
ности при поднятии в горы. Так, если на станции Гагры на побережье мак­
симум относительной влажности отмечается в мае и июне, что свойственно

iOOX Алма-Ата, обе.

------— Л -------•-.?
Рис. 5. Годовой ход относительной влажности воздуха в 13' 

часов и годовол ход продолжительности солнечного сияния.
1 — продолжительность солнечного сияния, 2 —  относительная влажность 

воздуха в 13 часов.

морскому типу климата, то на станции Гагринский Хребет на высоте 1650 м 
максимзш уже смещается на июль и август.

Годовые амплитуды относительной влажности в горных районах, как 
известно, в сильной степени зависят от формы рельефа. Наибольшие ампли­
туды наблюдаются на высокогорных плато и в котловинах, где они превы- . 
шают 35°/о, наименьшие — на склонах (20—25°/q). Высота над уровнем моря 
вообще не оказывает существенного влияния на годовые амплит)^ды, однако 
на больших высотах в Средней Азии и на Кавказе вследствие высокой 
влажности, наблюдающейся в течение всего года из-за низких температур, 
годовой ход оказывается сильно сглаженным. Сглаж:енный годовой ход 
влажности наблюдается и на склонах гор, обращенных к побережью.

Представляет интерес сопоставить годовой ход относительной влажности 
воздуха с ходом других метеорологических элементов. Еще в 1924 г. 
А. А. Каминский [5]: писал, что между относительной'влажностью воздуха' 
и облачностью должна существовать некоторая зависимость, но в. годовом 
ходе этих элементов соответствия ему установить не удалось.'
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Тот факт, что А. А. Каминский не получил достаточно хорошей согла­
сованности между годовым ходом облачности и относительной влажности,, 
в основном объясняется тем, что в то время имелись наблюдения лишь по 
общей облачности. Если же учитывать только нижнюю облачность, то 
взаимосвязь влажности воздуха и облачности проявляется уже весьма четко. 
В настоящей работе для некоторых станций Кавказа и горных областей: 
Средней Азии, по которым имеются опубликованные данные по. нижней 
облачности, были вычислены разности изменений от одного месяца к дру­
гому повторяемости ' пасмурного состояния неба по нижней облачности 
(в процентах от годовой амплитуды). На рис. 4 для этих станций совме- 
ш,ены графики годового хода относительной, влажности воздуха в 13 часов 
и за этот же срок графики годового хода повторяемости пасмурного 
состояния неба по нижней облачности. Как видно из рис. 4, почти повсе­
местно в годовом ходе этих двух элементов отмечается очень хорошая 
согласованность.

Исключение представляет только станция Мургаб. Годовой ход облач­
ности на станции Мургаб в основном следует за годовым ходом осадков:: 
максимум осадков наблюдается летом, зимой же осадков выпадает очень 
мало. Влажность, наоборот, летом очень мала, а зимой она выше. Высокие 
значения относительной влажности воздуха в зимний период здесь объяс­
няются, как уже было сказано выше, низкими температурами, абсолютная же 
влажность зимой очень мала и з^словия для образования нижней облачности 
в холодный период здесь крайне неблагоприятные,

Достаточно хорошую связь нужно ожидать и при сопоставлении годо­
вого хода влажности с продолжительностью солнечного сияния, поскольку 
продолжительность солнечного сияния в сильной степени зависит от наличия 
и характера облачности. Как видно из приведенного рис. 5, годовой ход 
относительной влажности воздуха в общем согласуется с годовым ходом 
продолжительности солнечного сияния (увеличение влажности воздуха соот­
ветствует уменьшению числа часов солнечного сияния). Если учитывать 
продолжительность солнечного сияния не за сутки, а только в дневные 
часы (близкие к сроку наблюдений над влажностью воздуха), то можно 
было бы ожидать еще большей согласованности в годовом ходе этих 
элементов.
* Следует отметить, что определение . взаимосвязи в годовом ходе влаж­

ности воздуха, облачности и продолжительности солнечного сияния может 
быть весьма полезно при критическом анализе данных наблюдений метеоро­
логических станций в горных районах.
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Р Е З Ю М Е

В работе приводятся некоторые выводы о характере распределения 
относительной влажности воздуха в горных районах Средней Азии и на 
Кавказе. На основании материалов наблюдений метеорологических станций 
выявлено, что в засушливых; районах Армении и в Средней Азии не наблю* 
дается обращения годового хода влажности воздуха по мере поднятия 
в горы. Отмечена взаимосвязь в годовом ходе относительной влажности 
воздуха и повторяемости пасмурного состояния неба (по нижней облач­
ности).



л . в. ДУБРОВИН

ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД КРИТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ТЕМПЕРАТУРОЙ ПОЧВЫ 

ПО ГЛУБИННЫМ ТЕРМОМЕТРАМ

В течение двух последних лет Приволжское УГМС, по предположению 
автора, применяет графический метод анализа данных о температуре почвы 
по глубинным термометрам.

Ниже дается обоснование метода и пояснения по его применению.
В основу метода положено свойство плавности, присущее таутохронам, 

а также предложенный автором метод интерполяции плавных кривых.
Любую таутохрону можно разложить на составляющие ее элементы, при­

чем всё разнообразие элементов охватывается б типами.
На рис. 1а приведены все 6 типов элементов, от I до VI.
Из уравнения теплопроводности

д20=  а

вниз

d t  дг'̂

можно сделать несколько важных выводов об особенностях элементов тау­
тохрон, а именно:

для типов элементов I и VI • ^ • < 0 ,  а следовательно, и - ^  <  0;

для типов элементов III и IV ^ > 0 ,  следовательно, и

На рис. 1а показано направление смещения таутохрон во времени

.(при - ^ > Q  вверх, при - g ^ < 0
Отсюда следует первое важное правило: элементы таутохроны переме­

щаются со временем в сторону вогн}?тости.

В точках перегиба кривой (типы II и V) =  const, | ^ ® = - ^ = 0 .

Следовательно, таутохрона в точках перегиба не перемещается во времени. 
Рассмотрим теперь на рис. 16 таутохрону с неправильными произволь­

ными изгибами.
Исходя из вышесказанного, заключаем, что кривая не будет переме­

щаться в точках перегиба, а в промежутках между ними кривая будет пере­
мещаться в сторону вогнутости, т. е. так, как это показано стрелками на 
рис. 16, стремясь занять положение, обозначенное пунктиром.

Отсюда следует общее важное правило: таутохрона сама себя сглаживает 
во времени, вследствие чего она и состоит из элементов плавных кривых 
во всякий момент времени.
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Подтверждение плавности таутохрон можно вывести и иначе. 
Рассмотрим уравнение для радиуса кривизны таутохроны

/? =
1 + т \

дЧ
дг'̂

Заменим частные производные конечными разностями. Тогда в числителе 
дроби будут градиенты температур по глубинам, а в знаменателе — вторые- 
разности.

Основное правило анализа градиентов и вторых разностей заключается; 
в том, что ход их с глубиной 
должен быть плавным. q

Отсюда сразу же вытекает 
обязательность плавности и для 
R, что и следовало ожидать из 
принципа самосглаживания.

Таким образом, теоретические 
соображения указывают на плав­
ность таутохрон.

Конечно, формы кривой мо­
гут быть разные; изгиб (в пе­
реходные периоды) может быть 
двойной, но это не нарушает 
плавности каждого элемента тау­
тохроны.

Рассмотрение таутохрон, по­
строенных по фактическим дан­
ным, целиком подтверждает этот 
вывод.

Таутохроны плавны за любой 
отдельный срок, а также для 
среднесуточных, среднемесячных, 
среднедекадных и пентадных дан­
ных.

Исключений из этого пра­
вила нет.

Это важное свойство тауто­
хрон и положено в основу гра­
фического анализа.

Первоначально анализ состоял 
в сличении фактических данных 
на графиках таутохрон с тео­
ретическим положением тауто­
хрон в промежуточных точках.
Для этой цели применялся 
приближенный способ интерпо­
ляции плавных кривых, пред- 
ложеннь'й автором. Сущность 
его состоит в следующем. , .

Пусть таутохрона проходит через точки А, В, С (рис. 2).
Через точки А  и С проводим касательные к таутохроне в этих точках. 

Пусть точка пересечения этих касательных есть D.
Соединим точки А  я С прямой линией (хордой) и из точки D  опустим 

на нее перпендикуляр D E . Тогда таутохрона должна проходить через.

Рис. 1а, Возможные типы элементов тауто­
хрон. Стрелками показано направление сме­

щений элементов во времени.
Рис. 16. Пример самосглаживания таутохрон.. 
Стрелки указывают направление смещений 
элементов таутохроны. Пунктиром показано 
некоторое будущее положение таутохроны.
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середину F  отрезка D E  параллельно хорде АС. Этим самым надежно кон­
тролируется прохождение таутохроны в зоне точки В.

F EДоказательство этого правила вытекает из того, что отношение ^  есть

косинус половины центрального угла а; правило с достаточной точностью 
применимо для углов а, меньших 40°.

Однако в дальнейшем этот метод мы смогли упростить. Были изготов­
лены специальные лекала, состоящие из сопряженных дуг окружностей по­

степенно меняющегося радиуса. 
По лекалу можно подобрать 
любую кривизну и соединить 
точки таутохроны. После 
этого введения анализ упро­
стился максимально и состоит 
из следующих операций.

1. При получении данных 
за очередной месяц техник 
наносит на график (рис. 3) 
среднемесячные температуры 
по гл^^бинам и полученные 
точки соединяет простым ка­
рандашом по лекалу, полу­
чая таким образом таутохрону 
за очередной месяц. Эта опе­
рация занимает 1—2 минуты.

2. Если приборы (термо-
■ метры) исправны, установ­
лены правильно и наблюдения 
качественны, то специалисту 
достаточно одного взгляда, 
чтобы убедиться . в этом. 
На рис. 3 приведены тау­

тохроны, построенные по фактическим данным гидрометеостанции Воей­
ково за 1951 г.

Совершенно аналогичны графики для других станций.
3. При неправильной установке, неисправности термометров или труб 

или при низком качестве наблюдений ненадежные данные сразу же обнару­
живаются, так как точки отступают от общей кривой.

Чтобы было хорошо заметно отклонение в 0,1—0,2°, следует график 
строить в таком масштабе; по оси абсцисс в 1 см 1°, а по оси ординат 
в 1 см 0,2 м глубины.

Специалист может при текущем просмотре обращать внимание только 
на те точки, которые не ложатся на таутохрону, что значительно сбере­
гает время.

4. При анализе материалов за год график (рис. 3) является незамени­
мым пособием специалисту, сразу дающим ясную картину качества наблю­
дений за весь год. Он готовится, как уже сказано, постепенно, от месяца 
к месяцу.

Из опыта работь; по этому методу можно сделать следующие выводы:
а) графический метод позволяет быстро и надежно выделить сомнитель­

ные данные и более точно проанализировать их;
б) графический метод позволяет переходить от одних глубин к другим, 

т. е. позволяет приводить данные о температуре почвы к любым стандарт­
ным глубинам, независимо от того, на каких глубинах установлены термо­
метры;

Рис. 2. Пример интерполяции плавной кривой.
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в) графический метод позволяет восстановить забракованные или отсут­
ствующие данные одной из промежуточных глубин, в том числе и для про­
шедших лет;

г) графический метод позволяет точно определить температуру на любой 
лромежуточной глубине.

Рис. 3; Таутохроны, построенные по среднемесячным тем­
пературам на разных глубинах по данным гидрометео­

станции Воейково за 1951 г.

Этот метод целесообразно использовать как вспомогательный к обычным 
методам анализа данных температуры почвы по глубинам.

Р Е З Ю М Е

В работе дается обоснование нового метода критического контроля 
наблюдений за температурой почвы по глубинам. Доказывается плавность 
таутохрон и дается метод использования этого свойства в целях критиче­
ского контроля.
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3. и. ПИВОВАРОВА.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИАЦИОННОГО РЕЖИМА ПРИ ЯСНОЙ 
ПОГОДЕ

Для характеристики радиационного режима при ясной погоде были 
использованы данные наблюдений на станциях актинометрической сети в сроки 
с отметкой яркого солнца (О^) и общей облачностью от О' до 2 баллов. 
Для обработки были привлечены материалы 150 станций с высотами не бо­
лее 800 м за период, охватывающий 1952 — 1958 гг. (муссонные области 
исключены).

Материал обрабатывался следующим образом! За каждый срок данного 
месяца выбирались в сроки с отметкой 0^ и облачностью от 0/0 до 2/2

нал!см^ мин.

1.3

1,2

1,1

1,0

V.

т-ЧГ•••«

-L J_ J ___J _
ii-8 52 56

Широта
60

Рис. 1. Интенсивность прямой радиации на перпендикулярную поверхность (июнь,
срок 12 час. 30 мин.).

(при отсутствии какого-либо помутнения атмосферы) величины прямой ра­
диации на перпендикулярную и горизонтальную поверхность и рассеянной 
радиации (в кал/см® мин).

Для этой цели были использованы таблицы выборочных значений радиа­
ции за ясные сроки, составляемые в актинометрических группах УГМС. 
Из выборочных величин для каждого срока подсчитывалось среднее значе­
ние. Затем для каждого месяца и срока строились графики, на которых 
по оси ординат наносились значения данного вида радиации за все годы, 
на оси абсцисс — широта станции. Для каждого срока проводилась осред- 
няющая кривая, с которой для заданных широт снимались значения радиа­
ции. Эти значения радиации представлены в табл. 1, 2 и 3.

Построением подобных графиков мы осредняем интенсивность радиаций 
не только по годам, но и по широте. На рис. 1 приводится образец одного 
из графиков для прямой солнечной радиации.
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Среднее отклонение отдельных точек от кривой составляет для прямой 
солнечной радиации на перпендикулярную поверхность ± 5 % .

Для характеристики изменчивости интенсивности радиации по годам вы­
числены отклонения от средних многолетних величин по трем станциям 
(длина ряда 7 лет). Как видно из данных табл. 4, отклонения интенсивности 
прямой радиации от многолетней составляет 3—5%, отклонения в отдель­
ные годы рт многолетней колеблются в пределах 1 —10%. Для суммарной 
радиации отклонения того же порядка.

В опубликованных работах [1, 2, 8] имеются таблицы значений прямой 
и рассеянной радиации для аналогичных условий (ясной погоды), но все они 
построены так, что значения радиации отнесены к определенным массам 
(или высотам солнца) и даны для различных коэффициентов прозрачности. 
Приводимые нами таблицы отличаются тем, что в них даются интенсивности 
радиации, отнесенные к актинометрическим срокам (принятым на сети стан­
ций с 1952 г.), для тех средних условий прозрачности атмосферы, которые 
имеют место в данном пункте.

Рассмотрим прежде всего характеристики прозрачности атмосферы. По 
значениям прямой радиации, указанным в табл. 1, были вычислены коэффи­
циенты прозрачности атмосферы, приведенные к массе 2 (табл. 5).

Приведение к массе 2 производилось с использованием таблицы М. С. Авер­
киева [1] (предварительно данные табл. 1 приводились к среднему расстоя­
нию до солнца). Коэффициент прозрачности имеет годовой ход и изменяется 
в зависимости от широты места. Максимальные коэффициенты прозрачности 
(0,80—0,84) наблюдаются повсеместно в зимние месяцы и весной (в марте), 
минимальные — в июне и июле (0,71—0,74 на юге, 0,76—0,79 на севере).

Представляет интерес выразить прозрачность атмосферы через новую 
относительную характеристику, введенную Л. Г. Махоткиным, — индекс 
мутности N  [5]. Индекс мутности iV показывает, сколько нормальных атмо­
сфер нужно взять, чтобы получить наблюдаемое значение прямой радиации 
при данной высоте солнца. При этом за нормальную атмосферу принимается 
реальная атмосфера, прозрачность которой определяется следующей зависи­
мостью интенсивности прямой радиации S  от логарифма т:

5  +  0 ,5 ( 5 - 0 ,8 ) 3 = 1 ,4 1  -  1,11 l g /те. ■

Практически индекс мутности N  вычисляется очень просто через отно­
шение массы нормальной атмосферы (т*) к массе атмосферы в момент

наблюдения (/те), Л/' =  — . Значения массы нормальной атмосферы бра­

лись из таблицы, составленной Махоткиным. Значения массы атмосферы 
в момент наблюдения, т. е. в рассматриваемом случае в актинометрические 
сроки, определялись по таблицам, связывающим высоту солнца и относи­
тельную массу атмосферы.

Полученные индексы м.утности Л/' представлены в табл. 6.
Из табл. 6 следует, что реальная атмосфера зимой прозрачнее атмо­

сферы, принятой за норму, в 1,5—2 раза (индекс мутности составляет 
0,50—0,70). Летом в южных широтах (40—50°) прозрачность реальной 
атмосферы меньше, чем нормальной (индекс мутности 1,10 —1,30) и прибли­
жается к нормальной атмосфере на широте 60°. Характерно, что на Крайнем 
Севере (® =  68°) прозрачность реальной атмосферы в течение всего года 
больше, чем нормальной атмосферы. То же самое можно сказать и в отно­
шении среднегодовых величин прозрачности: на всех рассматриваемых
широтах индекс мутности Л/’<^1.

Полученные индексы мутности N  для широт согласуются с вычисленными 
Махоткиным индексами мз)'тности для некоторых пз^нктов зарубежных и 
арктических станций [6].
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Прямая солнечная радиация (кал/см^ мин.) на перпен:

Широта
9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30

111

6 30 9 30 12 30 15 30 6 30 9 30

38°
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66

1,18
1,12
1,06
1,01
0,94
0,86
0.82
0,77
0,73
0,67
0,60
0,52
0,42

1,32
1,28
1,26
1,20
1,13
1,10
1,06
1,02
0,98
0,94
0,88
0,78
0,71
0,60
0,49
0,47

0,97
0,94
0,90
0,82
0,73
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,38
0,31

1,23
1,20
1,16
1,11
1,05
1,01
1,00
0,98
0,96
0,94
0,88
0,82
0,74
0,68
0,65
0,64

1,36
1,35
1,31
1,27
1,23
1,20
1,18
1,15
1,13
1,10
1,08
1,05
1,02
0,96
0,89
0,84

1,13
1,08
1,03
0,99
0,93
0,88
0,85
0,82
0,80
0,78
0,75
0,67
0,60
0,55
0,51
0,44

0,46

0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,52
0,51
0,49
0,48
0,49
0,50
0,53
0,55

1,27
1,24
1,23
1,21
,1,20
1.19
1.19 
1,18 
1,16 
1,14 
1,12 
1,07 
1,04 
1,01 
0,99 
0,93

1,35
1,33
1,32
1,30
1,29
1,28
1,26
1,26
1,26
1,26
1,23
1,21
1,19
1,15
1,10
1,02

1,15
1,14
1,13
1,11
1,09
1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,00
0,97
0,94
0,90
0,85
0,83

0,70
0,70
0,71
0,72
0,72
0,73
0,75
0,78
0,80
0,81
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,86

1,21
1,20
1.19
1.17
1.15
1.16
1.17
1.20
1.23 
1,25
1.23 
1,20
1.19
1.19
1.19
1.20

Широта
. VII VIII

6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 6 30 9 30

38° 0,69 1,10 1,18 1,02 0,64 1,14 1,22 1,08 0,59 1,19
40 0,73 1,12 1,19 1,05 0,40 0,66 1,14 1,22 1,08 0,24 0,59 1,19
42 0,78 1,14 1,20 1,08 0,47 0,69 1,13. 1,21 1,07 0,27 0,60 1,18 1
44 0,80 1,14 1,20 1,10 0,52 0,71 1,12 1,20 1,06 0,32 0,61 1,17
46 0,81 1,14 1,20 1,10 0,57 0,73 1,11 1,19 1,05 0,36 0,61 1,16 j
48 0,83 1,14 1,20 1,10 0,61 0,74 1,10 1,19 1,05 0,37 0,61 1,15
50 0,86 1.14 1,21 1,10 0,64 0,75 1,10 1,19 1,04 0,40 0,61 1,15 i
52 0,88 1,15 1,22 1,11 0,69 0,76 1,10 1,19 1,04 0,43 0,62 1.14
54 0,90 1,16 1,23 1,12 0,73 0,79 1,10 1,20 1,05 0,47 0,62 1,13 i
56 0,92, 1,16 1,24 1,13 0,75 0,81 1,10 1,20 1,05 0,50 0,62 1,12 i

58 0,94 1,16 1,24 1,13 0,77 0,83 1,11 1,20 1,06 0,55 0,64 1,13 1
60 0,95 1,16 1,25 1,13 0,79 0,84 1,12 1,20 1,07 0,60 0,67 1.14
62 0,96 1,16 1,25 1,15 0,81 0,86 1.14 1,20 1,09 0,65 0,69 1,15
64 1,00 1,18 1,25 1,16 0,84 0,89 1,15 1,20 . 1,11 0,70 0,70 1,15
66 1,03 1,20 1,26 1,18 0,91 0,92 1,17 1,21 1,12 0,73 0,71 1,12 1
68 1,03 1,22 1,28 1,19 0,94 1,00 1,22 1,25 1,12 0,80 0,80 1,10



дикулярную поверхность в ясны е дни (средняя многолетняя)
Т а б л и ц а  1

IV V VI

12 30 15 30 18 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30

1,28 1,09 0,83 1,20 1,25 1,10 0,29 0,84 1,20 1,25 1,12 0,44
1,30 1,09 0,85 1,20 1,25 1,12 0,34 0,85 1,20 1,25 1,12 0,49
1,30 1,10 0,86 1,19 1,25 1,14 0,38 0,86 1,20 1,25 1,12 0,53
1,29 1,10 0,87 1,19 1,25 1,13 0,42 0,88 1,19 1,24 1,12 0,56
1,24 1,09 0,21 0,88 1,18 1,26 1,12 0,44 0,89 1,18 1,23 1,11 0,59
1,22 1,07 0,22 0,89 1,17 1,26 1,12 0,48 0,90 1,17 1,23 1,10 0,62
1,23 1,07 0,24 0,89 1,17 1,26 1,12 0,52 0,92 1,17 1,23 1.11 0,65
1,26 1,08 0,29 0,90 1,18 1,26 1,14 0,56 0,94 1,17 1,23 1,12 0,6Й.
1,30 1,11 0,37 0,92 1,20 1,27 1,15 0,60 0,95 1,17 1,23 1,13 0,71
1,31 1,14 0,44 0,94 1,20 1,28 1,15 0,63 0,96 1,17 1,22 1,13 0,74
1,30 1,14 0,48 0,96 1,20 1,29 1,15 0,66 0,97 1,18 1,22 1,13 0,77
1.28 1,12 0,50 0,99 1,20 1,29 1,15 0,70 0,98 1,18 1,22 1,13 0,80
1,25 1,10 0,50 1,00 1,22 1,30 1,15 0,75 1,01- 1,20 1,23 1 , 14 0,85

1,25 1,10 0,51 1,01 1,23 1,31 1,16 0,79 1,03 1,21 1,25 1,14 0,90
1,25 1,10 0,54 1,03 1,24 1,32 1,18 0,83 1,06 1,22 1,26 1,15 О., 93.

1,25 1,11 0,60 1,06 1,25 1,34'
1

1,20
Г

0,86 1,08 1,22 1,28 1,16 0,96

IX X XI XII

12 30 15 30 6 30 9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30

1,25 1,04 0,44 1,20 1,26 0,98 1,14 1,24 0,80 1,17 1,27 0,7Г

1,25 1,03 0,44 1,18 1,25 0,97 1.13 1,24 0,80 1,11 1,25 0,76
1,24 1,02 0,43 1,16 1,24 0,95 1,13 1,23 0,78 1,08 1,21 0,75

1,23 1,02 0,42 1,14 1,23 0,93 1,13 1,22 0,74 1,03 1,16 0,6&

1,21 1,01 0,41 1,11 1,22 0,90 1,09 1,20 0,69 0,95 1,10 0,55

1,21 1,00 0,38 1,10 1,20 0,86 1,04 1,15 0,62 0,89 1,05 0,43

1,20 1,00 0,37 1,08 1,19 0,84 1,00 1,12 0,57 0,84 1,02 0,37

1,20 0,99 0,37 1,07 1,18 0,82 0,97 1,09 0,53 0,78 0,99 0,26.

1,20 0,99 0,37 1,06 1,16 0,80 0,92 1,06 0,50 0,73 0,95
1,20 1,00 1,05 1,15 0,77 0,86 1,00 0,47 0,68 0,88
1,20 1,03 1,04 1,14 0,74 0,80 0,93 0,41 0,59 0,80

1,21 1,05 1,03 1,12 0,73 0,75 0,85 0,31 0,49 0 ,74
1,23 1,05 1,02 1,11 0,73 0,70 0,80 0,30 0,44 0,57
1,24 1,05 0,98 1,10 0,72 0,64 0,75
1,22 1,04 0,90 1,06 0,69 0,52 0,75
1,20 0,99 0,82 0,95 0,60 0,42 0,70
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Прямая радиация (кал/см2 мин.) на горизонтальную

Широта
9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30

III

6 30 9 30 12 30 15 30 б 30 9 30

38°:
40
42
'44
46
48
:50
.52
.54
56
58
60
62
64
66

0,40
0,37
0,32
0,28
0,23
0,20
0,17
0,13
0,10
0,08
0,06
0,03
0,03

0,64
0,59
0,56
0,50
0,44
0,38
0,36
0,31
0,26
0,21
0,16
0,12
0,09
0,08
0,07

0,23
0,18
0,13
0,09
0,08
0,06
0,05
0,04
0,01

0,55
0,51
0,47
0,43
0,33
0,34
0,31
0,29
0,27
0,24
0,19
0,16
0,14
0,12
0,11
0,08

0,82
0,78
0,74
0,69
0,64
0,61
0,54
0,48
0,44
0,41
0,37
0,32
0,27
0,24
0,23
0,21

0,37
0,34
0,32
0,29
0,26
0,23
0,21
0,18
0,16
0,14
0,13
0,11
0,09
0,08
0,07
0,05

0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,02

0,73
0,71
0,69
0,65
0,61
0,58
0,56
0,54
0,51
0,47
0,43
0,41
0,37
0,35
0,33
0,27

0,99
0,97
0,94
0,90
0,86
0,83
0,79
0,75
0,71
0,66
0,62
0,57
0,53
0,48
0,43
0,37

0,52
0,51
0,50
0,48
0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,33
0,31
0,29
0,26
0,24
0,22
0,19

0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,16
0,18
0,18
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,18
0,18
0,18

0,88
0,85
0,82
0,80
0,77
0,76
0,75
0,72
0,71
0,70
0,67
0,64
0,62
0,58
0,56
0,54

VII VIII

Широта
6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 6 30 9 30

: 38° ' 0,23 0,91 1,15 0,74 0,07 0,18 0,86 1.11 0,66 0,03 0,08 0,78
. 40 0,24. 0,91 1,13 0,73 0,08 0,18 0,86 1,10 0,64 0,03 0,08 0,76

42 0,25 0,90 1,11 0,73 0,10 0,18 0,84 1,08 0,63 0,03 0,09 0,74
44 0,26 0,89 1,09 0,73 0,11 0,18 0,80 1,03 0,62 0,03 0,10 0,73
46 0,28 0,87 1,07 0,72 0,13 0,19 0,77 0,97 0,61 0,04 0,11 0,70
48 0,30 0,85 1,05 0,71 0,13 0,19 0,75 0,94 0.59 0,05 0,09 0,67
50 0,31 0,84 1,04 0,71 0,15 0,21 0,74 0,92 0,58 0,05 0,09 0,64
52 0,32 0,84 1,03 0,71 0,17 0,21 0,73 0,91 0,57 0,06 0,08 0,62
54 0,32 0,83 1,02 0,70 0,19 0,22 0,73 0,88 0,57 0,07 0,09 0,59
56 0,34 0,82 0,99 0,69 0,20 0,23 0,70 0,85 0,56 0,08 0,09 0,56
58 0,35 0,81 0,96 0,67 0,22 0,24 0,68 0,82 0,53 0,09 0,0Э 0,53
60 0,36 0,78 0,95 0,67 0,23 0,24 0,66 0,79 0,51 0,10 0,11 0,51
62 0,36 0,76 0,93 0,67 0,23 0,24 0,64 0,78 0,51 0,11 0,11 0,48
64 0,37 0,75 0,90 0,67 0,25 0,24 0,64 0,75 0,51 0,12 0,11 0,45
66 0,38 0,75 0,88 0,66 0,28 0,25 0,64 0,72 0,51 0,14 0.12 0,42
68. 0,39 0,75

1

0,87 0,66 0,31 0,27 0,64 0,71 0,51 0,16 0,13 0,39
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поверхность в ясные Дни (средняя многолетняя)

Т а б л и ц а  2

IV

12 30 15 30 18 30

V

6 30

1,14
1,09
1,06
1,02
0,99
0,95
0 ,9 3 ’
0,91
0,91
0,86
0,81
0,78
0,75
0,72
0,69
0,67

0,65
0,62
0,60
0-,58
0,56
0,55
0,54
0,54
0,53
0,51
0,50
0,48
0,47
0,45
0,43
0,42

0,01
0,01
0,02
0,03
0 ,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,07

0,27
0,28
0,29
0,29
0,30
0,31
0,31
0,32
0,33
0,33
0,34
0,35
0,37
0,37
0,38
0,40

9 30

0,97
0,96
0,95
0,93
0,89
0,88
0,88
0,86
0,84
0,83
0,82
0,81
0,80
0,80
0,78
0,75

12 30 15 30 18 30

1,20
1,17
1,15
1,12
1,10
1,06
1,04
1,02
0,99
0,97
0,95
0,93
0,91
0,89
0,87
0,84

0,73
0.71
0,70
0,69
0,68
0,68
0,68
0,68
0,67
0,66
0,65
0,63
0,62
0,61
0,60
0,57

0,03
0,04
0,05
0,06
0,06
0,07
0,08
0,09
0,11
0,11
0,13
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

VI

-6 30

0,29
0,31
0,33
0,34
0,34
0,35
0,36
0,37
0.38
0,38
0,39
0,41
0,41
0,42
0,44
0,45

9 30 12 30 1.5 30

0,99 1,20 1 0,76
0,98 1,18^ i 0,75
0,97 1,17 0,75
0,94 1,16 0,75
0,92 1,12 0,73
0,91 1,09 0,72
0,90 1,07 0,71
0,89 1,07 0,71’
0,87 1,05 0,71:
0,86 1,02 *0,71;
0,86 1,00 0,71
0,84 0,99 0,69
0,83 0,96 0,69
0,82 0,92 0,68
0,82 0,90 0,67
0,80 0,90 0,67

18 30

0,05'
0,07
0,09'
0,11
0,12
0,13
0,13
0,15
0,17
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,31

IX X XI XII

12 30 15 30 6 30 9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30

1,02 
0,98 
0,94 
0,90 
0,88 
0,86 
0,83 
0,79 
0,73 
0,69 
0,66 
0,65 
0,62 
0,58 
0,54 
О ,'48

0,51
0,50
0,49
0,48
0,46
0,43
0,42
0,40
0,38
0 ,37
0,37
0,35
0,32
0,31;
0,28
0,26

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01

.0 ,69
0,65
0,61
0,58
0,53
0,49
0,47
0,43
0,40
0,35
0,32
0,28
0,24
0,22
0,18
0,13

0,86
0,81
0,78
0,73
0,67
0,64
0,60
0,56
0,50
0,45
0,38
0,35
0,33
0,31
0,27
0,20

0,29 
0,29 
0,28 
0,28 
О <25 
0,22 
0,19 
0,17 
0 ,14 ' 
0,13 
0,11 
0,11 
0,10 
0,10 
0,10 
0,09

0,52 
0,49 
0,45 
0,42 
0,36 
0 ,34 
0,31 

: 0:24 
0,20 
0,15 
0,12 
0,10 
0,08 
0,06 
0,04 
0,01

0,69 
0,65 
0,61: 
0,56 
0,51 
0,45 
0,41 
0,36 
0,30 
О,аз
о ,й
0,15
0,12
0,10
0,09
0,08

0,18 
0,17 
0,14 
0,12 
0,10 
0,08 
О,'06 
0,05 
0,04 
0,02 
0,01 
0,00

0,40
0,36
0,32
0;28
0,23
0,19
0,16
0;11
0,08
0,07
0,03
0;02

0,60 
х);5б 
0,51 
0,45 
0,39 
О’, 36 
0,30 
0,24
о; 20 
0,^6 
0,14 
0,09 
0,06

0,15-
0,12
0,09'
0,07
0,03
0,02
0,01
0;01.

8Ŝ'



Рассеянная радиация (кал/см2 мин.)

Широта

■38°
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68

9 30

0,10
0,10
0,10
0.10
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,06
0,06
0,05
0,03

12 30 15 30 9 30 12 30 15 30

!И

6 30 9 30 12 30 15 30 6 30 9 30

0,13 0,08 0,12 0,15 0,11 0,04 0,14 0,16 0,13 0,10 0,18
0,13 0,08 0,13 0,15 0,11 0,04 0,14 0,17 0,13 0,10 0,18
0,13 0,08 0,13 0,15 0,10 0,05 0,15 0,17 0,13 0,10 0,18
0,13 0,07 0,12 0,15 0,10 0,05 0,15 0,17 0,13 0,10 0,18
0,13 0,07 0,15 0,16 0,11 0,05 0,16 0,18 0,14 0,11 0,19
0,13 0,07 0,15 0,16 0,11 0,06 0,17 0,19 0,14 0,11 0,19
0,13 0,06 0,14 0,17 0,11 0,06 0,17 0,19 0,14 0,10 0,18
0,12 0,05 0,13 0,17 0,10 0,05 0,16 0,20 0,14 0,10 0,18
0,11 0,05 0,11 0,16 0,09 0,05 0,15 0,18 0,13 0,09 0,17
0,10 0,05 0,10 0,14 0,08 0,05 0,15 0,17 0,13 0,09 0,16
0,09 0,04 0,10 0,13 0,07 0,04 0,14 0,16 0,12 0,09 0,16
0,07 0,03 0,09 0,12 0,06 0,04 0,13 0,15 0,11 0,09 0,16
0,07 0,02 0,08 0,11 0,05 0,04 0,13 0,14 0,10 0,09 0,16
0,06 0,08 0,11 0,05 0,04 0,13 0,14 0,10 0,10 0,17
0,06 0,07 0,10 0,05 0,04 0,12 0,14 0,10 0,10 0,17

0,06 0,09 0,04

1

0,11

!

0,14

1

0,10 0,10 0,17

Широта

VII

6 30 9 30

38° 0,12 0,19
40 0,12 0,18
42 0,12 0,18
44 0,12 0,18
46 0,12 0,18
48 0,12 0,18
50 0,12 0,18
52 0,12 0,17
54 0,12 0,17
56 0,11 0,17
58 0,11 0,16
60 0,11 0,15
62 0,11 0,14
64 0,11 0,14
66 0,11 0,14
68 0,11 0,13

VIII

12 30 15 30 18 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30

0,20 0,17 0,06 0,10 0,18 0,19 0,16 0,04
0,20 0,17 0,06 0,10 0,17 0,18 0,16 0,04
0,20 0,17 0,07 0,10 0,17 0,18 0,16 0.04
0,19 0,16 0,07 0,10 0,17 0,18 0,16 0,04
0,19 0,16 0,07 0,10 0,17 0,19 0,15 0,04
0,19 0,16 0,08 0,10 0,17 0,19 0,15 0,05
0,19 0,16 0,08 0,09 0,17 0,18 0,15 0,05
0,19 0,16 0,08 0,09 0,16 0,17 0,15 0,05
0,18 0,16 0,08 0,09 0,15 0,17 0,14 0,05
0,18 0,15 0,08 0,09 0,15 0,17 0,13 0,05
0,18 0,15 0,08 0,08 0,14 0,16 0,13 0,05
0,15 0,13 0,08 0,08 0,14 0,15 0,13 0,05
0,13 0,12 0,08 0,08 0,13 0,13 0,12 0,06
0,13 0,12 0,08 0,08 0,12 0,13 0,11 0,06
0,13 0,12 0,09 0,08 0,11 0,13 0,11 0,06
0,13 0,12 0,09 0,08 0,10 0,12 0,10 0,05

6 30 9 30

0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,16 
0,16 
0,16 
0,15 
0,15 
0,15 
0,14 
0,13 
0,12 
0,12 
0,12 
0,11 
0 ,10 
0,09 
0,09 
0,09

9,0



в ясные дни (средняя многолетняя)

Т а б л и ц а  3

IV

12 30 15 30 18 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30

VI

6 30 9 30 12 30 15 30 18 30

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18

0,16 0,11 0,18 0,19 i 0,16 0,05 0,11 0,17 0,18 0.16 0,07
0,16 0,11 0,18 0,19 0,16 0,05 0,11 0,17 0,18 0,16 0,07
0,16 0,11 0,17 0,19 0,16 0,05 0,11 0,17 0,18 0.15 0,07
0,16 0,11 0,17 0,19 0,16 0,05 0,11 0,17 0.17 0,15 0,07
0,16 0,11 0,19 0,19 0,16 0,06 0,12 0,18 0,18 0,16 0,07
0,15 0,04 0,11 0,19 0,20 0,16 0,06 0,12 0,19 0,19 0,16 0.07
0,15 0,04 0,12 0,18 0,19 0,15 0,06 0,12 0.19 0.19 0.16 0,08
0,14 0,04 0,12 0,18 0,18 0,15 0,07 0,12 0,18 0,18 0.16 0.09
0,14 0,04 0,12 0,18 0,18 0,15 0,07 0,12 0,18 0.18 0.16 0.09
0,14 0,04 0,12 0,18 0,17 0,15 0,08 0,12 0,17 0.18 0.16 О.Ю
0,13 0,04 0,12 0,16 0,16 0,14 0,08 0,12 0,16 0,17 0.15 О.Ю
0,13 0,05 0,11 0,15 0,16 0,14 0,08 0,11 0,15 0,16 0.15 0.09
0,13 0,05 0,10 0,15 0,16 0,14 0,08 0,11 0,15 0.15 0.14 0.09
0,14 0,05 0,10 0,14 0,16 0,14 0,09 0,11 0,15 0,15 0.14 0,09
0,15 0,05 0,10 0,14 0,16 0,14 0,09 0,11 0,14 0.15 0.14 0,09
0,16 0,06 0,10 0,14 0,16 0,14 0,09 0,11 0,13 0.15 0.13 0,09

1 X XI XII

1
12 30 15 30 6 30 9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30 9 30 12 30 15 30

i

0,17 0,14 0,05 0,13 0,14 0,11 О.П 0.12 0.08 О.Ю 0,11 0.060,17 0,14 0,05 0.13 0,14 0.11 О.И 0.12 0,07 О.Ю 0,11 0,060.17 0,13 0,05 0.13 0,14 0,11 0.11 0.12 0,07 0,10 0.11 0,06! 0,17 0,12 0.04 0.12 0,14 0,09 0,10 0,12 0,07 0,09 0,11 0,040,17 0,12 0.04 0.12 0,14 0.09 0.10 0,12 0,06 0,09 0.11 0,040,16 0,12 0,04 0.12 0,13 0,09 0.09 0,12 0,05 0,09 0,11 0.04
i 0,15 0.12 0.04 0,11 0,12 0.09 0.08 0,11 0,05 0,08 0,10 0,040,15 0.12 0,04. 0,11 0,11 0.08 0,08 0,10 0.04 0.07 0,10 0,020,15 0,12 0,04 0,10 0,11 0,08 0,07 ■ 0,10 0.04 0.06 0,090,14 0,12 0,10 0,11 0,07 0,06 0,09 0,03 0.05 0,080,14 0,11 0,08 0,11 0,07 0,06 0,07 0.02 0.05 0.060.13 0,10 0.07 0,08 0,05 0.05 0,06 0,02 0.03 0,060.12 0,09 0.07 0,07 0,05 0,04 0,06 0.03 0.04О.П 0,07 0.05 0.06 0,05 0.04 0,05

1 0.11 0.07 0,05 0,06 0,04 0.03 0.04j 0,10 0,07 0,05 0,06 0.03 0,02 0.04
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Т а б л и ц а  5
Коэффициенты прозрачности атмосферы

а 1 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

40° 0,818 0,810 0,789 0,756 0,746 0.741 0.710 0.730 0.758 0,780 0.805 0.817 0,772
50 0,805 0,791 0,800 0,759 0.754 0,744 0,737 0,735 0.766 0.785 0.809 0.811 0,775
60 0,824 0,815 0,803 0.796 0,779 0,758 0.763 0,763 0,798 0.815 0.825 0,838 0.798
68 0,834 0,799 0,813 0,812 0,788 0,792 0,808 0,818 0.818 0.809

Следует заметить, что рассмотренные коэффициенты прозрачности и 
индексы мутности отражают средние условия атмосферы в том или ином 
месяце; в отдельные дни могут наблюдаться значительные отклонения от 
приведенных величин.
 ̂ На основании данных, положенных 
в основу табл. 5 и б, нами построен 
график связи я N  (рис. 2). Этим 
графиком можно пользоваться при. 
сравнении характеристик прозрачно­
сти, приводимых в различных работах.
Как следует из графика, нормальной 
атмосфере (по Махоткину) соответ­
ствует коэффициент прозрачности 0,76 
(приведенный к массе 2).

Перейдем к рассмотрению законо­
мерностей в распределении отдельных 
видов радиации для условий ясного 
неба.

Прямая радиация на перпендику­
лярную поверхность (табл. 1) имеет 
выраженный суточный ход, определяе­
мый высотой солнца или массой атмо­
сферы. Максимальные величины прямой 
солнечной радиации относятся к сроку
12 час. 30 мин. (если рассматривать 
только сроки наблюдений), минималь­
ные— к сроку 18 час. 30 мин. В го­
довом ходе астрономический фактор — Рис. 2. График связи коэффициента про- 
высота солнца-перекрывается дру- зрачности (Р^) и индекса мутности (iV).
гим: прозрачностью атмосферы, вслед­
ствие чего годовой ход прямой радиации не следует точно за кривой годо­
вого хода высоты солнца. Так, максимальные величины радиации в полуден­
ные часы (срок 12 час. 30 мин.), достигающие 1,30—1.35 кал/см^ мин. 
наблюдаются в южных щиротах в марте. К северу от 52° с. ш. максимум

0,770  -

0,750 ~

0,130

Индекс мутности N

Т а б л и ц а  6

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

40° 0,60 0.69 0,80 1.00 1.07 1,12 1,31 1,17 1,00 0.86 0,71 0,64 0.92
.50 0,66 0,78 0.79 0.99 1,00 1.10 1,14 1,14 0,95 0.82 0.66 0.67 0,89
60 0,54 0.65 0.72 0,77 0,86 1,00 0,97 0,94 0,74 0.65 0,66 0,52 0.75
68 0,53 0,74 0,67 0.70 0,82 0,79 0,70 0,64 0,63 0,69
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Суммарная радиация (кал/см2 мин.)

Широта
9 30 .12 30 15 30 9 30

38°
40
42
44
46
48
50“
52
54
56
58
60
62
64
66
68

0,50
0,47
0,42
0,38
0,33
0,29
0,26
0,21
0,17
0,14
0,12
0,08
0,06

0,77
0,72
0,69
0,63
0,57
0,51
0,49
0,43
0,37
0,31
0,25
0,19
0,16
0,14
0,13

0,31
0,26
0,21
0,16
0,15
0,13
0,11
0,09
0,06
0,05
0,04

0,67
0,64
0,60
0,56
0,53
0,49
0,45
0,42
0,38
0,34
0,29
0,25
0,22
0,20
0,18
0,14

12 30 15 30

III

6 30

0,97
0,93
0,89
0,84
0,80
0,77
0,71
0,65
0,60
0,55
0,50
0,44
0,38
0,35
0,33
0,30

0,48
0,45
0,42
0,39
0,37
0,34
0,31
0,28
0,25
0,22
0,20
0,17
0,14
0,13
0,12
0,09

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0.09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07
0,06

9 30 12 30

0,^7
0,85
0,84
0,80
0,77
0,75
0,73
0,70
0,66
0,62
0,57
0,54
0,50
0,48
0,45
0,38

1,15
1,14
1,11
1,07
1,04
1,02
0,98
0,95
0,89
0,83
0,78
0,72
0,67
0,62
0,57
0,51

15 30

0.65 
0.64 
0,63 
0,61 
0,58 
0,56 
0,54 
О 52 
0,49 
0,46 
0.43 
0,40 
0,36 
0,34 
0,32 
0,29

6 30 9 30

0,25
0,25
0,25
0.26
0,27
0,27
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

1,06
.1,03
1,00
0,98
0,96
0,95
0,93
0,90
0,88
0,86
0,83
0,80
0,78
0,75
0,73
0,71

VII VIII

Широта
6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 6 30 9 30

38° 0,35 1,10 1,35 0,91 0,11 0,28 1,04 1,30 0.82 0,07 0,15 0.94
40 0,36 1,09 1,33 0,90 0,12 0.28 1,03 1,28 0.80 0,07 0,15 0.92
42 0.37 1,08 1,31 0,90 0,14 0,28 1,01 1,26 0,79 0,07 0,16 0,90
44 0,38 1,07 1,28 0,89 0,15 0,28 0,97 1,21 0,78 0,07 0,16 0.88 1
46 0,40 1,05 1,26 0,88 0,17 0,29 0,94 1,16 0,76 0,08 0,17 0,85
48 0,42 1,03 1,24 0,87 0,18 0,29 0,92 1.13 0,74 0,09 0,16 0.82
50 0,43 1,02 1,23 0,87 0,20 0,30 0,91 1,10 0,73 0,10 0,16 0.78
52 0,44 1,01 1,22 0,87 0.22 0,30 0,89 1,08 0,72 0,11 0,15 0.75 , 1
54 0,44 1,00' 1,20 0,86 0,24 0,31 .0,88 1,05 0,71 0,12 0,15 0,71
56 0,45 0,99 1,17 0,84 0.25 0.32 0,85 1,02 0,69 0.13 0.15 0,68 1
58 0,46 0,97 1,14 0,82 0.27 0,32 0,82 0,98 0.66 0.14 0.15 0,65 .

60 0.47 0,93 1,10 0,80 0.28 0,32 0,80 0,94 0,64 0,15 0,16 0.62
62 0,47 0,90 1,06 0.79 0,29 0,32 0,78 0,91 0,63 0,17 0,16 0,58 .

64 0,48 0.89 1,03 0.79 0,31 0,32 0,76 0,88 0,62 0,18 0,16 0,54
66 0,49 0,89 1,01 0,78 0,34 0,33 0,75 0,85 0,62 0,20 0,17 0,51
68 0,50 0,88 1,00 0,78 0,36 0,35 0,74 0,83 0.61 0.21 0,18 0,48
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в  я с н ы е  д н и  ( с р е д н я я  м н о г о л е т н я я )

Т а б л и ц а  7

IV

12 30

1,34
1,29
1,26
1,22
1.19
1,15
1,12
1,10
1,08
1.03
0,98
0,95
0,92
0,90
0,87
0,85

15 30 18 30

V

6 30 9 30 12 30 15 30

0,81
0,78
0,76
0,74
0,72
0,70
0,69
0,68
0,67
0,65
0,63
0 ,6i
0,60
0,59
0,58
0,58

0,05
0,05
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0.10
0.10
0,10
0.11
0,13

18 30

VI

6 30

0,38 1,15 1,39 0.89 0,08
0,39 1.14 1,36 0,87 0,09
0,40 1,12 1,34 0,86 0,10
0,40 1,10 1.31 0,85 0,11
0,41 1,08 1,29 0,84 0,12
0,42 1,07 1,26 0,84 0.13
0.43 1,06 1,23 0,83 0,14
0,44 1,04 1,20 0,83 0,16
0,45 1,02 1.17 0,82 0,18
0,45 1,01 i 1,14 0,81 0,19
0,46 0,98 1,11 0,79 0,21
0,46 0,96 1,09 0,77 0,23
0,47 0,95 1,07 0,76 0,24
0,47 0,94 1,05 0,75 0,26
0,48 0,92 1,03 0,74 0,27
0,50 0,89 1,00 0,71 0,28

0,40
0,42
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,50
0,51
0,52
0,52
0,53
0,55
0,56

9 30 12 30 15 30 18 30.

1,16 1,38 0,92 0,12
1,15 1,36 0,91 0,14
1.14 1,35 0,90 0,16
1.11 1,33 0,90 0,18
1,10 1,30 0,89 0,19
1.10 1,28 0,88 0,20
1,09 1,26 0,87 0,21
1,07 1.25 0,87 0,24
1.05 1,23 0,87 0.26
1,03 1,20 0,87 0.28
1,01 1,17 0,86 0,30
0,99 1,15 0,84 0,31
0,98 1.11 0,83 0,33
0.97 1,07 0,82 0,35
0,96 1,05 0,81 0,37
0,93 1,05 0,80 0,40

IX

12 30 15 30 6 30 9 30 12 30 15 30

1,19 0,65
1,15 о; 64
1,11 0,62
1,07 0,60
1,05 0,58
1,02 0,55
0,98 0,54
0,94 0,52
0,88 0,50
0,83 0,49

1 0,80 0,48
0,78 0,45
0,74 0,41
0,69 0,38
0,65 0,35
0,58 0,33

9 30

0,08 0,82 1,00 0,40 0,63
0,08 0,78 0,95 0,40 0,60
0,08 0,74 0,92 0,39 0,56
0.07 0,70 0,87 0.37 0,52
0,07 0,65 0,81 0,34 0,46
0,06 0,61 0,77 0,31 0,43
0,05 0,58 0,72 0,28 0,39
0,05 0,54 0,67 0,25 0,32
0,05 0,50 0,61 0,22 0,27

0,45 0,56 0,20 0,21
0,40 0,49 0,18 0,18
0,35 0,43 0,16 0,15
0,31 0,40 0,15 0,12
0,27 0,37 0,15 0.10
0,23 0,33 0,14 0,07

*
0,18 0,26 0,12 0,03

XI

12 30 15 30

XII

9 30 12 30

0,81
0,77
0,73
0,68
0,63
0,57
0,52
0,46
0,40
0,32
0,27
0,21
0,18
0,15
0,13
0,12

0,26 0,50 0,71 0,21
0,24 0,46 0,67 0,18
0,21 0,42 0,62 0,15'
0,19 0,37 0,56 0,11
0,16 0,32 0,50 0,07
0.13 0,28 0,45 0,06-
0,11 0,24 0,40 0,05
0:09 0,18 0,34 0,03’
0,08 0,14 0,29
0,05 0,12 0,24
0.03 0,08 0,20
0 ,02. 0,05 0,15

0,03 0,10

15 30

95'.



В о з м о ж н ы е  м е с я ч н ы е  и  г о д о в ы е  с у м м ы  с у м м а р н о й  р а с с е я н н о й  И п р я м о й

Месяц Радиация

Широта

38 40 42 44 46 48 50

I Q 8,09 7,38 6,66 5,89 5,24 4.62 4,28
D 1,58 1,55 1,52 1,49 1,46 1,40 1,33
S ' 6,51 5,83 5,15 4,40 3,78 3,22 2,95

11 Q 10,16 9,63 9,07 ■ 8,48 7,95 7,45 6,80
D 1,82 1,85 1,79 1,74 1,93 1,93 1,96

S ' 8,34 7,78 7,28 6,74 6,02 5.52 4,84

111 Q 14,92 14,75 14,53 13,86 13,42 13,08 12.64
D 2,42 2,48 2,54 2,54 2,73 2,91 2,91
S ' 12,50 12,27 11,99 11,32 10,69 10,17 9,73

IV Q 18,30 17,73 ’l7,40 17,01 16,74 16.29 16,05
D 3,30 3,30 3,30 3,36 3,42 3,45 3,30
S ' 15,00 14,43 14,10 13,65 13,32 12,84 12,75

V Q 21,05 20,83 20,68 20,43 20,27 20,18 20,06
D 3,63 3,63 3,57 3,57 3,75 3,81 3.72
S ' 17,42 17,20 17,11 16,86 16,52 1.6,37 16,34

VI Q 20,88 20,85 20,91 20,79 20,76 20,79 20.67
D 3,57 3,57 3,57 3,51 3,69 3,87 3,87
S ' 17,31 17,28 17,34 17,28 17,07 16,92 16,80

VII Q 20,68 20,55 20,55 20,43 20.40 20,30 20,43
D 3,88 3,81 3,88 3,75 3.81 3,84 3,91
S ' 16,80 16,74 16,67 16,68 16,59 16,46 16,52

VI и Q 18,94 18,69 18,44 17,89 17,45 17,11 16,93
D 3,47 3,35 3,38 3,38 3,41 3,44 3,38
S ' 15,47 15,34 15,06 14,51 14,04 13.67 13,55

IX Q 15,30 15,00 14,58 14,13 13,80 13,38 12,87
D 2,76 2,76 2,67 2,58 2,58 2,58 2,46
S ’ 12,54 12,24 11.91 11,55 11,22 10,80 10,41 j

X Q 12,21 11,72 11,25 10,65 9,86 9,24 8,62
D 2,17 2,14 2,14 1,95 1,95 1,92 1,80
S ’ 10,04 9,58 9,11 8,68 7,91 7,32 6,82

XI Q 8,67 8,19 7.59 6,96 6,24 5,64 5,04
D 1,53 1,50 1,47 1,47 1,38 1,26 1,17
S ' 7,14 6,69 6,12 5,49 4,86 4,38 3,87

XII Q 7,22 6,67 6,08 5,24 4,53 3,97 3,41
D 1,33 1,36 1,30 1,15 1.15 1,12 1,05
S ' 5,89 5,30 4,77 4,09 3,38 2,85 2,36

Год Q 176,42 171,99 167,74 161,73 156,66 152,05 147.80
D 31,46 31,30 31,13 30,49 31.26 31,53 30,86

.S ' 144,96 140,68 136,61 131,25 125,40,

t
1

120,52 116,94

j;

96



Т а б л и ц а  8

р а д и а ц и и ,  п р и х о д я щ е й  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  (к к а л /с м 2 )

(град.)

52 54 56 58 60 62 64 . 66 68 '

3,66 2,94 2,45 1,92 1,30 1,05 0,71 0,53
1,18 1,08 0,96 0,84 0,71 0.59 0,28 0,25
2,48 1,86 1,49 1,08 0,59 0,46 0,43 0,28

6,22 5,63 5,01 4,45 3,84 3,25 2,94 2,66 2,27
1,96 1,62 1,40 1,34 1,18 1,06 1,04 0,92 0,76
4,26 4,01 3,61 3,11 2,66 2,19 1,90 1.74, 1.51

12,13 11,36 10,70 10.04 9,32 8,61 8,11 7,49 6,43
2,85 2,57 2,51 2.42 2,29 2,14 2,14 2,08 1,98
9,28 8,79 8,19 7,62 7,03 6,47 5,97 5,41 5,45

15,78 15,54 15,12 14,64 14,28 14,01 13,71 13,50 13,38
3,27 3,09 3,03 2,97 3,03 3,03 3,30 3,48 3,51

12,51 12.45 12,09 11,67 11,25 10,98 10,41 10,02 9,87

19,96 19,87 19,68 19,53 19,44 19,44 19,56 19,72 19,78
3,75 3,75 3,78 3,56 3.50 3,47 3,53 3,60 3,72

16,21 16,12 15,90 15,97 15,94 15,97 16,03 16,12 16,06

20,79 20,91 20,88 21,00 21,03 21,03 21,42
3,78 3,84 3,93 3,81 3,66 3,63 3,75

17,01 17,07 16,95 17,19 17,37 17,40 17,67

20,52 20,52 20,43 20,34 20,09 19,93 20,24 ,20,80
3,88 3,88 3,78 3,75 3,44 3,32 3,38 3,56

16,64 16,64 16,65 16,59 16,65 16,61 16,68 17,24

16,74 16,62 16,24 15,78 15,44 15,31 15,13 15 13 15,15.
3,26 3,16 3,13 2,98 2,94 2,79 2,67 2,70 2,45

13,48 13,46 13,11 12,80 12,50 12,52 12,46 12,43 12,65-

12,39 11,79 11,22 10,95 10,47 9,84 9,27 8,82 8,13
2,40 2,31 2,25 2,28 1,98 1,74 1,68 1,65 1,62
9,99 9,48 8,67 8,67 8,49 8,10 7,59 7,17 6,51.

7,87 7,16 6,45 5,67 4,96 4.50 4,06 3,60 2.82
1,58 1,52 1,46 1,33 1,01 0.96 0,81 0,78 0,74

i 6,29 5,64 4,99 4,34 3,94 3.54 3,25 2,82 2,08.

4,29 3,66 2,82 2,31 1,80 1,41 1,08 0,87 0,30
1,05 0,99 0,81 0,69 0,57 0,48 0,39 0,30 0,21
3,24 2,67 2,01 1,62 1,23 0,93 0,69 0,57 0,09

2,76 2,54 2,11 1,55 1,02 0,71
0,96 0,90 0,87 0,59 0,43 0,40
1,80 1,64 1,24 0,96 0,59 0,31

143,11 138,54 133,11 128,18 122,99 119,09
29,92 28,71 27,91 26,56 24,75 23,61

113,19 109,83 105,20 101,62 98.24 95,48

7  труды ГГО, вып. 96 9 7



сдвигается на апрель, а севернее 60° с. ш. — на май. В сроки 9 час. 30 мин. 
и 15 час. 30 мин. максимальные величины 1,17— 1,25 и 1,10— 1,20 кал/см  ̂ мин. 
соответственно отмечаются в мае и в июне. '

В распределении по широтам прямая солнечная радиация определяется 
также высотой солнца и прозрачностью атмосферы. Так, в холодный период 
.‘(с сентября по март) прямая радиация убывает с возрастанием широты, 
а в теплый период (с апреля по август) величина прямой солнечной радиа­
ции на севере имеет одни и те же значения, что и на юге (в мае и июле 

:на севере она даже больше, чем на юге).
Величины прямой радиации, приходящей на горизонтальную поверхность

■ S', полученные аналогичным способом графического осреднения по годам 
и широте, приведены в табл. 2. Здесь видна прямая зависимость интенсив­
ности радиации от высот солнца в срок наблюдения. Повсеместно макси­
мальные значения приходятся на июнь, минимальные — на декабрь.

Интенсивность прямой солнечной радиации на горизонтальную поверх­
ность убывает- с юга на север, за исключением утреннего срока (6 час. 
30 мин.) в период с апреля по сентябрь и вечернего срока (18 час. 30 мин.) 
в период с апреля по август.

Интенсивность рассеянной радиации (табл. 3) для условий ясного неба 
определяется величиной прямой радиации и прозрачностью атмосферы. Интен­
сивность рассеянной радиации имеет выраженный суточный ход с максиму­
мом, в срок 12 час. 30 мин. и минимумом в срок 18 час. 30 мин. Величина 
рассеянной радиации уменьшается с юга на север, причем относительное 
уменьшение более резко выражено зимой (например, в срок 12 час. 30 мин. 
с 0,12 до 0,05) и слабее летом (в срок 12 час. 30 мин. с 0,19 до 0,15). 
Интенсивность рассеянной радиации составляет 7 — 14% прямой радиации S'.

Значения интенсивности суммарной радиации в ясные дни, представлен­
ные в табл. 7, получены на основании данных табл. 2 и 3. Такой метод 
определения суммарной радиаций, т. е. суммирование прямой радиации на 
горизонтальную поверхность и рассеянной радиации (Q =  S '  принят
на актинометрической сети Гидрометслужбы. Закономерности суточного и 
годового хода в распределении суммарной радиации по широтам полностью 
повторяют отмеченные выше закономерности в прямой радиации на гори­
зонтальную поверхность. Максимальные значения суммарной радиации наблю­
даются в полуденный срок в мае, июне и июле, достигая на юге 1,30— 
1,35 кал/см  ̂ мин. (38—40° с. ш.) и уменьшаясь к северу до 1,00 — 
1,05 кал/см  ̂ мин. (66 — 68° с. ш.). Минимальные значения отмечаются в де­
кабре; в срок 12 час. 30 мин. на юге суммарная радиация составляет
0,70 кал/см  ̂мин., уменьшаясь к северу до нуля.

По интенсивностям суммарной и рассеянной радиации для ясного неба 
. нами были вычислены возможные суточные, а затем и месячные суммы ра­

диации. Вычисление суточных сумм производилось методом подсчета пло­
щадей трапеций. Месячные суммы получались умножением суточных сумм 
на число календарных дней в месяце. В табл. 8 приведены возможные суммы 
суммарной, рассеянной и прямой радиации на горизонтальную поверхность 
для широт через 2°. '

Максимальные месячные суммы прямой радиации наблюдаются повсе­
местно в июне; причем благодаря увеличению продолжительности дня на 
севере величина радиации почти не изменяется по территории. Так, на ши­
роте 38° с. ш. месячная сумма составляет 17,31 ккал/см ,̂ на широте 
50° — 16,80 ккал/см ,̂ на широте 6 4 °— 17,70 ккал/см .̂ В июле месячная 
сумма повсеместно меньше, чем в июне, но тоже очень мало изменяется 
по территории. В остальные месяцы года суммы прямой радиации плавно 
убывают с юга на север. Приведенные в табл. 8 суммы прямой радиации 
хорошо согласуются с данными М. С. Дверкиева [3]. Но отмеченный Авер­
киевым сдвиг максимума радиации с июня по июль на широте 40° с. ш.



Т а б л и ц а  9 
М е с я ч н ы е  с у м м ы  прямой радиации на 
горизонтальную поверхность (ккал/см^)

нашими расчетами не подтверждается. Ниже приводятся месячные суммы 
прямой радиации в июне и в июле для 4 пунктов, расположенных в ши­
ротной зоне 3 8 -  40° с. ш. (табл. 9).

Годовые суммы прямой радиации на юге (38° с. ш.) достигают 145 ккал/см ,̂ 
в средних широтах (54° с. ш.) ПО ккал/см ,̂ на севере ( 68° с. ш.) около 
90 ккал/см' .̂

Месячные суммы рассеянной радиации имеют максимум в июне, но не 
везде, а только в северных и умеренных широтах до 54° с. ш. Южнее 
максимум рассеянной радиа­
ции сдвигается на июль, что 
следует объяснить увеличе­
нием мутности в этих ши­
ротах в июле по сравнению 
с июнем. Вычисленные коэф­
фициенты прозрачности для 
июля подтверждают это. В пе­
риод с апреля по июль ме­
сячные суммы ■ рассеянной ра­
диации почти не изменяются 
по территории, составляя по­
всеместно около 3,5 ккал/см .̂ Годовые суммы рассеянной радиации умень­
шаются с юга на север от 31,5 до 22 ккал/см^.

Годовые суммы суммарной радиации составляют 176 ккал/см  ̂ на юге, 
уменьшаясь до 116 ккал/см* к северу.

Чтобы судить об отклонениях месячных сумм, вычисленных для отдель­
ных лет, от величин, приведенных в табл. 8 , нами были вычислены месяч­
ные суммы суммарной радиации за июнь по трем станциям за период с 1952 
по 1958 г. (табл. 10).

Т а б л и ц а  10
В о з м о ж н ы е  с у м м ы  суммарной радиации (июнь) и отклонения их от средней

широтной величины

Станция ¥ VI VII

Термез . . 37°14' 17,63 16,05
Ашхабад 37 58 17,34 16,80
Фергана . . 40 23 17,66 17,13
0. Артема 40 28 17,69 16,74

Станция Среднеширот­
ное значение 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958

Тбилиси . . 4Г43' 20,90 21,80 21,48 19,58 21,43 21,98 21,34 20,85
Отклонение (О/о) + 4 ,3 +2,3 - 6 , 3 + 2 ,5 + 5 .2 +2,1 -0 ,2

Одесса . . 46 26 20,74 21.10 20,90 22,30 20,60 20,65 21,22 22,22
Отклонение (%) +  1 >7 +0,8 + 7 ,5 - 0 , 7 - 0 ,4 -L2.3 + 7 .1

Воейково 59 57 21,03 22,06 19,89 19,76 21,14 19,93 20,75 21,04
Отклонение(%) +4,9 - 5 , 4 - 6 , 0 +0,5 - 5 , 2 - 1 . 3 0,0

Как следует из табл. 10, отклонения месячных сумм в отдельные годы 
■от среднеширотной величины находятся в пределах О—7 %.

Представляет интерес сравнить месячные суммы суммарной радиации 
с данными Т. Г. Берлянд [4].

Различие месячных сумм составляет 5 — 10% В сторону превышения 
сумм, вычисленных Т. Г. Берлянд, что и следовало ожидать. При вычисле­
нии возможных сумм радиации Берлянд, пользуясь методом Украинцева [9], 
принимала во внимание максимальные суммы радиации. При наших расчетах 
осреднялись значения радиации, включая и ' максимальные и минимальные 
интенсивности радиации. Отклонение крайних значений радиации от средней 
величины и составляет около 1 0 %, как указывалось выше (см. ррс. 1 ).

Некоторая доля различия в суммах должна быть отнесена и за счет 
метода подсчета сумм. В нащем случае расчет произведен по срочным
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наблюдениям методом трапеций. Берлянд при определении возможных сумм 
использовала данные самописцев. Но, как показали сравнения указанных 
методов для случаев безоблачного неба, проведенные Е. П. Барашковой, 
различие суммы в большинстве случаев составляет 4—5%, причем и с тем 
и с другим знаком. Об этом же свидетельствует и сравнение сумм, рассчи­
танных по срочным наблюдениям, с суммами, полученными по методу 
Л. Г. Махоткина, сводящемуся практически к. графическому интегрированию 
ежечасных значений радиации [ 7 ] .  Отсутствие систематического знака откло­
нения, т. е. занижения сумм при подсчете методом трапеций по срочным 
наблюдениям, следует объяснить значительными погрешностями в регистрации 
радиации (7 — 10% по данным Е. П. Барашковой, Ю. К. Росса).
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Р Е З Ю М Е

В статье обобщен материал наблюдений актинометрических станций СССР 
за период 1952— 1958 гг. при условии ясного неба. Приводятся средние 
значения составляющих радиационного баланса по широтам (прямая радиа­
ция на перпендикулярную и горизонтальную поверхность, рассеянная и сум­
марная радиация) за каждый месяц по срокам. Дана характеристика прозрач­
ности атмосферы (коэффициент прозрачности приведен к массе 2). Вычис­
лены месячные и годовые суммы возможной радиации по широтам.



Б. В.  Т А Р Н И Ж Е В С К И Й

О т о ч н о с т и  ОПРЕДЕЛЕНИЯ С РЕДН И Х  МЕСЯЧНЫХ И 
ГО ДО ВЫ Х  СУММ РАДИ АЦ И И

В последнее время все большее число работ посвящается вопросу опре­
деления прихода солнечной радиации и радиационного баланса отдельных 
географических районов и всей земли в целом. Естественно, что во всех 
этих случаях используются средние величины' сумм радиации, поскольку 
эти суммы изменчивы в более или менее широких пределах. Колебания сумм 
радиации зависят от облачности, которая является весьма изменчивым фак­
тором, и от изменений прозрачности атмосферы.

В актинометрической литературе вопрос о колебаниях месячных и годо­
вых сумм всех видов солнечной радиации (прямой, рассеянной, суммарной); 
затрагивался неоднократно [3, 4, 8 , 9, 13, .14]. Установлено, что годовые 
суммы радиации являются относительно устойчивыми и не испытывают зна­
чительных колебаний от года к году, в то время как месячные суммы ра­
диации варьируют в гораздо более широких пределах. Наиболее изменчивы 
месячные суммы радиации в те месяцы, когда погода наиболее непостоянна,, 
а абсолютные величины сумм радиации малы.

В литературе обычно указываются максимальные наблюдавшиеся откло­
нения в процентах от средней величины за весь период наблюдений. Такие 
данные имеются, например, для Павловска по месячным [9] и годовым [8 , 9]> 
суммам прямой радиации и для Одессы [3]. Абсолютные и процентные зна­
чения отклонений месячных и годовых сумм прямой, рассеянной и суммар­
ной радиации по наблюдениям в Ташкенте приведены в работах Ярослав- 
цева [13, 14]. Кроме того, для Ташкента выпущен подробный актинометри­
ческий справочник [ 1 ], позволяющий получать различные характеристики 
радиационного режима в этом пункте. Указание абсолютных или процентных 
максимальных отклонений определяет диапазон изменения сумм радиации, 
однако это является недостаточным для оценки точности определения сред­
них величин сумм радиации. Между тем этот вопрос является весьма важ,- 
ным, так как климатологические расчеты с использованием материала актино­
метрических наблюдений, например, определение радиационного и теплового- 
балансов, основаны на средних суммах радиаций (месячных или годовых).. 
Поэтому оценка точности найденной средней величины при данном числе 
лет наблюдений, а также й обратная задача — определение числа лет наблю­
дений, обеспечивающего заданную точность, представляют теоретический и 
практический интерес.

В литературе этот вопрос до сего времени не рассматривался, если не 
считать вышедшей в 1933 г. работы С. М. Горленко [4], которая явилась, 
первой попыткой привлечения в актинометрию средств и методов матема­
тической статистики.

1 0 1 .



Указанная задача сводится по, cyaiecTBy к известной из математической 
статистики задаче о необходимом объеме выборки из бесконечной генераль­
ной совокупности, обеспечивающем необходим}^ю точность при заданной 
надежности [6 , 10 , 1 1 ].

Нами были использованы имеющиеся в литератзфе данные о месячных и 
годовых суммах радиации для Павловска [7], Одессы [3] и Ташкента [1]. 
При этом для Павловска учитывались поправки, установленные Янишев- 
■ским [ 1 2 ] для рассеянной радиации.

Указанные ряды наблюдений рассматривались как случайная выборка из 
бесконечной генеральной совокупности с нормальным распределением изучае­
мого признака (сумм радиации). При этих предположениях доверительная 
оценка полученных средних величин проводилась, как это указывается в ру-. 
ководствах по математической статистике [6 , 10 , 1 1 ], с использованием 
распределения Стьюдента.по неравенству

у  п  у  п

где а — средняя генеральной совокупности, х  — средняя выборки, 5 — стан­
дарт (среднее квадратическое отклонение) выборки, по которому прибли­
женно оценивается стандарт генеральной средней, п  — число членов выборки 
(в нашем случае п является числом лет наблюдений), t  — параметр распре­
деления Стьюдента P  =  f { t ^  k),  где индекс k выражает так называемое 
число степеней свободы.

При заданной надежности а =  \ — Р  и определенном k, зависящем от п, 
по таблицам определяется Таким образом определяется точность s =  x  — а, 
которая может быть выражена как в абсолютных единицах, так и в про­
центах относительно х.

Если известен диапазон изменения стандарта месячных и годовых сумм 
прямой, рассеянной и суммарной радиации, то нетрудно при Некоторой 
заданной надежности рассчитать точность определения средней для различ­
ного числа лет наблюдений. Эти стандарты были определены для трех ука­
занных пунктов: Павловска, Ташкента и Одессы, расположенных на разных 
широтах и в различных физико-географических зонах. При этом установ­
лено, что стандарты месячных и годовых сумм радиации колеблются в диа­
пазоне от 0,05 до 6,32 ккал/см^.

Для определения точности сумм радиации мы задали 90-процентную 
надежность, полагая ее достаточной для климатологических расчетов. Р е­
зультаты расчетов точности определения средних месячных сумм прямой, 
рассеянной и суммарной радиации при- надежности 0,9 для различных значе­
ний стандартов (от 0,05 до 7,0 ккал/см' )̂ и разном числе лет наблюдений 
приведены в табл. 1 .

Как пользоваться этой таблицей, поясним на примере. Так, по пятнад­
цатилетним наблюдениям в Карадаге [2] среднегодовая сумма прямой радиа­
ции на перпендикулярную лучам поверхность составляет 129,3 ккал/см ,̂ 
а стандарт годовых сумм — 3,22 ккал/см .̂ По таблице находим, что при 
таком стандарте и пятнадцатилетием ряде наблюдений точность определе­
ния среднегодовой суммы при надежности 0,9 составляет 1,45 ккал/см^, или 
1,1%. Иными словами, с вероятностью, равной 0,9, мы можем утверждать, 
что по пятнадцатилетним наблюдениям в Карадаге средняя годовая сумма 
прямой радиации на перпендикулярную поверхность определена с точностью 
1 %. В январе средняя за 15 лет сумма прямой радиации составила. 4,0 ккал/см  ̂
при стандарте месячных сумм в этом месяце 1,43 ккал/см .̂ По таблице 
находим, что при этих условиях' точность определения средней месячной 
-суммы в январе составляет 0,65 ккал/см ,̂ или 16,2%.
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Т а б л и ц а  1,

Т очность определения средн и х месячны х и годовы х сумм радиации  
г:— 1 с - а  (ккал/см^) при надеж н ости  0,9

Число лет 
наблюдений

С т а н д а р т ы  (к к а л /с м 2 )

0 ,0 5 0 , 1 0 0 ,2 5 0 ,5 0 0 ,7 5 1 ,0 0  1 ,2 5 1 ,5 0 1 ,7 5

2
3
5

10
15
20
30
40

0,22
0,08
0,05
0 ,03
0,02
0,02
0,02
0,01

0,45
0 ,17
0,10
0 ,06
0 ,04
0 ,04
0 ,03
0 ,03

1,12
0 ,42
0 ,24
0 ,14
0,11
0,10
0,08
0 ,06

2,24
0 ,84
0,48
0,29
0,22
0,20
0.16
0 ,13

3 ,36
1,27
0,71
0 ,44
0 ,34
0.29
0,23
0,20

4,48
1,69
0 ,95
0,58
0 ,45
0 ,39
0,31
0 ,26

5.60
2,11
1,19
0,72
0,56
0,49
0,39
0,32

6,72
2,54
1,42
0,87
0,68
0,53
0,46
0,39

7,84
2,96
1,66
1,02
0,79
0,68
0,54
0 ,46

Число лет 
наблюдений

Стандарты (ккал/см^)

2 .0 2 ,5 3 ,0 3 ,5 4 ,0 4 ,5 5 ,0 6 ,0 7 ,0

2 8 ,96 11,20 13,44 15,68 17,92 20.16 22,40 26.88 31 ,36
3 3.38 4,22 5 ,07 5,92 6 ,76 7 ,60 8,45 10,14 11,83
5 1.90 2,38 2,85 3,32 3 ,80 4 .28 4,75 5,70 6,65

10 1,16 1,45 1,74 2,03 2 ,32 2,61 2,90 3,48 4 ,06
15 0,90 1,12 1,35 1,58 1,80 2,02 2,25 2,70 3,15
20 0,78 0 ,98 1,17 1,36 1,56 1,76 1,95 2 ,34 2,73
30 0 ,62 0 ,78 0 ,93 1,08 1,24 1,40 1,55 1,86 2,17
40 0,52

1
1

0 ,65 0 ,78 0,91 1,04 1,17 1,30 1,56 1,82.

Таким образом, для любого пункта и любого вида радиации (прямой, 
рассеянной,-суммарной), подсчитав стандарт месячных и годовых сумм ра­
диации, по табл. 1 легко определить точность средних сумм при надеж­
ности 0,9.

Все эти выкладки были проведены в предположении, что месячные и го­
довые суммы радиации подчиняются нормальному закону распределения, 
подобно тому, как это имеет место для ряда других метеорологических ве­
личин, например, для среднегодовых скоростей ветра [5]. Однако это пред­
положение нуждается в доказательстве, так как, помимо случайного харак­
тера отклонений от средних, могут проявляться и какие-либо закономерные 
тенденции, такие, как. например, одиннадцатилетний цикл солнечной актив­
ности. Для проверки соответствия данного эмпирического распределения 
теоретическому в математической статистике используются обычно так назы­
ваемые критерии согласия -/J Пирсона или X Колмогорова. Естественно, что 
для такой проверки желательно использовать выборку достаточного объема. 
Максимальный объем выборки, которым мы располагали, составлял 27 чле­
нов (лет) для прямой радиации по Ташкенту [1]. При таком малом объеме 
выборки использование критерия Пирсона затруднительно, так как для 
этого необходимо объединять выборку в группы численностью не менее 
5 членов и число таких групп будет слишком мало. Более удобно исполь­
зование критерия X Колмогорова. Известно, что если вероятность Р(к) ,  
определяемая по таблицам по найденному X, будет больше 0,05, то расхо­
ждение между данным эмпирическим и нормальным распределениями можно
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рассматривать как случайное и данное эмпирическое распределение можно- 
считать хорошим приближением к нормальному. По двадцатисемилетнему 
ряду наблюдений прямой радиации в Ташкенте были определены для годо­
вых и некоторых месячных сумм критерии I  и величины Р ( к ) ' ,  в результате 
установлено, что наблюденное распределение достаточно хорошо соответ­
ствует нормальному. Тем самым подтверждается правомерность наших выкла­
док по определению точности средних сумм радиации.

В качестве примера точности определения месячных и годовых сумм ра­
диации приведем данные по пунктам Ташкенту, Павловску и Одессе.

Так, в табл. 2 указана точность в процентах определения средних значе­
ний месячных и годовых сумм радиации при надежности 0,9. Заметим, что» 
для полной сравнимости по всем этим пунктам при определении статистиче­
ских параметров были использованы десятилетние ряды наблюдений.

Т а б л и ц а  2.

Точность определения ср едн и х  значений месячны х и годовы х сумм радиации  
(О/о) по деся ти л етн ем у ряду наблю дений при надеж ности  0,9

Виды
радиации I II III IV V VI VII V111 IX X XI XII Год.

Т а ш к е н т

Прямая . . 18 12 14 8 7 6 3 4 2 8 14 12 2
Рассеянная 12 13 8 6 7 8 8 7 11 8 12 14 4
Суммарная 6 9 10 6 5 4 2 3 2 4 9 8 ' 2

П а в л о в с к

Прямая . . 26 21 14 12 10 12 14 12 16 13 22 43 4
Рассеянная 13 12 И 9 3 5 7 7 7 9 13 15 3
Суммарная 12 12 11 7. 5 5 7 8 8 6 17 15 2

О д е с с а

Прямая . . 22 29 10 11
1

8 7' 10 1 8
1 ■

16 ,32
1 ^

Не останавливаясь подробно на толковании данных, помещенных в этой 
таблице, ограничимся замечанием о том, что даже такой довольно продол­
жительный период наблюдений, как 10 лет, не обеспечивает большой точ­
ности для зимних месяцев, особенно для пунктов, расположенных в относи­
тельно высоких широтах.

Представляет интерес показать на примере, какая длительность наблюде­
ний необходима для обеспечения некоторой заданной точности. Принимая 
за нижний предел точности, достаточной для климатологических расчетов,. 
10% при надежности 0,9, можно определить необходимую длительность 
наблюдений для этих условий. В табл. 3 приводятся данные о  необходимой 
длительности наблюдений для тех же трех пунктов. Данные этой таблицы 
свидетельствуют о том, что заданная относительно низкая точность обеспе­
чивается для годовых сумм радиации небольшим рядом наблюдений (3—
4 года). Что же касается месячных сумм радиации, то необходимое число 
лет наблюдений колеблется в весьма широких пределах, составляя в зимний 
период иногда несколько десятков лет. Это. необходимо учитывать в клима­
тологических расчетах, в которых используются месячные суммы радиации. 
Если использовать короткие ряды наблюдения, порядка нескольких лет, тО)
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результаты, которые для летних месяцев могут быть удовлетворительными, 
лриведут в зимние месяцы к значительной ошибке. ^

Т а б л и . ц а  3

Число лет наблюдений, необходимое для определения средних месячных 
и годовых сумм радиации с точностью 100/о при надежности 0,9

Вид I 11 1П IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
радиации

Прямая . . 
Рассеянная 
Суммарная

Прямая . . 
Рассеянная 
Суммарная

Прямая .

57
16
15

38

36
15
13

70

Т а ш к е н т

28 15 19 7 7 5 3 4 3 8 18 14
15 15 8 6 7 7 8 6 13 8 14 18

1 5 9 10 6 4 4 3 3 3 4 9 7

П а в л о в с к

19
13
12

15
8
7

11
3
5

13
5
5

18
7
6

О д е с с а

10 12 11

15
6
7

10

23
6

15
9
5

40
15
26

20
21

57 23 82

Все сказанное заставляет также сделать вывод о том, что при проверке 
пригодности той или иной эмпирической формулы, предложенной для опре­
деления месячных или годовых сумм радиации, необходимо использовать ряды 
наблюдений, длительность которых обеспечивает определение средних с не­
обходимой точностью. Без выполнения этого требования предлагаемая фор­
мула не может быть применена без риска получить ошибочные результаты.
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' О т  р е д а к т о р а . По нашему мнению, при практическом использовании месяч­
ных сумм радиации нет необходимости всегда требовать одну и ту ж е  точность 
для зимних и летних месяцев (как это указывает автор), а следует иметь в виду 
абсолютные величины месячных сумм. Так, зимой месячные суммы прямой радиации 
даже в ю ж н ы х  широтах не превосходят 3 — 7 ккал/см^. Поэтому точность определе­
ния средних значений месячных сумм даже 20— 25о/о (см. табл. 2) составит всего 
лишь 0,6— 1,7 ккал/см2.
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11. Р о м а н о в с к и й В. И. Применение математической статистики в опытном:
деле. Гостехиздат. 1947.

12. Я н и ш  ев с к и й  Ю. Д. Вопросы методики измерения пиранометрами и рассеян­
ная радиация в Павловске. Труды ГГО, вып. 26 (88). 1951.

13. Я р о с л а в ц е в И. Н, О  колебаниях месячных и годовых сумм теплоты ра­
диаций солнца, неба и земли. Труды ТГО, вып. 13. 1957.

14. Я р о с л а в ц е в  И. Н. О  колебаниях сумм теплоты от радиации солнца и неба
и распределение энергии этих радиаций по времени для Ташкента. В книгв- 
„ Использование солнечной энергии", сб. 1. А Н  СССР. Л.— М. 1957.

Р Е З Ю М Е

В статье рассматриваются вопросы объективной оцёнки точности опреде­
ления средних сумм радиации. Предлагается использование для этой цели 
известных приемов математической статистики при определении средней вы­
борки из бесконечной генеральной совокупности с нормальным распределе­
нием изучаемого признака. Отмечается, что месячные и годовые суммы ра­
диации следуют распределению, удовлетворительной апроксимацией которого 
является нормальное распределение. Рассчитана таблица точности определе­
ния сумм радиации в зависимости от стандарта и числа лет наблюдений. 
Приводятся примеры точности расчета средних сумм радиации по десяти­
летнему ряду наблюдений для Павловска, Ташкента и Одессы.
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