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ПРЕДИСЛОВИЕ
Настоящий сборник содержит работы отдела физики приземного слоя 

атмосферы, выполненные в течение 1950 г. Помещаемые работы касаются 
двух близких по существу проблем —температурного режима и тепло
вого баланса приземного слоя атмосферы.

В работе Ф. И. Шехтер и Г. X. Цейтина на основании найденного 
закона квадратного корня для теплоотдачи почвы дается формула для 
определения температуры ее поверхности. Формула проверяется на опыт
ном, материале. Работа Г. X. Цейтина посвящена методу определения 
теплоотдачи почвы по наблюдениям над температурой.

В работе И. С. Борушко показано, каким образом по известному 
эффекти «ному излучению может быть определена теплоотдача почвы. 
В работе Е. Д. Ковалевой дается принципиально новый способ опреде
ления эффективного излучения по наземным данным. Предложенный 
метод значительно точнее остальных (формулы Брента и Онгстрема 
■Я их разные видоизменения) и безусловно получит распространение 
в дальнейшем. Подробный анализ существующих методов определения 
лучистых потоков дан в работе Т. В. Кирилловой. В работе К. С. Шйф- 
,рина проводится теоретическое исследование о влиянии туманов на 
эффективное излучение земной поверхности.

Наконец, в работе Д. Л. Лайхтмана выводится поправка на ночное 
понижение температуры при конденсации. Таким образом, упомянутые 
работы касаются вопроса об определении параметров, необходимых для 
предвычисления ночного понижения температуры и самой методики рас
чета понижения температуры. В заключительной части сборника дается 
проект руководства по предвычислению температуры.

Работа М. П Тимофеева касается методики определения компонент 
теплового баланса. Весьма важным результатом этого исследования 
■является найденная зависимость так называемой „постоянной" Кармана 
от параметра е, что позволяет производить точные вычисления коэфи- 
циента турбулентной диффузии.

На основании работы М. П. Тимофеева, ряда важных эксперименталь
ных разработок И. В. Кучерова и упоминавшихся выше работ по методике 
определения теплоотдачи почвы и радиационного баланса дается инструк
ция по определению компонент теплового баланса.

Настоящий сборник вместе с ранее опубликованными работами завер
шает исследования отдела по турбулентному обмену и распределению 
метеоэлементов на открытом месте, которые велись за последние годы.
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Ф. Н. Ш ЕХТЕР, Г. X. Ц Е Й Т И Н

К ВОПРОСУ о  ПРЕДВЫЧИСЛЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
В ЯСНЫЕ НОЧИ

В о п р о с  о  п р е д в ы ч и с л е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  т е с н о  
с в я з а н  с  и с с л е д о в а н и е м  з а к о н о м е р н о с т е й  т е п л о о т д а ч и  д е я т е л ь н о й  п о в е р х 
н о с т и  п о ч в ы . Е с л и  бы  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  п р е д с к а з а т ь  
т е п л о о т д а ч у ,  т о  ф о р м у л а  (18) р а б о т ы  [1] п о з в о л и л а  бы  п р е д в ы ч и с л и т ь  
т е м п е р а т у р у  б е з  к а к и х -л и б о  д а н н ы х  о  к о э ф и ц и е н т е  т у р б у л е н т н о с т и .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  с т а в и т  с в о е й  з а д а ч е й  и 5 у ч е н и е  з а к о н о м е р н о с т и  
т е п л о о т д а ч и  в  я с н ы е  н о ч и , д л я  к о т о р ы х  п р о г н о з  т е м п е р а т у р ы  п р е д 
с т а в л я е т  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с .

И з  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  с л е д у е т ,  ч т о  в т е ч е н и е  я с н о й  н о ч и  
т е п л о о т д а ч а  д о л ж н а  у м е н ь ш а т ь с я  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е ,  п о с к о л ь к у ,  
в о -п е р в ы х , п р и  н а л и ч и и  и н в е р с и и  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  н а п р а в л е н  
к з е м л е ,  в о - в т о р ы х ,  у м е н ь ш а е т с я  п о т е р я  т е п л а  н а  и с п а р е н и е .

П о  п р е д л о ж е н и ю  Д . Л . Л а й х т м а н а  б ы л а  р а с с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  
п р е д с т а в л е н и я  н о ч н о г о  х о д а  т е п л о о т д а ч и  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й ;

Q  =  Q * ( l _ a - ) / F )  . (1>

Д л я  п р о в е р к и  п р е д л о ж е н н о й  ф о р м у л ы  м ы  р а с с м о т р е л и  4 0  п р и м е р о в  
и з  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  в  К о л т у ш а х  и в Т и ф л и с е . Р а с ч е т  т е п л о о т д а ч и  
п р о в о д и л с я  м е т о д о м , р а з р а б о т а н н ы м  Г . X . Ц е й т и н ы м  [2], ч е м  б ы л а  о б е с 
п е ч е н а  б о л ь ш а я  т о ч н о с т ь .

О к а з а л о с ь ,  ч т о  е с л и  за  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в з я т ь  в р е м я  з а х о д а  с о л н ц а , 
т о  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  к в а д р а т н о м у  к о р н ю  п а д е н и е  т е п л о о т д а ч и  у с т а н а 
в л и в а е т с я  ч е р е з  0 ,5 — 1 ч а с . Н а  р и с . 1 п р и в е д е н о  н е с к о л ь к о  т и п и ч н ы х  
п р о ф и л е й  и з  к о т о р ы х  в и д н о , ч т о  в т е ч е н и е  п е р в ы х  0 ,5 — 1 ч а с а
т е п л о о т д а ч у  м о ж н о  п р а к т и ч е с к и  с ч и т а т ь  п о с т о я н н о й .

П р и  э т о м  п р е д п о л о ж е н и и  з а к о н  и з м е н е н и я  т е п л о о т д а ч и  в т е ч е н и е  
я с н о й  н о ч и  з а п и с ы в а е т с я  в с л е д у ю щ е м  в и д е :

Q = .Q „

Q  =  Q o f = ^  % < t ,
(2 )

г д е  Qfl — з н а ч е н и е  т е п л о о т д а ч и  в п е р в ы е  п о л ч а с а  — ч а с ,  z f i = 0 , 5 - 1 ч а с .

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  и а  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 1 (pjCj — о б ъ е м н а я
Pi^i

т е п л о е м к о с т ь  п о ч в ы ) . '
Н а  р а с с м о т р е н н о м  м а т е р и а л е  н е  у д а л о с ь  н а й т и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  

з а в и с и м о с т и  а  о т  ф а к т о р о в ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  т е п л о о т д а ч у .  К а к  видно- 
и з  т а б л .  1, с р е д н е е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  а = 0 , 1 9 ± 0 , 0 2 .  „
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Т а б л и ц а  I ■ ^  
- щ

■ 1 1

1

№ Дата Qo а

«>

)
ПП Н Cl

i

К о л т у ш и  1950 г. jT •

1
i

1 19/V1 13,4 0,21
i

2 21/V1 12,1 0,15 уГ * S  1
3 15/V1I 15.1

20.2
0,21 11 '

4 21/VII 0,17 у « 1
5 23/VII 13,8 0,14 — I
6 4/VIII 17,0 0,22 г ^ >  ' !7 8/VII1 14,4 0,19

0,21
j

оГ -
8 9/VIII 19,9
9 Il/V llt 17,8 0,20 ■ о  i

10 12/VII1 }3,5 0.23 оц «=! ■ - 1
11 16/VIII 16,2 0.15 > ^  S 1
12 27/VUI 17,3 0,22 Н  j

^  '■ !

Т и ф л и с 1888 г.
• у

/  *
о

-  11 j
13 11/111 21,7 0,16 ж в e ■
14 17/111 17,9 0.15
15 23/111 25,0 0,14 у* ><
16 1/VII 27,6 0,17 /
17 9/V1I 21,6 0,21 /18 10/VII 18,0 0.22 / я  •
19 11/VII 22.6 0,20 « / ^ s  ■
20 12/V1I 17,8 0,16 / Ю i
.21 18/V1I 23,0 0,17 у
22 20/V1I 22,8 0,17 / /
23 7/VIII 19,7 0,18 у
24 10/V11I 20,2 0,19 /  ^
25 i9/VIII 19,2 0,16 CNi

.26 29/IX 20,6 0,16 If. ■ 'i
a  i27 17/XII 16,4 0,20

28 VII 17,6 0,18 i
29 VIII , 17,4 0,19
.30 IX 19,2 0,22

-ЙО

1889 г.

31 7/VlI 21,0 0,22
^2 8/VlI 17,0 0,17
33 9 VII 15,5 0,22
34 12/VIl 17.1 0,20
35 VH 19,8 0,18

.36 VIII 17,0 0,19
■37 IX 17,5 0,21

1890 Г .

38 lO/IlI 21,3 0,15
39 VII 22,1 0,17
40 IX 19,0 0,21

а
3

§

(JX
О,



У с т а н о в и в  з а к о н  п о в е д е н и я  т е п л о о т д а ч и ,  м ы  м о ж е м  п е р е й т и  к в ы в о д у  
р а с ч е т н о й  ф о р м у л ы  д л я  п р е д в ы ч и с л е н и я  т е м п е р а т у р ы .  П о д с т а в л я я  (2)1  

в ф о р м у л у  (18) р а б о т ы  [1], п о л у ч и м , ч т о

T , i t .  0) =  +

+  7  ( 1  -
V-- tl

•Л- ’ , •

г д е  Ф ( х ^ = - ^ ( е ~ ’̂  d^ — ф у н к ц и я  К р а м п а , Tf^{u) —  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а -

т у р ы  п о  г л у б и н е  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т ,  а* — к о э ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о 
в о д н о с т и  п о ч в ы .

П о с л е  э л е м е н т а р н ы х  в ы ч и с л е н и й  п р и д е м  к  с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю :

T , ( t ,  0) =  з(^ ) Qo
apiCi

W  (a ,  t) . (3>
г д е

Ф=1

Ф=«0

I F  (а , ^1, О  =  -
а t  I

1 — a Y h  i 2 Y ^
:ЗГС COS-

V '

2 y t

П е р в о е  с л а г а е м о е  ф о р м у л ы  (3 ) х а р а к т е р и з у е т  п р и р а щ е н и е  т е м п е р а т у р ы »  
н о в е р х н о с т и  п о ч в ы , о б у с л о в л е н н о е  н е р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  т е м 
п е р а т у р ы  п о  г л у б и н е  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т ;  в т о р о е  —  п р и р а щ е н и е  т е м п е 
р а т у р ы  в с л е д с т в и е  т е п л о о т д а ч и  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .

П о д с т а в л я я  в  (3) а = 0 ,1 9 ,  п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н у ю  ф о р м у л у :.

T , ( t ,  0 ) = s ( t ) + £ ^ ^ W ( t „  t). (4>

З н а ч е н и я  ф у н к ц и и  W  (t^, t )  д л я  н е к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  в т а б л . 2 . 
С п о с о б ы  п о д с ч е т а  s.{t) и з л о ж е н ы  в р а б о т а х  [1] и [2].

Т а б л и ц а  2:

2 3
i *

!
5 6 7 8 9 10 11 12

0,5 1,44 1,66 1,83 1,94 2,02 2,08 2.11 2,16 2,17 2,18 2,18

0,75 1,48 1,72 1,88 2,00 2,10 1 2,15 2,19 2,23 2,24 2,26 2,21

. 1,0 1,52 !,76 1,93 2,06 2,14

1

2,21 ‘ 2,27 2,29 2,31 2,32 2,31

П о  ф о р м у л е  (4 )  н ам и  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  х о д а  т е м п е р а т у р ы  
в т е ч е н и е  н о ч и . С р е д н е е  о т к л о н е н и е  в ы ч и с л е н н о й  т е м п е р а т у р ы  о т  
н а б л ю д а е м о й  Г  д а н о  в  т а б л . 3.



t ............................. .... 2 3 4 5 6 7 _8 9

Т а б л и ц а  3 

10 11 12

| 7 , - r « j .  . . . . 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2

Число случаев . . 40 40 40 39 37 34 30 24 19 5 4

И з  т а б л .  3  в и д н о , ч т о  с р е д н я я  о ш и б к а  в п р е д в ы ч и с л е н и и  т е м п е р а т у р ы  
и?йеет п о р я д о к  1° С.
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т. в .  КИ РИЛЛОВА

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ У ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В е л и ч и н а  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  я в л я е т с я  в а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а .  И з м е н е н и е  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  р а з л и ч н ы х  п о д 
с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о с т е й  в  о д н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х  и н с о л я ц и и  з а в и с и т  
в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т  и з м е н е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я . И з м е р я е т с я  
э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  м е н е е  т о ч н о ,  ч е м  о с т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  р а д и а 
ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  и  н е т  д л и т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й , о с о б е н н о  д л я  д н е в н о г о  
в р е м е н и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е д л о ж е н  ц е л ы й  р я д  м е т о д о в  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в 
н о го  и з л у ч е н и я  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и . •

З а д а ч е й  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  и о ц е н к а  р а з л и ч н ы х  
м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я ,  в ы б о р  н а и б о л е е  т о ч н о г о  
и  н а и б о л е е  у д о б н о г о  м е т о д а  р а с ч е т а .

Э ф ф е к т и в н ы м  и з л у ч е н и е м  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  р а з н о с т ь  м е ж д у  и з л у ч е 
н и е м  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о т и в о и з л у ч е н и е м  а т м о с ф е р ы . И з л у ч е н и е  

, а т м о с ф е р ы  б у д е т  р а з л и ч н о  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  
Г ( 2) и  в л а ж н о с т и  р (г )  по  в ы с о т е .  Е с л и  и з в е с т н ы  ф у н к ц и и  f ( z )  и  рСг) д л я  
п о г л о щ а ю щ е й  с р е д ы , п р и н ц и п и а л ь н о  м о ж н о , з н а я  ф у н к ц и ю  п о г л о щ е н и я ,  
т о ч н о  р а с с ч и т а т ь  и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы , н а п р а в л е н н о е  к  з е м н о й  п о в е р х 
н о с т и . О д н а к о  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т  п р и  э т о м  н а с т о л ь к о  г р о м о з д о к ,  
ч т о  т о ч н ы е  р а с ч е т ы  т р у д н о  д о в е с т и  д о  к о н ц а . П о э т о м у  и  п р е д л о ж е н  
р я д  п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д о в ,  п о з в о л я ю щ и х  в ы ч и с л я т ь  и з л у ч е н и е  а т м о 
с ф е р ы , а  з а т е м  и э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п р и  р а з л и ч н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  
а т м о с ф е р ы .

Б о л е е  д о с т о в е р н о  и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы  о п р е д е л я е т с я  д л я  с л у ч а е в  
я с н о г о  н е б а .  П р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  в о з н и к а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  т р у д 
н о с т и , с в я з а н н ы е  с о п р е д е л е н и е м  в ы с о т ы  и  т е м п е р а т у р ы  о б л а к о в ,  а т а к ж е  
и х  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и -  Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  р а с ч е 
т о в  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  п р о г н о з а х  з а м о р о з к о в ,  п р е д в ы ч и с л е н и и  
с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы ,  а т а к ж е  п р и  о п р е д е л е н и и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  
в а ж н о  у м е т ь  р а с с ч и т ы в а т ь  и з л у ч е н и е  в у с л о в и я х  п е р е м е н н о й  п о г о д ы  
и , п р е ж д е  в с е г о ,  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и . У ч е т у  в л и я н и я  о б л а ч н о с т и  
п о с в я щ е н а  в т о р а я  ч а с т ь  р а б о т ы .

Р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  м о ж н о  р а з д е л и т ь  
н а  д в е  г р у п п ы :

1) о п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  н а з е м н ы м  д а н н ы м  т е м п е 
р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  и

2 )  о п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  д а н н ы м  р а с п р е д е л е н и я  
т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с в ы с о т о ю .

Э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е 
н и е  п о  н а з е м н ы м  д а н н ы м  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и ^



П о с к о л ь к у  н а з е м н ы м и  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  н е л ь з я  
о д н о з н а ч н о  о т р а з и т ь  в с е  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  
и з л у ч е н и я ,  т о  н е л ь з я  и  о ж и д а т ь  п р а в и л ь н ы х  з н а ч е н и й  э ф ф е к т и в н о г о
и з л у ч е н и я  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж 
н о с т и  с  в ы с о т о й .  О н г с т р е м  п р е д л о ж и л  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к 
т и в н о г о  и з л у ч е н и я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

+  (1 )

Н е с к о л ь к о  и н у ю  ф о р м у л у  п р е д л а г а е т  Б р е н т ;

Э  =  ^ Т ^ { а ~ ь У ё ) -  (2 )

А н а л о г и ч н ы е  ф о р м у л ы  п р е д л а г а ю т с я  и м и  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  
п р о т и в о и з л у ч е н и я .  С п р а в е д л и в о с т ь  ф о р м у л  с  д а н н ы м и  з н а ч е н и я м и  к о э -  
ф и ц и е н т о в  с  с а м о г о  н а ч а л а  о г р а н и ч е н а  г е о г р а ф и ч е с к и м  м е с т о м , г д е  
п р о и з в о д и л и с ь  о п р е д е л е н и я  э т и х  к о э ф и ц и е н т о в . Н е у д и в и т е л ь н о ,  ч т о  з н а 
ч е н и я  п о с т о я н н ы х , о п р е д е л я е м ы е  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и , с и л ь н о  р а з н я т с я  
д р у г  о т  д р у г а .

П о  в и д у  ф о р м у л  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  о н и  н е в е р н ы  и в п р е д е л ь н ы х  
с л у ч а я х  —  о ч е н ь  с у х о й  и  о ч е н ь  в л а ж н о й  а т м о с ф е р ы .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  
п о л а г а я  п о г л о щ е н и е , о т с у т с т в у ю щ и м  а е  =  О, м ы  д о л ж н ы  б ы л и  б ы  о ж и д а т ь ,  
ч т о  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  б у д е т  р а в н о  и з л у ч е н и ю  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  
т е л а  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р е .  О д н а к о  ф о р м у л ы  д а ю т  з н а ч е 
н и я  ( Л - Ь В ) о Р  и а - а Т ^  и  п р и  э т о м  А - { - В ф \  vi а ф \ .  Н е с о о т в е т с т в и е  
п о л у ч а е т с я  и д л я  с л у ч а я  о ч е н ь  в л а ж н о й  а т м о с ф е р ы .

В  р а б о т е  Б о л ь ц а  и  Ф а л ь к е н б е р г а  [12] д а н ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  
п о с т о я н н ы х  в  ф о р м у л а х  О н г с т р е м а  и Б р е н т а :

Э = = : а 7 Ч 0 , 1 8 0 - 1 - 0 , 2 5 0 - (S)

5  =  о 7 ^ (0 ,4 8  — 0 ,0 7 5 1 /ё ) ,  (4 )

г д е  е  в  м и л л и м е т р а х .
В т а к о м  в и д е  ф о р м у л ы  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  р а с ч е т а х .  Б у к в о й  Э  о б о з н а 

ч а е т с я  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е .
Д л я  в ы ч и с л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  м о ж н о  

и с п о л ь з о в а т ь  э т и  ф о р м у л ы  с в в е д е н и е м  п о п р а в о ч н о г о  ч л е н а ,  у ч и т ы в а ю 
щ е г о  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  н а  в ы с о т е  1 ,5  м  и з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  а  т а к ж е  
м н о ж и т е л я ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  и з л у ч а т е л ь н у ю  с п о с о б н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  
л о в е р х н о с т и .  Т а к у ю  у т о ч н е н н у ю  ф о р м у л у  О н г с т р е м а  и с п о л ь з у е т  М . И . Б у 
д ы к о  [1] в с л е д у ю щ е м  в и д е :

5  =  S a . ( r 4 - 7 ^ [ l - ( A - f  Б . 1 О - ^ 0 ] } -  (5 )

■S —  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .
И с х о д я  и з  у р а в н е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е н о с а  и с х е м п 'и з и р у я  о п р е 

д е л е н н ы м  о б р а з о м  с п е к т р  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а , К . Я  К о н д р а т ь г в  [5] 
п о л у ч и л  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х 
н о ст и .

Н а и б о л е е  п р о с т о й  я в л я е т с я  ф о р м у л а ,  п р е д л о ж е н н а я  и м  д л я  к л и м а т о л о 
г и ч е с к и х  р а с ч е т о в :

3 o - = S [ 0 , 2 5 £ ( r ^ , ) - f  (6)

г д е Э о  — э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,
^ ( Т д , )  — и з л у ч е н и е  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а  п р и  т е м п е р а т у р е  т р о п о п а у з ы ,

Т  — с р е д н я я  т е м п е р а т у р а ,  с л о я  з е м л я — т р о п о п а у з а ,



tn.Q̂ -—-к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  в  г /см ^  в о  в с е м - с л о е  а т м о с ф е р ы , 
е — о с н о в а н и е  н а т у р а л ь н ы х  л о г а р и ф м о в , 
а  — п о с т о я н н а я  С т е ф а н а  — Б о л ь ц м а н а .

Б о л е е  т о ч н о й  я в л я е т с я  ф о р м у л а :

Эо ^  8 [Я  ( т„)  +  Ъ,2с^оТ^  (О, Я )  А Т ]  [1 ~  А { т ^ ) \ ,  (7)

г д е  1 — Л ( — ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я ,  — н е к о т о р ы й  к о э ф и ц и е н т  ( с в я 
за н н ы й  с п р е н е б р е ж е н и е м  ч л е н а м и  р а з л о ж е н и я  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и  
п р и  в ы в о д е  ф о р м у л ы ) .

О б е  ф о р м у л ы  с п р а в е д л и в ы  д л я  у с л о в и й  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й .  П р и  н а л и ч и и  и н в е р с и и  в и д  ф о р м у л  
у с л о ж н я е т с я  в в е д е н и е м  д о б а в о ч н ы х  с л а г а е м ы х . С  у ч е т о м  и н в е р с и и  ф о р 
м у л а  и м е е т  ви д :

E i{ a jm o a e  ^‘̂ )]

dz

Ш
dz

2

(8 )

О б о з н а ч е н и я  в ф о р м у л е ,  с в е р х  у к а з а н н ы х  в ы ш е , с л е д у ю щ и е :
dE
dz
dE

— г р а д и е н т  в  с л о е  и н в е р с и и ;

~  г р а д и е н т  в с л о е  в ы ш е  и н в е р с и и ;dz
а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в г/см®;

^  — д о л я  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  и з л у ч е н и я ,  п р и х о д я щ е г о с я  н а  / - т ы й

и н т е р в а л  с п е к т р а ;
ау —  к о э ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ и й  у -т о й  в ы б о р к е ;

и £ 'Д яу /ге^е“ ^"'^)— и н т е г р а л ь н ы е  п о к а з а т е л ь н ы е  ф у н к ц и и ; 
f>—  к о э ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  у б ы в а н и е  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  

с  в ы с о т о й  в  с л о е  о т  з е м л и  д о  в ы с о т ы  т р о п о п а у з ы ;
Pi — т а к о й  ж е  к о э ф и ц и е н т  д л я  с л о я  в ы ш е  4  к м ;

— к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  в г/см® в о  в с е й  а т м о с ф е р е ;
/Ий —  к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  в  г/см ^ в  с л о е  и н в е р с и и .

К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л , д л я  р а с ч е т а  т р е б у ю т с я  д а н н ы е  а э р о л о г и ч е с к о г о  
з о н д и р о в а н и я .  Д л я  р а с ч е т о в  п о  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  т р е б у ю т с я  
в к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  н а  р а з 
л и ч н ы х  у р о в н я х  в а т м о с ф е р е ,  т .  е . т е  ж е  .цанны е а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н 
д и р о в а н и я , ч т о  и д л я  ф о р м у л  К о н д р а т ь е в а .

Р а д и а ц и о н н ы е  д и а гр а м м ы  п р е д л о ж е н ы  р я д о м  а в т о р о в  к а к  р е ш е н и е  у р а в 
н е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е н о с а  г р а ф и ч е с к и м  м е т о д о м . С л о ж н о е  в з а и м о 
д е й с т в и е  п о т о к о в ,  и с х о д я щ и х  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  о т  р а з л и ч н ы х  с л о е в  
а т м о с ф е р ы , с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  д и ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й , к, в ы п о л 
н е н и ю  т р о й н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  п о  в с е в о з м о ж н ы м  н а п р а в л е н и я м  в  п р о 
с т р а н с т в е ,  п о  в с е м  д л и н а м  в о л н  и п о  о т д е л ь н ы м  с л о я м .

М ы  р а с с м о т р и м  р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы  А . А. Д м и т р и е в а  [2], Ф .Н .  Ш е х 
т е р  [9], Э л ь з а с с е р а  [14], М ю г г е  и  М е л л е р а  [13]. О с н о в н о е  р а з л и ч и е  в с е х  
р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  з а к л ю ч а е т с я  в  м е т о д е  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  р а д и а 
ц и о н н о г о  п е р е н о с а  в  о т н о ш е н и и  и н т е г р и р о в а н и я  п о  д л и н а м  в о л н .

Д л я  п о с т р о е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  А . А . Д м и т р и е в ы м , М ю г г е  —  
М е л л е р о м  и  Э л ь з а с с е р о м  п р и м е н я ю т с я  р а з л и ч н ы е  п р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  
и н т е г р и р о в а н и я  п о  д л и н а м  в о л н  с и с п о л ь з о в а н и е м  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к 
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т е р и с т и к  п о г л о щ е н и я . Д л я  п о с т р о е н и я  с в о е й  . р а д и а ц и о н н о й  д и а гр ам м ь к  
Ф . Н . Ш е х т е р  и с п о л ь з о в а л а  м е т о д  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е 
н о с а  А м б а р ц у м я н а  — Л е б е д и н с к о г о .  П р и м е н е н и е  э т о г о  м е т о д а  п о з в о л я е т  
п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  п о т о к о в  р а д и а ц и и , с о д е р ж а щ е е  ф у н к ц и ю  п р о п у 
с к а н и я  п о л н о г о  п о т о к а  л у ч и с т о й  э н е р г и и ,  В  э т о м  п р и н ц и п и а л ь н о е  п р е и 
м у щ е с т в о  п о с л е д н е й  д и а г р а м м ы .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  р а с ч е т а х  с в о и х  д и а г р а м м  А . А . Д м и т р и е в  
и с п о л ь з о в а л  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я ,  д а н н ы е  А л ь б р е х т о м ;, 
в  к а ч е с т в е  п о г л о щ а ю щ е г о  в е щ е с т в а  о н  р а с с м а т р и в а л  в о д я н о й  п а р  и  н е  
п р и н и м а л  в о  в н и м а н и е  у г л е к и с л ы й  г а з .  Д о с т о и н с т в о  р а с с ч и т а н н ы х  им  д и а 
г р а м м  с н и ж а е т с я  т е м ,  ч т о  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в ,  п о л у ч е н н ы х  А л ь б р е х 
т о м , з а в ы ш е н ы  в  о б л а с т и  п р о з р а ч н о с т и  в о д я н о г о  п а р а  и  з а н и ж е н ы  в  о б л а 
с т я х  с и л ь н о г о  п о г л о щ е н и я ;  п р е н е б р е ж е н и е  п о г л о щ е н и е м  С О з м о ж е т  
п р и в е с т и  к  с у щ е с т в е н н ы м  о ш и б к а м .

А . А . Д м и т р и е в ы м  п р е д л о ж е н о  д в а  в а р и а н т а  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м ,, 
п о с т р о е н н ы х  п о  о д н и м  и  т е м  ж е  и с х о д н ы м  д а н н ы м . С т р о г о е  и х  о б о с н о 
в а н и е  п р и в е д е н о  в  е г о  с т а т ь е  [2]. Д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у 
ч е н и я  и л и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  п о  м е т о д у  Д м и т р и е в а  м ы  с н а ч а л а  п о  з а д а н 
н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  о п р е д е л я е м  п о  д и а г р а м м е  
п о т о к  в е д и н и ч н ы й  т е л е с н ы й  у г о л , а  з а т е м  п о  в т о р о й  д и а г р а м м е  п р о в о 
д и м  с у м м и р о в а н и е  п о т о к о в  п о  р а з л и ч н ы м  н а п р а в л е н и я м  и п о л у ч а е м  п о т о к  
в  п о л у с ф е р у .  П р е ж д е  ч ем  н а н е с т и  н а  о с н о в н у ю  д и а г р а м м у  з н а ч е н и е  
п о г л о щ а ю щ е й  м а с с ы , н у ж н о  р а с с ч и т а т ь  е е  в е л и ч и н у  п о  о т д е л ь н ы м  с л о я м . 
Э т о  м о ж н о  п р о в о д и т ь  а н а л и т и ч е с к и  и л и  г р а ф и ч е с к и ,  и с п о л ь з у я  д л я  э т о г о  
е щ е  о д н у  д и а г р а м м у . Т а к у ю  д о п о л н и т е л ь н у ю  д и а г р а м м у  м о ж н о  и м е т ь  
д л я  р а с ч е т о в  п о  л ю б о й  р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е .

Р а с ч е т  п о  д и а г р а м м а м  Ф . Н . Ш е х т е р ,  Э л ь з а с с е р а ,  М ю г г е  и  М е л л е р а ,  
с о д е р ж и т  о д и н  э т а п  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и л и  п р о т и в о 
и з л у ч е н и я  (в  з а в и с и м о с т и  о т  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и )  п о  з а д а н н ы м  з н а ч е н и я м  
т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й .  М ы  н е  о с т а н а в л и в а е м с я  з д е с ь  н а  
т е о р и и  п о с т р о е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м , п о д р о б н о  о п и с а н н о й  в  р а б о  
т а х  у к а з а н н ы х  а в т о р о в  [2, 9 , 13, 14J. У к а ж е м  т о л ь к о ,  ч т о  у ч е т  п о г л о щ е  
н и я  С О г п р о и з в е д е н  Ф . Н . Ш е х т е р  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и з м е н е н и е м  к о э ф и  
ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а  в т е х  и н т е р в а л а х  с п е к т р а ,  г д е  с у щ е  
с т в е н н ы  о б а  п о г л о т и т е л я .  Э л ь з а с с е р о м , т а к  ж е  к а к  и  М ю г г е  —  М е л л е р о м ,,  
у ч е т  п о г л о щ е н и я  C O j п р о в е д е н  н е з а в и с и м о  о т  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  п а р о м  
в п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  п о г л о щ е н и е  у г л е к и с л ы м  г а з о м  п р и  в с е в о з м о ж н ы х , 
т е м п е р а т у р а х  с о с т а в л я е т  о п р е д е л е н н у ю  ч а с т ь  о т  п о г л о щ е н и я  а б с о л ю т н о  
ч е р н о г о  т е л а .  З а в и с и м о с т ь  к о э ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  о т  д а в л е н и я  в  п о с л е д 
н и х  д и а г р а м м а х  у ч и т ы в а е т с я  т е м , ч т о  и с п о л ь з у е т с я  т а к  н а з ы в а е м а я  ^ ф е к -

т и в н а я  м а с с а ,  у м е н ь ш е н н а я  п о  с р а в н е н и ю  с д е й с т в и т е л ь н о й  в  раз.-

П о с к о л ь к у  в у р а в н е н и я х  м ы  и м е е м  д е л о  с  п р о и з в е д е н и е м  а/га =  ао I /  ~  т ,
'  /̂ 0то безразлично, Отнести ли этот поправочный множитель к величине 

коэфициента поглощения или к величине поглощающей массы.
Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н и к т о  н е  з а н и м а л с я  с и с т е м а т и ч е с к и м  и с п о л ь 

з о в а н и е м  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  и  и х  и с с л е д о в а н и е м . Н а ш е й  з а д а ч е й  
я в л я е т с я  с р а в н и т ь  м е ж д у  с о б о й  р а с ч е т ы  п о  э м п и р и ч е с к и м  ф о р м у л а м  
(3 , 4 ) , ф о р м у л а м  К . Я . К о н д р а т ь е в а  (7, 8 ) и  р а д и а ц и о н н ы м  ди аграм м ам *  
А . А . Д м и т р и е в а ,  Ф . Н . Ш е х т е р ,  Э л ь з а с с е р а  и  М ю г г е  —  М е л л е р а  п р и  
р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й ,,  
а т а к ж е  с о п о с т а в и т ь  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с  и з м е р е н и я м и .

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

И;



Р а с с м о т р и м  п я т ь  т и п и ч н ы х  с л у ч а е в  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  с  в ы с о т о й  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е  с о д е р ж а н и и  в о д я н о г о  п а р а  
в  а т м о с ф е р е .

I. Н о р м а л ь н ы й  г р а д и е н т , н а ч и н а я  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , —
Го =  2 9 0 " ; Y == 6 ° /к м ; Pj^^ =  0 ,7  • 10“ ® г/см ^ . И з м е н е н и е  в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й  
з а д а е т с я  ф о р м у л о й  Х а н н а :

9 =  р =  4 , 5 - 1 0 - б  1/см.

П. В  п р и з е м н о м  с л о е  д о  в ы с о т ы  й  =  5 0  м  и н в е р с и я :

Г^Го +  аШ̂  , а =  0,370, е„=0,1 см;

в  п р и з е м н о м  с л о е  m  =  p ^ h .
III. Д о  в ы с о т ы  Ад — 5 0  м  р а с п р е д е л е н и е ,  к а к  в  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ;  

ввыш е и н в е р с и я  д о  в ы с о т ы  Ag =  5 0 0  м с г р а д и е н т о м  10° /k .m :

r  =  2 9 0 - f a l n  — , г < 5 0  м;

^ ~  Th ( z  —  h i ) ,  f  =  107км, SO м << 0 •<  500  .м;

~ t  ( Z ~ h , ) ,  z >  500  ы.

IV . О т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д о  в ы с о т ы  Л.,—  5 0 0  м и з о т е р м и я :

Т = Т о ,  , г :< 5 0 0  м;

T — T q ~ ' ^ ( z  —  Л2), z > 5 0 0  м.

V . В  п р и зе м н о м  с л о е  р а с п р е д е л е н и е  п о  л о г а р и ф м и ч е с к о м у  з а к о н у :

7 ' =  7 ц  —  ,  S o  = =  1 0 - " ' *  с м ,

T = T ^ - ~ 4 i z ~ h ) ,  k < z .

К а к  д о п о л н и т е л ь н ы й  ш е с т о й  с л у ч а й  р а с с м о т р и м  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и , а  и м е н н о  п о л о ж и м  Го =  3 0 0 ° , а з н а ч е н и е  т е м п е р а 
т у р ы  н а  в ы с о т е  2  м п о л о ж и м  2 9 0 ‘' ,  т . е . п о л о ж и м  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  
■0— 2  м  р а в н о й  10°. Д а л ь н е й ш е е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  т а к о е  ж е ,  к а к

в  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ,  т . е . Т =  Го — а  In  — и Г = Г ; ,  —  т ( г — /г), Л =  5 0  м.

З н а ч е н и е  в л а ж н о с т и  о д и н а к о в о е  с п е р в ы м и  п я т ь ю  с л у ч а я м и  р а з л и ч 
н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р .

С о х р а н и в  т о  ж е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  с в ы с о т о й ,  и зм е н и м  с о д е р 
ж а н и е  в о д я н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е ,  з а д а в  з н а ч е н и е  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  
у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н е  0 ,7  • 10~® v j c u ,  а  1,2 • 10“ ® г /с м ч  П р и  э т о м  о б щ е е  
к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  в с л о е  д о  8 к м  и з м е н и т с я  о т  з н а ч е н и я  1,54 г /с м -  
д о  2 ,6 8  г/см ^. Т а к и м  о б р а з о м , б у д е м  и м е т ь  с л у ч а и  V II— XII р а з л и ч н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с д р у г и м и  з н а ч е н и я м и  в л а ж н о с т и .

В  табл. 1 приведены численные значения температуры и количества 
-ВОДЯНЫХ паров по отдельным слоям для 12 различных случаев распреде
ления. В табл. 2 и 3 приведены результаты расчетов величины эффек
тивного излучения различными расчетными методами. Э т и  же данные 
представлены на графиках (рис. 1, 2), где по вертикали отложены значе
ния Э4;фективного излучения, а по горизонтали римскими цифрами обозна»
12



Т а б л и ц а !

1 -V I V1I-XI1
Т It V II II и VII! III и IX IV и X V и XI VI и X lt

2 т гп

0 0,7.10-2 1,2.10-2 290,0 290,0 290,0 290,0
i

290,0 300,0
10 1,4.10-2 2,4-10-2 289,9 293,4 293,4 290,0 286,4 286,4
20 3,5.10-2 6,0.10-2 289,9 293,7 293,7 290,0 286,2 286,2'
50 6,9.10-2 11,9-10-2 289,7 293,8 293,8 290.0 286.0 286,0

ICO 13,6.10-* 23,4.10-2 289,4 293,5 294,5 290.0 285,7 285,7
200 31,5.10-2 56,8-10-2 288,8 292.9 295,9 290.0 285,1 285,1
500 56,3.10-2 99,5.10-2 287,0 291,1 300,0 290,0 283,3 283,3

Ш О 92,3.10-2 161,510-2 284,0 288.1 297,0 287,0 280,3 280,3
2000 114,8.10-2 200,3*10-2 278,0 282.1 291,0 281,0 274,3 274,3
3 000 129,4.10-2 225,4-10-2 272,0 276,1 285,0 275.0 268,3 268,3
4000 150,8.10-2 262,2-10-2 266,0 270,1 279,0 269,0 262,3 262,3-
8000 153,9.10-2 267,5-10'2 242,0 246,1 255,0 245,0 238.3 238,3

11000 224,0 228,1 237,0 227,0 220,3 220,3

Т а б л и ц а  2'

1 II III IV V VI

Диаграммы:

Дмитриева 1 . . . . 0,130 0,109 0.086 0,127 0,148 0,221
Дмитриева изм. . . . 0,115 0,097 0.086 0,112 0.133 0,185
Ш е х т е р ..................... 0,133 0,116 0,098 0,126 0,148 0,250
Эльзассера . . . . . 0,126 0,112 0,100 0,123 0.137 0,198
М е л л е р а ..................... 0,143 0,130 0,115 0,141 0,157 0,220

Формулы:

Кондратьева I . 0,185 0,139 0,072 , 0,135 0187 0,219-
Кондратьева 11 . 0,221 0,162 0,095 0,157 0,219 0,246
О н гстр ем а ................. 0,124 0,124 0,124 0,124 0.124 0,142
Б р е н т а .........................

1
0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0.188

Т а б • л и ц а  З".

VII V111 IX X XI XII

Диаграммы:

Дмитриева 1 . . . . 0,101 0,071 0,076 0,089 0,106 0,189
Дмитриева изм. . . . 0,075 0,059 0,093 0,112 0,170
Шехтер . . . . . 0,102 0,088 0,071 0,099 0,123 0.190
Э льзассера................. 0,105 0,097 0,079 0,102 0,118 0,176
Меллера . . . . . . 0,124 0,107 0,100 0,120 0,136 0,197

Формулы:

Кондратьева 1 . . . 0,142 0,104 —0,005 0,114 0,143 0,168
Кондратьева II . . , 0,169 0,123 0,014 0,133 0,168 0,188
Онгстрема . . . . 0,109 0,109 0,109 0,109 0,109 0,125
Брента ......................... 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128 0,147

13.



■чены р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  с л у ч а и  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  
с  в ы с о т о й .  Э т и  ж е  о б о з н а ч е н и я  с о х р а н я ю т с я  д л я  р и с . 8 , 9 /  10.

В  т а б л и ц а х  п р и в е д е н ы  
р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о  
ф о р м у л а м  К о н д р а т ь е в а  и 
по  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м 
м ам  Д м и т р и е в а  в  д в у х  ва - 

.о.гоо[- у! . р и а н т а х .
П о  ф о р м у л а м  К о н д р а т ь 

е в а  (7, 8) р а с ч е т ы  п р о в о д и 
л и с ь  д в о я к о  в  з а в и с и м о с т и  
о т  с п о с о б а  в ы ч и с л е н и я  
с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы ;  в 
п е р в о м  с л у ч а е  т е м п е р а т у р а  
в ы ч и с л я л а с ь  к а к  с р е д н я я

ÔJOO ' ^ 7 а р и ф м е т и ч е с к а я :

^  7 'о + г ’я

во  в т о р о м  с л у ч а е  
с р е д н е в з в е ш е н н а я :

................. ~  2Г.Ш.'У*' . , f I
Шсг\

к а к

Рис. 1. Значения эффективного излучения, рассчитанные П о  р а д и а ц и о н н о й  д и а -  
по различны I диаграммам, m =  1,54 г/см^. г р а м м е  Д м и т р и е в а  р а с ч е т ы

; -  Кондратьев, 2 f  ̂~ Д«-Риев, „рОВОДИЛИСЬ ТаКЖб В ДВуХ

в а р и а н т а х ;  в  п е р в о м  с л у 
ч а е —  п о  т р е м  д и а г р а м м а м , 
п р е д л о ж е н н ы м  и м  в р а б о т е  
[2]; в о  в т о р о м  с л у ч а е — п о  
и з м е н е н н о й  н а м и  д и а г р а м 
м е . И з м е н е н и я  п р о в е д е н ы  
т а к и е ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  к о э -  
ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  о т  
д а в л е н и я  у ч и т ы в а л а с ь  п р »  
р а с ч е т е  э ф ф е к т и в н о й  м а с с ы

и н е  в о т н о ш е н и и  - ,  к а к  
Ро

э т о  п р и н я т о  у  Д м е т р и е в а ,

а в о т н о ш е н и и  V i -  П р и
э т о м  в м е с т о  в е л и ч и н  Q , 
в в е д е н н ы х  Д м и т р и е в ы м , 
м о ж н о  и м е т ь  д е л о  с в е л и 
ч и н а м и  т-, з н а ч е н и я  к о э ф и -  
ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  п р и 
н я т ы  т а к и е  ж е ,  к а к и е  в з я т ы  
К . Я . К о н д р а т ь е в ы м  д л я  
р а с ч е т о в  п о  с х е м а т и за ц и и  
с п е к т р а  п о г л о щ е н и я ;  п о 
г л о щ е н и е  у г л е к и с л ы м  г а з о м  
у ч т е н о  у в е л и ч е н и е м  з н а ч е 

н и й  к о э ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а 
л а х .  У ч е т  д и ф ф у з н о с т и  и з л у ч е н и я  п р о и з в е д е н  п р и б л и ж е н н о  у в е л и ч е н и е м

Рис. 2. Значения эффективного излучения, рассчитан
ные по различным диаграммам, /и =  2,68 г/см^.

•/ —  Кондратьев, 2 — Бренг, 3— Меллер,  ̂—  Шехтер, 5 —  Дмит
риев, 5—  Эльзассер, 7—  Онгстрем.
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к о э ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  в  1 ,66  р а з а .  П о с л е д н е е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л ь з о 
в а т ь с я  о д н о й  д и а г р а м м о й . Ч и с л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  в с е х  р а с ч е т о в  д а н ы , к а к  
у к а з а н о  в ы ш е , в  т а б л и ц а х . П р и  п о с т р о е н и и  г р а ф и к а  в з я т ы  т о л ь к о  р а с ч е т ы  
п о  п е р в ы м  в а р и а н т а м . С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  д в о я к и х  р а с ч е т о в  п о  ф о р м у 

л а м  К . Я . К о н д р а т ь е в а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  ф о р м у л ы  Т —
" ‘со

п р и в о д и т  в о  в с е х  с л у ч а я х  к  р е з у л ь т а т а м ,  о т л и ч н ы м  и з а в ы ш е н н ы м  п о  
•ср ав н ен и ю  с  д а н н ы м и  в с е х  д р у г и х  м е т о д о в .  Р а с ч е т ы  и о  и з м е н е н н о й  д и а 
г р а м м е  н е  д а л и  с и л ь н о  о т л и ч н ы х  р е з у л ь т а т о в  о т  р а с ч е т о в  п о  п е р в о н а 
ч а л ь н о й  д и а г р а м м е  Д м и т р и е в а .

Р а с с м о т р е н и е  г р а ф и к о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы  Д м и 
т р и е в а ,  Ш е х т е р  и Э л ь з а с с е р а  д а ю т  б л и з к и е  и с о г л а с о в а н н  iie з н а ч е н и я  
э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я .  Д и а г р а м м а  М ю г г е  — М е л л е р а  д а е т  в о б о и х  с л у 
ч а я х  з н а ч е н и я ,  з а в ы ш е н н ы е  п р о ц е н т о в  н а  ф  п о  с р а в н е н и ю  с о  с р е д н и м  
з н а ч е н и е м  п о  п е р в ы м  т р е м  д и а г р а м м а м , н о  с о х р а н я е т  х о д  и з м е н е н и я  
в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  о т  о д н о г о  р а с п р е д е л е н и я  к  д р у г о м у ,  
п а р а л л е л ь н ы й  в с е м  т р е м  д р у г и м  p a д и a ц и J н н ы м  д и а г р а м м а м . Ф о р м у л ы  
К . Я . К о н д р а т ь е в а  д а ю т  н а и б о л ь ш и е  а м п л и т у д ы  и з м е н е н и й  д л я  р а з л и ч 
н ы х  р а с п р е д е л е н и й ;  п р и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в 
н о г о  и з л у ч е н и я  п о л у ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и м и  п о  с р а в н е н и ю  с о  в с е м и  
д р у г и м и  м е т о д а м и . Э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  д а ю т  н е и з м е н н ы е  з н а ч е н и я  
д л я  в с е х  п я т и  р а з л и ч н ы х  р а с п р е д е л е н и й ,  п р и ч е м  ф о р м у л а  О н г с т р е м а  д а е т  
з н а ч е н и я , б л и з к и е  к  з н а ч е н и я м , п о л у ч е н н ы м  п о  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  
д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  Ф о р м у л а  Б р е н т а  д а е т  б о л е е  в ы с о к и е  
з н а ч е н и я .

О т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  д л я  
к р а й н и х  с л у ч а е в  р а с п р е д е л е н и я  —  и н в е р с и и  и с в е р х а д и а б а т и ч е с к о г о  г р а 
д и е н т а — с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  5 j° /o , н е  в к л ю ч а я  с л у ч а я  с 
•с к а ч к о м  т е м п е р а т у р ы  в  с л о е  0 — 2 м. С о о т в е т с т в е н н о е  и з м е н е н и е  п о  ф о р 
м у л а м  К . Я . К о н д р а т ь е в а  д о с т и г а е т  ЮО'%. С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е 
т о в  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  в о д я н ы х  п а р о в  в а т м о 
с ф е р е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и з м е н е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  в з а в и с и м о с т и  
о т  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с в ы с о т о й  о с т а е т с я  т е м  ж е  
са м ы м . О д н а к о  вели ч .-ш а э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  в о  в с е х  с л у ч а я х  у м е н ь 
ш и л а с ь  н а  2 0 — 30"/о п р и  у в е л и ч е н и и  к о л и ч е с т в а  в о д я н ы х  п а р о в  в а т м о 
с ф е р е  с  1 ,54  г /см ^  д о  2 ,6 8  г /см ^ . Т а к и м  о б р а з о м , н е  г о в о р я  о  р а з л и ч н о м  
р а с п р е д е л е н и и  и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й ,  м ы  в и д и м , ч т о  и з м е н е н и е  о б щ е г о  
с о д е р ж а н и я  в о д я н ы х  п а р о в  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а е т с я  н а в е л и ч и н е  э ф ф е к 
т и в н о г о  и з л у ч е н и я .  В л и я н и е  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п ри  
о д н и х  и т е х  ж е  н а з е м н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  н а  в е л и 
ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о ,  т а к  к а к  и з м е н я е т  д о  
50®/о з н а ч е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и . 
М о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м , ч т о  п р и  р а с ч е т е  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  
и з л у ч е н и я  д л я  о п р е д е л е н н о г о  д н я  и ч а с а  н е о б х о д и м о  з н а т ь  и  у ч и т ы в а т ь  
р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й .

П е р е й д е м  к  с р а в н е н и ю  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у 
ч е н и я  с  и зм ерений1ии . Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п р и б о р а  и э ф ф е к т и в н о е  
и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  м о ж н о  и з м е р я т ь  п и р г е о м е т р о м  и э ф ф е к 
т и в н ы м  п и р а н о м е т р о м  [10]. П р а в д а , т о л ь к о  в н о ч н о е  в р е м я  э т и  п р и б о р ы  
д а ю т  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и  н а б л ю д е н и я х  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е 
н и я  п р и б о р а  (п р и  п о л о ж е н и и  п р и б о р о в  п р и е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю  в в е р х ^  
и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  (п о  р а з н о с т и  п о к а з а н и й  п р и б о р а  п р и  п о л о ж е н и и  
е г о  п р и е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю  в в е р х  и в н и з ) . В д н е в н о е  в р е м я , п р и  у с л о в и и  
з а т е н е н и я  п р и б о р о в ,  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  р а с с е я н н о й  и  о т р а 
ж е н н о й  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и й . П р и  э т о м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п и р г е о -  
м е т р а  р а з л и ч н а  в з а в и с и м о с т и  о т  в и д а  п а д а ю щ е й  р а д и а ц и и . Э т о  р а з л и ч и е
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с к а з ы в а е т с я  н е  т о л ь к о  в  о т н о ш е н и и  д л и н н о в о л н о в о й  и к о р о т к о в о л н о в о й  
р а д и а ц и и , н о  д а ж е  в  о т н о ш е н и и  р а з л и ч н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  
п р я м  й р а д и а ц и й  (п о  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  п е р е в о д н о й  м н о ж и т е л ь ) ,  р а с 
с е я н н о й  р а д и а ц и и  я с н о г о  н е б а ,  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  п а с м у р н о г о  н е б а . 
У ч е с т ь  э т о  п р и  о б р а б о т к е  о ч е н ь  т р у д н о .  П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е , ч т о  
м е т о д  г р а д у и р о в к и  п и р г е о м е т р а  С а в и н о в а  — Я н и ш е в с к о г о  п о  п и р г е о м е т р у  
О н г с т р е м а  д а е т  б о л ь ш и е  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и , к о т о р ы е  н е  у ч и т ы 
в а ю т с я  д а н н ы м  м е т о д о м , м ы  м о ж е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  и п е р е в о д н ы е  м н о 
ж и т е л и  п р и б о р а  н а и м е н е е  н а д е ж н ы .

В  с и л у  у к а з а н н ы х  о б с т о я т е л ь с т в  м ы  с ч и т а е м  м е т о д  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к 
т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  э ф ф е к т и в н о м у  п и р а н о м е т р у  н а и б о л е е  н а д е ж н ы м .

-о, гао

-0,^00

го  22 о г  i  б S ю /2 !<■ 'В час-
3 т  IOWII

Рис. 3. Кривые суточного хода значений {В — S ') по балансомеру и эффективному
пиранометру.

I —  балансомер, 5 —  балансомер, 3 —  аффективный пи̂ аноме-гр, эффективный пиранометр.

П р о в е д е н н ы е  с р а в н е н и я  и з м е р е н и й  б а л а н с а  ( б е з  п р я м о й  р а д и а ц и и )  
в  я с н ы е  д н и  л е т о м  1950 г. в К о л т у ш а х  п о  э ф ф е к т и в н о м у  п и р а н о м е т р у  
и  б а л а н с о м е р у , а т а к ж е  п о  п и р г е о м е т р у  и б а л а н с о м е р у  п о к а з а л и , чт® 
с о г л а с о в а н н о с т ь  п о к а з а н и й  э ф ф е к т и в н о г о  п и р а н о м е т р а  и б а л а н с о м е р а  
х о р о ш а я ,  а п и р г е о м е т р  д а е т  с и л ь н о  з а в ы ш е н н ы е  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  
зн а ч е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с б а л а н с о м е р о м , о с о б е н н о  в д н е в н ы е  ч а с ы . Д л я  
т о г о  ч т о б ы  в ы д е л и т ь  д л и н н о в о л н о в у ю  ч а с т ь  и з л у ч е н и я  п о  п о к а з а н и я м  
э ф ф е к т и в н о г о  п и р а н о м е т р а , мы  в ы ч и т а л и  и з  { В  —  S ' )  в е л и ч и н у  ( D  —  /?). 
З д е с ь  В  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с , S '  —  п р я м а я  р а д и а ц и я , D — р а с с е я н н а я  
р а д и а ц и я , R  — о т р а ж е н н а я  р а д и а ц и я . Т а к  ж е  м о ж н о  о б р а б о т а т ь  и  п о к а -  

• з а н и я  б а л а н с о м е р а .  В к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  г р а ф и к а х  (р и с . 3 , 4 ) п р и в е д е н  
с у т о ч н ы й  х о д  ( В  —  S ' )  п о  р а з л и ч н ы м  п р и б о р а м  н а  д в у х  п л о щ а д к а х .  В т е 
ч е н и е  ч а с а  п р о в о д и л и с ь  ч е т ы р е  с е р и и  и з м е р е н и й  ч е р е з  к а ж д ы е  15 м ин. 
Д л я  с р а в н е н и й  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  и з м е р е н и й , о с р е д н е н н ы е  з а  ч а с .

Р а с ч е т ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  д и а г р а м м а м  м ы  с р а в н и в а л и  с п о к а 
з а н и я м и  эф ф екти в н о го ^^  пирано^;([етра и  б а л а н с о м е р а . П р о т и в о и з л у ч е н и е
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п о  э ф ф е к т и в н о м у  п и р а н о м е т р у  р а с с ч и т ы в а л о с ь  п о  т е м п е р а т у р е  п р и б о р а  
и  и з м е р е н н о м у  з н а ч е н и ю  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я .

В  т а б л .  4  и н а  г р а ф и к е  (р и с . 5) п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о  
р а з л и ч н ы м  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  и п о  ф о р м у л а м  К . Я. К о н д р а т ь е в а  
и  д а н н ы е  и з м е р е н и й  п о  э ф ф е к т и в н о м у  п и р а н о м е т р у  и  б а л а н с о м е р у  з а  
я с н ы е  с у т к и  9 — 1 0 /V III 1950 г . В  э т и  с у т к и  м ы  и м е л и  д а н н ы е  с а м о л е т н ы х  
з о н д и р о в а н и й  ч е р е з  к а ж д ы е  д в а  ч а с а .

И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  т а к ж е  ч е р е з  к а ж д ы е  д в а  ч а с а .  Н а ч а л о  н а б л ю 
д е н и й  и з о н д и р о в а н и й  с о в п а д а л о  с ч е т н ы м  ч а с о м  п о  с р е  н е м у  с о л н е ч н о м у  

' в р е м е н и . П р и  в с е х  р а с ч е т а х  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й

Hi

Рис, 4. Кривые суточного хода значений (В  — S') по балансомеру и пиргеометрзг.
1 — балансомер, 2  —  балансомер, 3  —  пиргеометр, 4  — пиргеометр.

п о в е р х н о с т и  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  е д и н и ц е . Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  8 , ^ 1 ,  т о  в с е  
з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  р а с ч е т н ы м и  м е т о д а м и , 
б у д у т  н е с к о л ь к о  с м е щ е н ы  в  с т о р о н у  м е н ь ш и х  з н а ч е н и й . Е с л и  п о л о ж и т ь  
8 =  0 ,9 5 , т о  в с е  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  б у д у т  н а  5®/о н и ж е . 
Д е й с т в и т е л ь н о :  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е

п р и  э т о м  

и  т а к и м  о б р а з о м

Э ^ В  —  А ,

Д  =  8аГ* +  ( 1 — 8 ) Л ,

Э  =  8 аГ ‘ +  Л  —  8А -  Л  =  S ( о Р  -  Л ) ;

з д е с ь  В  и  Л  —  п о т о к и  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я ,  н а п р а в л е н н ы е  B B efх 
и  в н и з ,  с о о т в е т с т в е н н о .

2  Труды  ГГО , вы п. 27 I Р осси й ски й  F»CyX«pCTteR!fMft

Iff?,, а̂1ь.



Р а д и а ц и о н н а я  д и а г р а м м а  Ф . Н . Ш е х т е р  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а с с ч и т ы 
в а т ь  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с  у ч е т о м  - 

О 1тог»'г>г»аттт(лр1 :атп WMPPT ТОЛЬКО п р и н ц и п и а л ь н о е  п р в и м у щ е
с т в о ,  п о с к о л ь к у  н е т  н а 
д е ж н ы х  и з м е р е н и й  и з л у 
ч а т е л ь н ы х  с п о с о б н о с т е й  
е с т е с т в е н н ы х  п о д с т и л а ю 
щ и х  п о в е р х н о с т е й .

Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и й  
р а с ч е т о в  с  и з м е р е н и я м и  
п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  р а с ч е т ы  
п о  р а д и а ц и о н н ы м  д и а 
гр а м м а м  А . А . Д м и т р и 
е в а ,  Ф . Н .  Ш е х т е р  и 
Э л ь з а с с е р а  х о р о ш о  с о 
г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и  
п р и б о р о в . В  с в е т л о е  в р е 
м я  с у т о к  э т о  с о г л а с о в а 
н и е  л у ч ш е ,  н о ч ь ю  и з м е 
р е н н ы е  з н а ч е н и я  м е н ь ш е  
р а с с ч и т а н н ы х . Е с л и  п р и 
н я т ь  8 =  0 ,9 , т о  д н е м  с о 
г л а с о в а н и е  б у д е т  х у ж е ,  
а  н о ч ь ю  л у ч ш е . Т а к  ч т о  
п о  о т н о ш е н и ю  в р е м е н и  
с у т о к  в ы д е л и т ь  т е  и л и  
и н ы е  п р е и м у щ е с т в а т р у д -  
н о ,  н е  з н а я  о п р е д е л е н н о  

Рис. 5. Значения эффективного излучения, полученные ч н я ч р н и е  8 Д и а г р а м м ы
различными методами за 9-10/V III 1950 г. М е л л е о а  д а ю т  с и с т е м а -

/ —  Кондратьев, 2 — Меллер, 5 — Шехтер,  ̂—  Дмитриев, 5-г-Эльзас- К . „.ме
сер, 6 — эффективный пиранометр, 7 —  балансомер. Т И Ч е С К И  З З В Ы Ш в Н Н Ы е  ЗН<1“

ч е н и я  и  п о  с р а в н е н и ю
с н а б л ю д е н и я м и  и  п о  с р а в н е н и ю  с р а с ч е т а м и  п о  т р е м  п р е д ы д у щ и м  д и а 
гр а м м а м . Ф о р м у л ы  К. Я- К о н д р а т ь е в а  д а ю т  и  н о ч ь ю  и д н е м  з а в ы ш е н н ы е

Т а б  л и ц а  4

Значения эф ф ективного  излучения, полученны е различны м и методами
з а  9-10/V I1I 1950 г.

Ст. Колтуши

Время

!

Дмитриев Шехтер Эльзассер Меллер Кондрать
ев

Данные приборов

ч. м: эффектив
ный пира

нометр

1
балансомер

20 30 0,110 0,099 0,094 0,114 0,106 0,077 0,076
22 30 0,092 0,092 0,090 0Д13 0,116 0,065 0,058
00 30 0,090 0,090 0,091 0,108 0,120 0,067 0,044
02 30 0,094 0,093 0,091 0,114 0,126 0,064 0,047
04 30 0,097 0,097 0,094 0,113 0,115 0,094 0,079
06 30 0,117 0,121 0,116 0,135 0,140 0,115 0,129
08 30 0,142 0,150 0,147 0,163 0,204 и,161 0Д71
10 30 0,160 0,176 0,169 -0,197 0,220 0,194 0,192
12 30 0,197 0,197 0,192 0,226 0,241 0,195 0,182
14 so . 0,190 0,200 0,194 0,224 0,246 0,188 0,201
le  30 ' 0,168 0,173 0,167 0,196 0,228 0,157 0,170

■ ■■ !
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з н а ч е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  н а б л ю д е н и я м и , п р и ч е м  н о ч ь ю  э т о  п р е в ы ш е н и е  
•о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о .  С р а в н е н и е  р а с ч е т о в  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  
р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е  Ф . Н . Ш е х т е р  с  и з м е р е н и я м и  п о  э ф ф е к т и в н о м у  
п и р а н о м е т р у  в  я с н ы е  д н и  в  ч а с ы  з о н д и р о в а н и й  п р и в е д е н о  в  т а б л .  5  и  д а е т  
с р е д н е е  р а с х о ж д е н и е  п о р я д к а  10®/о. Т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  
и з л у ч е н и я  п о  э ф ф е к т и в н о м у  п и р а н о м е т р у  (и  б а л а н с о м е р у )  в  с р е д н е м  м ы  
о п р е д е л я е м  в  15“/о. Э ф ф е к т и в н ы й  п и р а н о м е т р  и м е е т  т у  ж е  т о ч н о с т ь ,  ч т о  
я  б а л а н с о м е р , н о  у д о б н е е ,  т а к  к а к  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы ч и с л и т ь  с о с т а 
в л я ю щ и е  б а л а н с а  в  о т д е л ь н о с т и  и  д а е т  в с е г д а  п р а в и л ь н ы й  з н а к  б а л а н с а .  
К а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е , т о ч н о с т ь  г р а ф и ч е с к и х  м е т о д о в ,  о б у с л о в л е н н а я  
п о г р е ш н о с т я м и  д а н н ы х  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я , с о с т а в л я е т  3 — 5  70- 
Т а к и м  о б р а з о м , н а  о с н о в а н и и  с о п о с т а в л е н и й  р а з л и ч н ы х  р а с ч е т н ы х  м е т о 
д о в  с  и з м е р е н и я м и  м ы  н е  м о ж е м  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о  т о м ,  к а к а я  и з  
р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м : Д м и т р и е в а ,  Ш е х т е р  и л и  Э л ь з а с с е р а ,  л у ч ш е  с о г л а 
с у е т с я  с  н а б л ю д е н и я м и , п о с к о л ь к у  о т н о с и т е л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  
н и м и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и й .

Т а б л и ц а  5

Число Время 
ч. м. Облачность

Э
по диаграм

ме
по эффективному 

пиранометру

1950 г. 
30 мая 

июль 
14 
17

22
23

■август
3

9

J0

11

16
18

04 00

16 00 
18 00 
20 00 
04 00 
04 00

04 00 
•06 00 
08 00 
16 00 
04 00 
22 00 
02 00 
04 00 
06 00 
08 00 
10 00 
12 00 
14 00 
16 00 
04 00 
16 00 
16 00 
04 00

0/0

1/0 Ci Си 
0/0 
0/0
0/0 с л. Ас 
0/0

0/0
0/0
1/1 Си 
0,0 
0/0
1/1 Sc 
0/0 
0 0
0/0 сл. Ci 
0/0
1/1 Си.
J/1 Си 
1/1 Си 
1/1 Си 
0/0
1/1 Си Sc 
1/1 Си Sc 
0/0

Среднее значение

0,110

0.172
0.171
0.101
0,105
0.087

0,102
0,139
0,1Н2
0,154
0.085
0,087
0,093
0,095
0,119
0,139
0,178
0,206
0,206
0,175
0,075
0,171
0,145
0,063
0,132

0,099

0,151
0,150
0,107
0,093
0,088

0.076
0,115
0,168
0,139
0,072
0,065
0,064
0,094
0,115
0,161
0,194
0,195
0,188
0,157
0,071
0,167
0,118
0.036
0,121

0,011

0,021
0,021

-0,006
0,012

-0,001

0,026
0,024
0,014
0,015
0,013
0,022
0,029
0,001
0,004

-0,022
-0,016

0,011
0,018
0,018
0,004
0,004
0,027
0.027
0,012

Е с л и  МЫ с р а в н и м  р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л а м  О н г с т р е м а  и  Б р е н т а  с и з м е 
р е н и я м и  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и б о р а  н а  в ы с о т е  1,5 м , т о  у в и д и м , 
ч т о  в т е ч е н и е  с у т о к  м о г у т  п о л у ч и т ь с я  о ч е н ь  б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  в  о б е  
с т о р о н ы . Э т о  в и д н о  и з  п р и в е д е н н о г о  н а  р и с . 6 г р а ф и к а  и  и з  т а б л .  6 . В  с р е д 
н е м  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  с о с т а в л я е т  40®/о и  и м е е т  р а з л и ч н ы й  з н а к  в  з а в и 
с и м о с т и  о т  в р е м е н и  с у т о к .  Н о ч ь ю  з н а ч е н и я , р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л а м , 
п р е в ы ш а ю т  и з м е р е н н ы е , д н е м  — н а о б о р о т .  Э т о  о т н о с и т с я  к а к  к  ф о р м у л е  
‘О н г с т р е м а , т а к  и к  ф о р м у л е  Б р е н т а .  О д н а к о  з н а ч е н и я , в ы ч и с л е н н ы е  п о
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ф о р м у л е  Б р е н т а ,  в о  в с е х  с л у ч а я х  б о л ь ш е ,  ч ем  з н а ч е н и я , в ы ч и с л е н н ы е  
п о  ф о р м у л е  О н г с т р е м а , п р и м е р н о  н а  30®/о. П о д о б н ы й  р е з у л ь т а т  м ы  п о л у 
ч и л и , п р о в о д я  с р а в н е н и е  в ы ч и с л е н и й  п о  ф о р м у л а м  О н г с т р е м а  и  Б р е н т а

с и з м е р е н и я м и  в  ч а с ы  с р о ч 
н ы х  н а б л ю д е н и й  в К о л т у ш а х  
з а  и ю л ь  —  а в г у с т  1949 г.

Т а б л и ц а  S

Время
Формула g i c b  

5 so . .
ч. м. Онгстре

ма Брента S ’5 а, «■З о т и к

20 30 0,CS9 0,129 0,095
22 30 0,101 0,133 0,084
00 30 0,088 0,129 0,076
02 30 0,107 0,142 0,070
04 30 0,101 0,134 0,103
06 30 0,106 0,137 0,172
08 30 0,i22 0,161 0,176
10 30 0,120 0,159 0,197
12 30 0,131 0,173 0,201
14 30 0,127 0,160 0,248
16 30 0,127 0,169 0,194

Рис. 6. Значения эффективного излучения на высоте 
1,5 м за 9 -10 /V iII 1950 г.

1 —  пиргеометр, 2 — эффективный пиранометр, 3 —  Брент 
 ̂— Онгстрем.

Н а  П римере р а с ч е т о в  и  и з 
м е р е н и й  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у 
ч е н и я  п р и б о р а  и  э ф ф е к т и в 
н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о 
в е р х н о с т и  з а  т е  ж е  с у т к и ,, 

п р е д с т а в л е н н ы х  в т а б л .  7 , в и д н о , ч т о  в д н е в н ы е  ч а с ы  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  
э т и м и  в е л и ч и н а м и  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о  и  н е л ь з я  н и к а к  и х  о т о ж д е с т в л я т ь . .  
Р а з л и ч и е  в з н а ч е н и я х  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и б о р а  и  э ф ф е к т и в н о г о  
и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п р е ж д е  в с е г о  о п р е д е л я е т с я  р а з л и ч и е м  
т е м п е р а т у р  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  п р и б о р а . Д л я  т о г о  ч т о б ы  о ц е -

Т а б л и ц а  Т

Время
Эффективный пира

нометр Пиргеометр Радиационная диаграмма

ч. м.
3 i Э Э

■

травостой
э

оголеннаш
почва

Э

20 30 0,095 0,077 0,123 0,094 0,116 0,099 0,108
22 30 0,084 0,065 0,084 0,056 0,103 0,092 0,099
00 30 0,076 0,067 0,075 0,062 0,109 0,090 0,097
02 30 0,070 0,064 0,058 0,046 0,(98 0,093 0,093
04 30 0,103 0,094 0,072 0,052 0,099 0,097 0,096
06 30 0,172 0,115 0,151 0,151 0,120 ! 0,125 0,135
08 30 0,176 0,161 0,186 0,226 0,143 0,150 - 0,179
10 30 0,197 0,194 0,237 0,282 0,144 0,176 0,208
12 30 0,201 0,195 0,230 0,344 0,152 0,197 0,221
14 -30 0,248 0,188 0,219 0,319 0,162 0,200 0,2Ш^
16 30 0,194 0,157 0,200 0,236 0,151 0,173 0,188.
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н и т ь  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  и  в л и я н и е  р а з л и ч н о й  8, м ы  п о п р о б о в а л и  о ц е 

н и т ь  з н а ч е н и е  ( г д е  §1 — и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  т р а в о с т о я ,  а  82 —

и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  о г о л е н н о й  п о ч в ы )  н а  о с н о в а н и и  н а б л ю д е н и й  
н а д  с о с т а в л я ю щ и м и  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  л е т о м  1950  г .  в  К о л т у ш а х .  
С р а в н е н и е  Sj и  Oj б ы л о  п р о в е д е н о  д в у м я  м е т о д а м и . П е р в ы й  и з  н и х  з а к л ю 
ч а л с я  в с л е д у ю щ е м .

О п р е д е л и м  в е л и ч и н у  8 и з  у р а в н е н и я

В = 1 Ь ^ Т * - { - { 1 - Ь ) А ,  (9)

г д е  В  —  р а д и а ц и о н н ы й  п о т о к  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в в е р х ;
А —-р а д и а ц и о н н ы й  п о т о к  и з  а т м о с ф е р ы  к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ;
Т  —  т е м п е р а т у р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ;
о —  п о с т о я н н а я  С т е ф а н а  —  Б о л ь ц м а н а .

Д л я  т р а в о с т о я  б у д е м  и м е т ь
_  В , ~ А

и  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и :

8 .
В 2 - Л

8 — — л  ’

г д е  T l  и Гз — с о о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а т у р ы  т р а в о с т о я  и  о г о л е н н о й  п о 
в е р х н о с т и .  В е л и ч и н а  А  б у д е т  о д и н а к о в а  д л я  о б о и х  с л у ч а е в .  Е с л и  
и  т о  м о ж н о  н а п и с а т ь ;

а Г? -  А  =  T t , , , ) - А  =  Э ,  +  { С Г ~  o T t , , ^ ),

г д е  —  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  п и р а н о м е т р а ;

а Г 4 _ Л  =  3 , +  ( а Г ^ - о Р ) ;

Bi — A  -^тр
Эг +  ( о Т ^ ~ с К )

(10)

« . - i r - r n S ^ T .  ( " )

г д е  —  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п и р г е о м е т р а .  
С о с т а в и м  о т н о ш е н и е :

3 ,  +  ( а 3 1 - 0  

г п и р г е о м е т р !

Sj 3 , ,  [ 3 , - f  (а Т ^ -^ Г ^ )]
Sa 5 , p l 3 2 - h ( ^ 7 ' | - a 7 ^ ) ]  •

(12)

П о  ф о р м у л а м  (1 0 ) и  (1 1 ) б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  8 д л я  в с е х  с р о к о в  
л е т н и х  с е р и й н ы х  н а б л ю д е н и й , к о г д а  п р о в о д и л и с ь  о д н о в р е м е н н ы е  н а б л ю 
д е н и я  н а  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и  и  н а  т р а в о с т о е .  В т о р о й  м е т о д  з а к л ю 
ч а л с я  в  т о м , ч т о  п р и  с о в п а д е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  и  т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а

В  — А Э8 =
чТ^ —  А

г д е  Э  —  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  а  —  э ф ф е к т и в н о е  
и з л у ч е н и е  п р и б о р а , о п р е д е л я е м о е  п р и  п о л о ж е н и и  п р и б о р а  п р и е м н о й  п о 
в е р х н о с т ь ю  в в е р х .

Т а к и м  п у т е м  б ы л о  о п р е д е л е н о  о т н о ш е н и е  ^  и з  н а б л ю д е н и й  в т е  ч а с ы , 

зсогда т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и  т е м п е р а т у р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и
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б ы л и  р а в н ы  с т о ч н о с т ь ю  1 ,5 ° . В  о с н о в н о м  п р и ш л о с ь  и с я о л ь з о в а т ь  е ж е 
д н е в н ы е  н а б л ю д е н и я  н а  с т а н ц и и  з а  с р о к и  О, 4 , 2 0 . Т о  о б с т о я т е л ь с т в о , ,  
ч т о  н а  р а з л и ч н ы х  п л о щ а д к а х  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  н е о д и н а к о в ы е  п р и б о р ы  
д л я  и з м е р е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я ,  н е  м о г л о  п р и в е с т и  к  с у щ е с т в е н 
н ы м  о щ и б к а м , к а к  в и д н о  и з  р а с с м о т р е н и я  ф о р м у л  (10 ) и  (11 ).

П о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в  о б о и м и  м е т о д а м и  м о ж н о  с д е л а т ь  к а ч е с т в е н 
н ы й  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и  
б о л ь ш е  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  т р а в о с т о я .

Н а  р и с . 7  п р е д с т а в л е н  к о р р е л я ц и о н н ы й  г р а ф и к  о д н о в р е м е н н ы х  и з м е 
р е н и й  и  §2, р а с с ч и т а н н ы х  п о  п е р в о м у  с п о с о б у  и о с р е д н е н н ы х  п о й н т е р -  
в а л а м  р а з н о с т е й  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  в 1°:- 
Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о й  р а з б р о с  т о ч е к ,  в и д н о , ч т о  в у с л о в и я х  К о л т у ш е й  
и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и  б о л ь ш е  и з л у ч а т е л ь н о й

с п о с о б н о с т и  т р а в о с т о я .  Е сли ; 
т е п е р ь  м ы  п р и м е м , ч т о  и з л у 
ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  о г о 
л е н н о й  п о в е р х н о с т и  §2 =  0 ,9 5 , 
а  т р а в о с т о я  =  0 ,8 5 , т о  с о о т 
в е т с т в е н н о е  и з м е н е н и е  в  з н а 
ч е н и и  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е 
н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о 
с т и  б у д е т :

- Л  =  8 , ( а 7 4 _ Л ) ,

'5ог =  «2=71 +  (1 - 82) ^ -

•5ог„__

Рис. 7. Сравнение величин и 62 по даннньш серий
ных наблюдений по осредненным значениям в ин
тервалах температур 1°. Ст. Колтуши. Лето 1950 г.

?тр O i ( a T f - A ) '

^ ^ = 9 : ^ = 1  и
З^р 0,85

Т. е .  н а  11®/о; п р и  э т о м  п о л а г а е м  т е м п е р а т у р ы  о б е и х  п о в е р х н о 
с т е й  о д и н а к о в ы м и .

П р е д п о л о ж и м  т е п е р ь ,  ч т о  Si =  §2, т е м п е р а т у р а  о г о л е н н о й  п о в е р х н о 
с т и  15°, т е м п е р а т у р а  т р а в о с т о я  10'’. П р и  э т о м

З 2 a r^ i  — A  _  0,568-0,400 0,168  ̂ _
S i  —  A  0,530-0,400 0,130 ’

И з  П риведенны х р а с ч е т о в  в и д н о , ч т о  в л и я н и е  р а з л и ч н о й  т е м п е р а т у р ы  
з н а ч и т е л ь н о  с и л ь н е е  с к а з ы в а е т с я ,  ч е м  в л и я н и е  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  и з л у 
ч а т е л ь н ы х  с п о с о б н о с т е й .  П р а в д а , п р и н я т о е  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  
в  5® н е  м о ж е т  с о х р а н я т ь с я  в  т е ч е н и е  с у т о к ,  н о  т е м  б о л е е  с у щ е с т в е н н о  
в л и я н и е  р а з л и ч н о й  т е м п е р а т у р ы ,  п о с к о л ь к у  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в  т е ч е 

н и е  с у т о к  м е н я е т  д а ж е  з н а к ,  а  с о о т н о ш е н и е  в  т е ч е н и е  с у т о к  н е  м е 
н я е т с я .  *

П р е ж д е  ч е м  п е р е х о д и т ь  к  р а с с м о т р е н и ю  р а с ч е т н ы х  м е т о д о в  п р и  н а л и 
ч и и  о б л а ч н о с т и , п о п р о б у е м  д а т ь  о ц е н к у  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у 
ч е н и я  г р а ф и ч е с к и м и  м е т о д а м и . П р и  э т о м  м ы  с т о л к н е м с я  с  т р е м я  и с т о ч н и 
к а м и  о ш и б о к :  1) о ш и б к и , о б у с л о в л е н н ы е  н е т о ч н о с т ь ю  п о д с ч е т а  п л о щ а д е й  
п л а н и м е т р о м  и  н е т о ч н о с т ь ю  н а н е с е н и я  н а  г р а ф и к  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р  
и  в л а ж н о с т и ;  2 ) о ш и б к и , о б у с л о в л е н н ы е  н е т о ч н ы м  о п р е д е л е н и е м  т е м п е 
р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  п о  д а н н ы м  з о н д и р о в а н и й ;  3 ) о ш и б к и , о б у с л о в л е н н ы е
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п р и б л и ж е н н ы м  х а р а к т е р о м  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е н о с а ,  
в ы б о р о м  ф у н к ц и и  п о г л о щ е н и я  и  т е м  и л и  и н ы м  п о с т р о е н и е м  с а м о й  р а д и а 
ц и о н н о й  д и а г р а м м ы .

О с т а н о в и м с я  н а  п е р в ы х  д в у х  г р у п п а х  о ш и б р к .
О ш и б к и , о б у с л о в л е н н ы е  н е т о ч н о с т ь ю  п о д с ч е т а  п л о щ а д е й  п л а н и м е т р о м , 

б у д у т  о д и н а к о в ы  д л я  в с е х  в и д о в  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  и  б у д у т  о п р е 
д е л я т ь с я  к а ч е с т в о м  п л а н и м е т р а . О ш и б к и , о б у с л о в л е н н ы е  н е т о ч н ы м  н а н е 
с е н и е м  н а  г р а ф и к  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и ,  б у д у т  н а и б о л ь ш и м и  
н а  р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е  А . А . Д м и т р и е в а ,  з а т е м  М е л л е р а ,  Э л ь з а с с е р а  
и  м е н ь ш е  в с е г о  н а  р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е  Ф . Н . Ш е х т е р  в с и л у  п р я м ы х  
л и н и й  р а в н о й  т е м п е р а т у р ы  и  л и н и й  р а в н о й  м а с с ы . С р е д н я я  о ш и б к а , о б у 
с л о в л е н н а я  у к а з а н н ы м и  д в у м я  п р и ч и н а м и , в ы ч и с л е н н а я  н а  о с н о в а н и и  
м н о г о к р а т н ы х  п о д с ч е т о в  п л о щ а д е й  п о  д и а г р а м м а м  Э л ь з а с с е р а  и Ш е х т е р ,  
с о с т а в л я е т  2 % .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  з н а ч е н и и  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я
0 ,0 5 0  в о з м о ж н а я  о ш и б к а  п р и  п о д с ч е т е  п л о щ а д и  с о с т а в л я е т  0 ,0 0 1 .

О с т а н о в и м с я  н а  в т о р о й  г р у п п е  о ш и б о к . В  р а б о т е  С . И .  С о к о л о в а  [7] 
п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  о ш и б к и  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п р и  р а д и о з о н д и 
р о в а н и и  и  п р и  с а м о л е т н о м  з о н д и р о в а н и и . О ц е н и в а я  о т д е л ь н о  о ш и б к и , н е  
с в я з а н н ы е  с  и з м е н е н и е м  в ы с о т ы  и  р а с п р е д е л е н и е м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
э л е м е н т о в ,  о ш и б к и , с в я з а н н ы е  с  п р о х о ж д е н и е м  с л о е в  о б л а ч н о с т и ,  и з о т е р 
м и и  и  и н в е р с и и , м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с р е д н ю ю  м а к с и м а л ь н у ю  о ш и б к у  п р и  
о т с у т с т в и и  о б л а ч н о с т и  в 3 ° ,  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  в  4 ,4 ° .

В  о т н о ш е н и и  о ц е н к и  о ш и б к и  в  о п р е д е л е н и и  в л а ж н о с т и  д е л о  о б с т о и т  
с л о ж н е е .  М о ж н о  о ц е н и т ь  с р е д н ю ю  о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у  п р и  о п р е д е л е н и и  
в л а ж н о с т и  в  1 0 % . Д л я  о ц е н к и  о ш и б к и , о б у с л о в л е н н о й  н е т о ч н ы м  о п р е д е 
л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и ,  н ам и  б ы л  п р о в е д е н  с л е д у ю щ и й  р а с ч е т .

Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й  б ы л о  п р и н я т о  
с л е д у ю щ е е :

Т =  290^, 7'й =  286°, /1 —  5 - 1 0 ^ см, о =  1 0 - '‘ см.

П ри г ц < 2 < Л :

7 = 2 9 0  — a l n  —  ,  а  =  0 , 2 2 6 .
‘О

Пр и  А < 2< Я :
T ^ n - r ( z - A ) ,

где к — 6 • 10“ ®®/см,

см; 7’̂  ̂=  220°; р^ =  7 - 1 0 - б г / с м З ; Р  =  4 , 5 . 1 0 - б 1 / с м ;

т

Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е ,  в ы ч и с л е н н о е  п о  д а н н ы м  р а с п р е д е л е н и я  ^ и 
т ,  р а в н о  0 ,1 3 7 .

П р е д п о л о ж и м  т е п е р ь ,  ч т о  з н а ч е н и е  в л а ж н о с т и  н а  Ю®/,, п о  в с е й  в ы с о т е  
м е н ь ш е  п е р в о н а ч а л ь н о г о  з н а ч е н и я , а  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р е ж н е е .  
В  э т о м  с л у ч а е  з н а ч е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  0 ,1 4 2 . О с т а в л я я  з н а ч е 
н и е  в л а ж н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  и с х о д н о м у , у м е н ь ш и м  т е п е р ь  т е м п е р а 
т у р у  д о  2 0 0  м  н а  2 ° , с в ы ш е  2 0 0  м  —  н а  4°. П р и  э т о м  э ф ф е к т и в н о е  и з л у 
ч е н и е  б у д е т  р а в н о  0 ,1 4 8 . З а т е м  в о з ь м е м  и з м е н е н н ы е  у к а з а н н ы м  о б р а з о м  
и  з н а ч е н и я  в л а ж н о с т и  и  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы . П р и  э т о м  э ф ф е к т и в н о е  
и з л у ч е н и е  б у д е т  р а в н ы м  0 ,1 5 3 . Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  и з м е н е н и и  в л а ж н о с т и  
н а  1 0 %  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  и з м е н я е т с я  н а  в е л и ч и н у

0.142-^0.137
0Д37
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И з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  б е з  и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  п р и в о д я т  к  о т н о с и 
т е л ь н о й  о ш и б к е

0,148 -  0,137 Q0,
0,137 -  ® /о-

П р и  и з м е н е н и и  у к а з а н н ы м  о б р а з о м  и т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  о т н о с и 
т е л ь н а я  о ш и б к а  б у д е т  р а в н а :

0,153 — 0,137 
0,137 '

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  о ш и б к и  в 12®/д я в л я е т с я  с р е д н и м  м ак с и м а л ь н ы м ^  
о п р е д е л е н н ы м  с н а и б о л ь ш е й  н а д е ж н о с т ь ю . В е р о я т н а я  о ш и б к а  б у д е т  
в  н е с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е й .

Т а б л и ц а  8

Сравнение различны х способов подсчета эф ф ективного излучения по диаграммам 
Ш ехтер и Э л ь зассер а  за  9—10/VIII 1950 г.

Колтуши

Время 
ч. м.

Диаграмма Шехтер, по t Диаграмма Эльзассера, по t

воздуха

поверхности

воздуха

поверхности

траво
стой

■

пар

1■W S 
о » _ V о W со 52 са S S

о о g  м “  ^CQ Н ^СО <D ^ *=s 1cxtr си о  1 н а я о

траво
стой пар

у i

o s  ® o .g  
о S ^  ш “CO в- Ч

о 16-. о с я  w o
1

20 30
1

0,116 0,099 0,108 0,099 0,110 0,094 0,104 0,093
22 30 0,103 0,092 0,099 0,093 0,100 0,090 0,096 0,088
00 30 0,109 0,090 0,097 0,093 0,106 0,091 0,097 0,092
02 30 0,098 0,093 0,093 0,101 0,097 0,091 0,092 0,093
04 30 0,099 0,097 0,096 0,097 0,097 0,094 0,093 0,093
06 30 0,120 0,125 0,135 0,124 0,111 0,116 0,126 0,114
08 30 0,143 0,150 0,179 0,144 0,137 0,147 . 0,171 0,143
10 30 0,144 0,176 0,208 0,182 0,142 0,169 0,199 0,173
12 30 0,152 0,197 0,221 0,210 0,150 0,192 0,216 0,197
14 30 0,162 0,200 0,219 0,212 0,157 0,194 0,217 0,200
16 30 0,151 0,173 0,188 0,178 0,145 0,167 0,180 0,170

Ч т о  к а с а е т с я  т р е т ь е й  г р у п п ы  о ш и б о к , т о  о ц е н и т ь  и х  м о ж н о ,  л и ш ь  
с р а в н и в  р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы  с  и с т и н н ы м и  з н а ч е н и я м и  э ф ф е к т и в н о г о  
и з л у ч е н и я  п о  и з м е р е н и я м . О д н а к о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  т о ч н о с т ь  и з м е р е 
н и й  в 15®/о н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  о п р е д е л и т ь  о ш и б к и , с в я з а н н ы е  с  п р и м е 
н е н и е м  т е х  и л и  и н ы х  г р а ф и ч е с к и х  м е т о д о в ,  п о с к о л ь к у  р а с х о ж д е н и е  з н а 
ч е н и й , р а с с ч и т а н н ы х  п о  р а з л и ч н ы м  д и а г р а м м а м , м е н ь ш е  15®/о,

С л е д у е т  о с т а н о в и т ь с я  н а  в о п р о с а х ,  с в я з а н н ы х  с р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  
п о д с ч е т а  п о т о к о в  п о  р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е . В  т а б л . 8 п р и в е д е н ы  
р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о  о д н и м  и  т е м  ж е  д а н н ы м  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и 
р о в а н и я , с ч и т а я  в  ч е т ы р е х  р а з л и ч н ы х  с л у ч а я х :  1) п е р в о й  т о ч к о й  т е м п е 
р а т у р у  в о з д у х а ,  2 ) т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  т р а в о с т о я ,  3 ) т е м п е р а т у р у  
о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и  и  4) т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  т р а в о с т о я  с у ч е т о м  
р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в  с л о е  0 — 4 м . Т а к и е  р а с ч е т ы  
п р о в е д е н ы  п о  д в у м  в и д а м  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  ^ Ф .  Н . Ш е х т е р  и Э л ь 
з а с с е р а .  К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  н и к о и м  о б р а з о м  н е л ь з я  о т о ж д е с т в л я т ь  
э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п р и б о р а  и э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х 
н о с т и , о с о б е н н о  в д н е в н ы е  ч а с ы .
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С р а в н и в а я  р а с ч е т ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  с  у ч е т о м  р а с п р е д е л е н и я  
т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в с л о е  О— 4 м и  п р о с т о  п о  т е м п е р а т у р е  т р а в о 
с т о я ,  в и д и м , ч т о  р а с х о ж д е н и е  н о ч ь ю  м е н ь ш е , ч е м  д н е м , к о г д а  о н о  с о 
с т а в л я е т  п р и м е р н о  5 ’/о- З н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  р а с х о ж д е н и я  м ен ад у  з н а ч е 
н и я м и  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  н а  т р а в о с т о е  и  н а  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и .  
Т а к  к а к  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  п р и  р а с ч е т а х  п о  д и а гр а .м м ам  н е  п р и 
н я т а  в о  в н и м а н и е , т о  в с е  р а с х о ж д е н и е  о б у с л о в л е н о  р а з л и ч и е м  т е м п е р а т у р .  
В  н о ч н о е  в р е м я  э т о  р а с х о ж д е н и е  е с т е с т в е н н о  м е н ь ш е , в  п о с л е п о л у д е н н ы е  
ч а с ы  д о с т и г а е т  10— 15”/о. У к а з а н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  п о  о б е и м  
д и а г р а м м а м . С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  п о  д и а г р а м м а м  Э л ь з а с 
с е р а  и Ш е х т е р ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о  д и а г р а м м е  Ш е х т е р  п о л у ч а ю т с я  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  в о  в с е х  с л у ч а я х ,  и н а и б о л ь ш е е  о т н о с и т е л ь н о е  р а с х о 
ж д е н и е  в е л и ч и н  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
н а б л ю д а е т с я  в  п о с л е п о л у д е н н ы е  ч а с ы  п р и  у ч е т е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в п р и з е м н о м  с л о е .  П р и  э т о м  о т н о с и т е л ь н ы е  р а з н о 
с т и  с о с т а в л я ю т  в е л и ч и н ы  п о р я д к а  5®/о. В о з м о ж н о ,  ч т о  п о с л е д н е е  о б с т о 
я т е л ь с т в о  о б ъ я с н я е т с я  р а з л и ч н ы м  у ч е т о м  п о г л о щ е н и я  у г л е к и с л ы м  г а з о м  
в  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м а х , ч т о  м о ж е т  с к а з а т ь с я  и м е н н о  
в  н е б о л ь ш и х  т о л щ а х .  Т а к и м  о б р а з о м , д и а г р а м м а  Ф . И . Ш е х т е р  с и л ь н е е  
р е а г и р у е т  н а  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в  п р и 
з е м н о м  с л о е ,  ч е м  д и а г р а м м а  Э л ь з а с с е р а .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  у ч е с т ь  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  в о д я н ы х  п а р о в  в о  в с е й  
а т м о с ф е р е ,  н у ж н о  и м е т ь  д а н н ы е  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  д о  8 — 10 к м . 
Е с л и  в е р х н я я  г р а н и ц а  з о н д и р о в а н и я  4  к м , к а к  э т о  о б ы ч н о  б ы в а е т  
п р и  с а м о л е т н ы х  п о д ъ е м а х ,  т о  п р и  н а н е с е н и и  д а н н ы х  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж 
н о с т и  н а  р а д и а ц и о н н у ю  д и а г р а м м у  с л е д у е т  п р о д о л ж и т ь  н а н е с е н и е  э т и х  
д а н н ы х  и в ы ш е .

В м е с т о  у ч е т а  з а в и с и м о с т и  к о э ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  о т  д а в л е н и я ,  п р и  
р а с ч е т а х  п ^  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  м о ж н о  в н о с и т ь  п о п р а в о ч н ы й  м н о 

ж и т е л ь  т / — в  з н а ч е н и е  п о г л о щ а ю щ и х  м а с с  д л я  о т д е л ь н ы х  с л о е в .  И з м е -  г
н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в с л о я х  в ы ш е  гр а н и ц ы  з о н д и р о в а н и я  м о ж н о  п о л о ж и т ь  
-,6°/км.

И з в е с т н о ,  ч т о  р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е 
н и я  о к а з ы в а е т  н и ж н и й  с л о й  5 0 0 — 1000 м . Р а с с м о т р и м ,  к а к  и з м е н я т с я  з н а 
ч е н и я  эф ф еЕ сти в н о го  и з л у ч е н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  в о д н о м  с л у ч а е  п о  д а н н ы м  
а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  д о  в ы с о т ы  10 к м ; в о  в т о р о м  с л у ч а е  — д о  
'ВЫСОТЫ 4  к м , а  в ы ш е  — п о  ^ и  /и , р а с с ч и т а н н ы м  п о  ф о р м у л а м ; в  т р е т ь е м  
с л у ч а е  —  п о  д а н н ы м  з о н д и р о в а н и я  д о  в ы с о т ы  1 к м , а  в ы ш е  — п о  з н а ч е 
н и я м  t  и  т ,  р а с с ч и т а н н ы м  п о  ф о р м у л а м .

В  т а б л .  9  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  д а н н ы м  
з о н д и р о в а н и й  в н и ж н и х  с л о я х ,  д о п о л н е н н ы х  п о  ф о р м у л а м  в в е р х н и х  с л о я х .  
Р а с с м о т р е н и е  э т о й  т а б л и ц ы , п р а в д а , т о л ь к о  д л я  ч е т ы р е х  с л у ч а е в ,  п о к а 
з ы в а е т ,  ч т о  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л а м  н е  т о л ь к о  д л я  
с л о е в  в ы ш е  4  к м , н о  д а ж е  с т о ч н о с т ь ю  д о  3 %  м о ж н о  о г р а н и ч и в а т ь с я  
д а н н ы м и  з о н д и р о в а н и я  д о  1 к м , а  р а с п р е д е л е н и е  в б о л е е  в ы с о к и х  с л о я х  
з а д а в а т ь  п о  ф о р м у л а м , и с х о д я  и з  н а з е м н ы х  з н а ч е н и й  и л и  з н а ч е н и й  ^ и  от 
и а  п о с л е д н е й  в ы с о т е .  П р е н е б р е г а т ь  с о д е р ж а н и е м  в о д я н ы х  п а р о в  в  с л о е  
в ы ш е  4  к м  н и  в  к о е м  с л у ч а е  н е л ь з я .

В  п р а к т и к е  ч а с т о  в с т а ю т  д в а  в о п р о с а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  а э р о 
л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я :  м о ж н о  л и  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  з о н д и р о в а н и я  
д л я  д р у г о г о  с р о к а  п о  в р е м е н и  и м о ж н о  л и  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  з о н д и 
р о в а н и я  д л я  д р у г о г о  п у н к т а . Д л я  о т в е т а  н а  э т и  в о п р о с ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  
с л е д у ю щ и е  р а с ч е т ы : р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п о  д а н н ы м  з о н д и р о в а н и й  в В о е й к о в о  и  в  К о л т у 
ш а х  ( р а с с т о я н и е  5  к м )  з а  о д н и  и  т е  ж е  ч а с ы  к а к  в с л у ч а е  я с н о г о  н е б а ,

25



т а к  и  п р и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и . Т е м п е р а т у р а  п о д с т и л а ю ш ,е й  п о в е р х н о с т и  
п р и н и м а л а с ь  о д и н а к о в о й  и  р а в н о й  т е м п е р а т у р е  т р а в о с т о я  в  К о л т у ш а х ,  
Р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  10. О к а з а л о с ь ,  ч т о  и з - з а  т о г о ,  ч т о  
к р о м е  р а з л и ч н ы х  д а н н ы х  о  м е с т о п о л о ж е н и и  н а к л а д ы в а ю т с я  р а з л и ч и я

Т а б л и ц а  9

Дата
ЗондированиеВ рем я__

ч- м. до 10 км до 4 км I до 1 км

10/VIII

1I/VIII

04 00 
16 00 
04 00 
16 00

0,097
0,168
0,112
0,182

0,099
0,163
0,114
0,178

0,100
0,162
0,116
0,181

Т а б л и ц а  10

Дата Время Облач Э  по данным
ч. м. ность Колтушей| Воейкова

11/VIII 
ll/V III 
36/VI 
16/VI

04 00 
16 00 
04 00 
16 00

о/о 
%  

10/jo Sc 
M/io Sc

0,103
0,182
0,017
0,063

0,112
0,222
0,012
0,060

В д а н н ы х  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и ,  о б у с л о в л е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  п р и е м н и - 
KaiviH п р и  с а м о л е т н о м  з о н д и р о в а н и и  (К о л т у ш и )  и р а д и о з о н д и р о в а н и и -  
(В о е й к о в о ) ,  н е л ь з я  о ц е н и т ь  р а с х о ж д е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  р а з л и ч и е м ; 
в  м е с т о п о л о ж е н и и .  С р е д н е е  о т н о с и т е л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  п о  р а с с ч и т а н 
н ы м  з д е с ь  ч е т ы р е м  с л у ч а я м  с о с т а в л я е т  10— 2 0 “/о. Э т о т  р е з у л ь т а т  н и к а к  
н е  м о ж е т  с л у ж и т ь  о т в е т о м  н а  п о с т а в л е н н ы й  в о п р о с .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о ц е н и т ь  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х  з о н д и 
р о в а н и я  з а  д р у г и е  ч а с ы , б ы л  п р о д е л а н  с л е д у ю щ и й  р а с ч е т .  З а  я с н ы е  с у т к и . 
9 — 10/V III, к о г д а  и м е л и с ь  з о н д и р о в а н и я  ч е р е з  к а ж д ы е  д в а  ч а с а ,  р а с с ч и 
т а н н ы е  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  с р а в н и в а л и с ь  с р а с ч е т а м и  п о  
д в у х р а з о в ы м  з о н д и р о в а н и я м  в  4  и  в  16 ч а с . с  и с п о л ь з о в а н и е м  в  к а ч е с т в е

п е р в о й  т о ч к и  т е м п е р а т у р ы  п о д -  
Т а б л и ц а  11 с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .Р е з у л ь 

т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л . 11.
П о  п р и в е д е н н ы м  д а н н ы м  м о ж 

н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м , ч т о  
д а н н ы е  з о н д и р о в а н и й  з а  о п р е д е 
л е н н ы й  ч а с  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
д л я  р а с ч е т о в  п о  р а д и а ц и о н н ы м  
д и а г р а м м а м  з а  д р у г и е  ч а с ы . В 
с л у ч а е  у с т о й ч и в о й  я с н о й  п о г о 
д ы  т а к и х  о п о р н ы х  с р о к о в  н у ж н о  
и м е т ь  т р и , а  и м е н н о ; в  4 , 12 и  
20  ч а с .  И н а ч е , п р и  н а л и ч и и  
т о л ь к о  д в у х  с р о к о в  4  и  16 ч а с .,,  
с р о к  16 ч а с . я в л я е т с я  н е д о с т а 
т о ч н ы м  д л я  и н т е р п о л я ц и и  п о  
н е м у  н а  6 ч а с о в  н а з а д  и  ыа
4  ч а с а  в п е р е д .  Э т о  п о н я т н о  и 
н а  о с н о в а н и и  в ы я в л е н и я  н а и б о 
л е е  р е з к и х  и з м е н е н и й  х о д а  т е м 
п е р а т у р ы  в т е ч е н и е  с у т о к ,  ч т о . 

д л я  н и ж н е г о  с л о я  и м е е т  м е с т о  в ч а с ы  о б р а з о в а н и я  и  н а р у ш е н и я  п р и з е м 
н ы х  и н в е р с и й . П о э т о м у  и с п о л ь з о в а н и е  д а н н ы х  з о н д и р о в а н и й  з а  с р о к  
16 ч а с . д л я  в р е м е н и  2 0  ч а с . у ж е  н е  я в л я е т с я  н а д е ж н ы м . Э т о  ж е  п о д 
т в е р ж д а е т с я  р а с ч е т а м и . В  с л у ч а е  п а с м у р н о й  п о г о д ы  в ы б о р  т е х  и л и  и н ы х  
ч а с о в  з о н д и р о в а н и й  н е  т а к  с у щ е с т в е н е н .  Т а к и м  о б р а з о м , д л я  р а с ч е т о в  
э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  а э р о л о г и ч е с к и м  д а н н ы м  в т е п л о е  в р е м я  г о д а  
д о с т т о ч й о -  д а е т ^ ь  т р е х р а ^ зо в и е  з ^  12 и  2 0  ч а с . и  и с п о л ь 
з о в а т ь  и х  с  у ч е т о м  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  д л я  в с е х  
п р о м е ж у т о ч н ы х  с р о к о в .

Время 
ч. м. ^трав

Э  по данным
непосредст
венного зон
дирования

двухразовых
зондирова

ний

16 30 24,7 0,175
18 30 17,3 -— 0,120
20 30 9,7 ' 0,099 0,077
22 30 7,4 0,092 0,066
22 30 7,4 0,092 0,098
00 30 6,7 0,090 0,096
02 30 6,5 0,093 0,096
04 30 7,2 0,097 0,097
06 30 11,1 0,125 0,116
08 30 17,5 0,150 0,155
10 30 23,7 0,176 0,171
12 30 27,5 0,197 0,196
14 30 27,3 0,200 0,196
16 30 23,9 0,173 0,172
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П е р е й д е м  к  р а с с м о т р е н и ю  м е т о д о в  р а с ч е т а  д л и н н о в о л н о в ы х  п о то к о в г  
п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л  п р е д 
п о л а г а е т с я ,  ч т о  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  с о с т а в 
л я е т  н е к о т о р у ю  д о л ю  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  
Э т о  у м е н ь ш е н и е  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о 
с т и  у ч и т ы в а е т с я  в в е д е н и е м  м н о ж и т е л я  1 — сп,  г д е  и  —  с т е п е н ь  о б л а ч н о 
с т и  в  д е с я т ы х  д о л я х  п о к р ы т и я  н е б а , с — к о э ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  ф о р м ы  
о б л а к о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,

. Э„~Э,{1-сп). (13>

П р и  н а л и ч и и  о б л а к о в  Н . Г . Е в ф и м о в  [4J п р е д л о ж и л  в л и я н и е  о б л а ч н о 
с т и  у ч и т ы в а т ь  ф о р м у л о й

3 ^  =  (1 ^^1^1 ^2^2 ^8^з)> (1'^)'

г д е  щ ,  « 2- 3̂ — с т е п е н и  о б л а ч н о с т и  в  д е с я т ы х  д о л я х  п о к р ы т и я  н е б а  о б л а 
к а м и  н и ж н е г о ,  с р е д н е г о  и  в е р х н е г о  я р у с о в ,  Cg —  к о э ф и ц и е н т ы  д л я
с о о т в е т с т в у ю щ и х  я р у с о в .

К о э ф и ц и е н т ы  с^,  Сд, Cg о п р е д е л я ю т  в л и я н и е  о б л а к о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
я р у с о в  и  н е  я в л я ю т с я ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  п о с т о я н н ы м и . Ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  
к о э ф и ц и е н т о в  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  и  п л о т н о с т и  о б л а к о в ,  а  п о э т о м у  р а з 
л и ч н о  д л я  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  м е с т  и  р а з л и ч н ы х  с е з о н о в .  И с п о л ь 
з о в а н и е  у к а з а н н ы х  ф о р м у л  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  
и  в л а ж н о с т и  п р и  о б л а ч н о м  н е б е  т а к о е  ж е ,  к а к  п р и  б е з о б л а ч н о м . О д н а к о  
э т о  п р и н ц и п и а л ь н о  н е в е р н о .  Н е л ь з я  о ц е н и в а т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  в н е  
з а в и с и м о с т и  о т  т о г о  и л и  и н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  
с  в ы с о т о й .  Н а л и ч и е  о б л а к о в  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  п р о т и в о и з л у ч е н и я ,  
т а к  к а к  к  п р о т и в о и з л у ч е н и ю  с л о я  а т м о с ф е р ы  м е ж д у  з е м н о й  п о в е р х н о 
с т ь ю  и  обла1ком  д о б а в л я е т с я  и з л у ч е н и е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о й  по® 
в е р х н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о  е е  т е м п е р а т у р е .  П о э т о м у  п р а в и л ь н е е  и с к а т ь  
з а в и с и м о с т ь  о т  о б л а ч н о с т и  в е л и ч и н ы  п р о т и в о и з л у ч е н и я ,  а  н е  э ф ф е к т и в 
н о г о  и з л у ч е н и я ,  к а к  э т о  и  д е л а ю т  в  с в о и х  р а б о т а х  П . П . К у з ь м и н  [6] и  
Б о л ь ц  [11].

В  с л у ч а е  н е п о л н о й  о б л а ч н о с т и  о д н о  и  т о  ж е  к о л и ч е с т в о  о б л а ч н о с т и  
б у д е т  о к а з ы в а т ь  р а з л и ч н о е  в л и я н и е  н а  в е л и ч и н у  п р о т и в о и з л у ч е н и я  в  з а 
в и с и м о с т и  о т  м е с т о п о л о ж е н и я  о б л а к а  н а  н е б е .  О ч е в и д н о ,  ч т о  о б л а ч н о с т ь
1 у  г о р и з о н т а  б у д е т  о к а з ы в а т ь  н а  и з л у ч е н и е  в с е й  п о л у с ф е р ы  н и ч т о ж н о е  
в л и я н и е ,  а  п о  к о л и ч е с т в у  о б л а ч н о с т ь  1 в  з е н и т е  б у д е т  о к а з ы в а т ь  з а м е т 
н о е  в л и я н и е .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  б ы л а  и с с л е д о в а н а  в  1940  г .  в  р а б о т е  
А . А . Д м и т р и е в а  и  Г . Я . Н а р о в л я н с к о г о  [3], к о т о р ы е  п о л у ч и л и  д л я  р а з л и ч 
н ы х  с е з о н о в  о п р е д е л е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  к о э ф и ц и е н т о в  с  о т  з е н и т н о г о  
р а с с т о я н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  к о л ь ц е в о й  о б л а ч н о й  з о н ы .

В  р а б о т е  Б о л ь ц а  п р е д л а г а е т с я  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  н а  п р о 
т и в о и з л у ч е н и е  в в е д е н и е м  с л е д у ю щ е г о  м н о ж и т е л я :

Я„ =  Яо(1 +  А« )̂, (15)

г д е  /7д — п р о т и в о и з л у ч е н и е  п р и  о б л а ч н о с т и  и  — п р о т и в о и з л у ч е н и е  п р и  
я с н о м  н е б е ,  k  — к о э ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  ф о р м ы  о б л а к о в .

Ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я ,  п р е д л о ж е н н ы е  
К . Я . К о н д р а т ь е в ы м  д л я  с л у ч а я  я с н о г о  н е б а  (7 , 8 ;,  м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  
н а  с л у ч а и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и .  И с х о д и м  и з  т е х  ж е  у р а в н е н и й  р а д и а ц и о н 
н о г о  п е р е н о с а

дА,

(16>
дт

дВ

2Т



г д е  j  —  о п р е д е л е н н ы й  и н т е р в а л  с п е к т р а ,
А у — п о т о к  и з л у ч е н и я ,  н а п р а в л е н н ы й  с в е р х у  в н и з,
B j  —  п о т о к ,  н а п р а в л е н н ы й  с н и з у  в в е р х ,
Е  —  и з л у ч е н и е  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а ,  
aj  —  к о э ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я ,

—  —  д о л я  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  и з л у ч е н и я , п р и х о д я щ е г о с я  н а  д а н н ы й

т и н т ер в а л  с п е к т р а .
П о л у ч и м  р е ш е н и е  п е р в о г о  у р а в н е н и я :

та , /•
f  Е е -

О п р е д е л и м  з н а ч е н и е  п о с т о я н н о й  С  и з  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я

A t -

И п о с л е  п р е о б р а з о в а н и й  б у д е м  и м е т ь ;
. rrii

•' т

у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  8 =  1;

•':И

’ о
__  Wii

З н а ч е н и е  п о с л е д н е г о  и н т е г р а л а  б у д е т  р а з л и ч н ы м  в з а в и с и м о с т и  о т  
т о г о  и л и  и н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в а т м о с ф е р е .  
П р и в е д е м  з д е с ь  о к о н ч а т е л ь н ы й  в и д  ф о р м у л  д л я  р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в .

1. П р е д п о л о ж и м , ч т о  в  а т м о с ф е р е  п о с т о я н н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  
с о х р а н я е т с я  д о  о б л а к а .  Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  у  з е м н о й  п о в е р х 
н о с т и  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е :

^ 0  -  Т  ё  S y  ■ ^ 7 ”  1 "  "^1^51 -

Е с л и  п о л о ж и т ь

5 £ _ £ о - £ ( « , )  
d z ~ ~  Н  ’

ТО

~  'Щ  Е  (® i)] . р  ■ \р1  (ayWoo) ■— E l {a.j (/Ирь |

2 . П р е д п о л о ж и м , ч т о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  п р и з е м н о м  с л о е  
с л е д у е т  л о г а р и ф м и ч е с к о м у  з а к о н у ,  а  д а л ь ш е  д о  г р а н и ц ы  о б л а к о в  — л и 
н е й н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы .  Р а с с м а т р и в а я  с у м м у  д в у х  и н т е г р а -
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л о в ,  с о о т в е т с т в е н н о  д в у м  з а к о н а м  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с вы сотоЩ ^ 
о к о н ч а т е л ь н о  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е м  и м е т ь :

_  (18)-

3 . П р и  н а л и ч и и  и н в е р с и и  б у д е м  и м е т ь  д е л о  т а к ж е  с с у м м о й  д в у х  
и н т е г р а л о в :

Д л я  р а с ч е т о в  п о  в ы в е д е н н ы м  ф о р м у л а м  н у ж н о  в к а ч е с т в е  и с х о д н ы х , 
д а н н ы х  и м е т ь :  1) в ы с о т у  о б л а к о в  / / ;  2)  т е м п е р а т у р у  н и ж н е й  границы - 
о б л а ч н о й  п о в е р х н о с т и ;  3 ) т е м п е р а т у р у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  р.. 
4 )  з н а ч е н и е  к о э ф и ц и е н т а  р в с л о е  з е м л я — о б л а к о ;  5 ) з н а ч е н и я  а^ , p j  д л я  
д в у х  у ч а с т к о в  о с р е д н е н и я  у =  1,2; 6 ) к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  в о  в с е й ; 
а т м о с ф е р е ;  7) к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  в с л о е  з е м л я - о б л а к о ;  8) к о л и 
ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  в  с л о е  и н в е р с и и ; 9) з н а ч е н и я  а  и  г д л я  п р и зе м н о г о ^

с л о я ; 10) ^  в  с л о е  и н в е р с и и ; 11) /га* в  с л о е  и н в е р с и и ; 12) и

в с л о е  и н в е р с и и  и  в ы ш е  э т о г о  с л о я .
П о  к о л и ч е с т в у  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и  п о  в и д у  ф о р м у л  з а р а н е е  м о ж н о  

с к а з а т ь ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  и н в е р с и и , а  т а к ж е  е с л и  у ч и т ы в а т ь  л о г а р и ф м и 
ч е с к и й  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  в  п р и з е м н о м  с л о е ,  в ы ч и с л е н и я  п о  ф о р м у л а м  
д о в о л ь н о  с л о ж н ы  и т р е б у ю т  з н а ч и т е л ь н о г о  в р е м е н и , о с о б е н н о  е с л и  у ч е с т ь , ,  
ч т о  и н о г д а  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  с л о я м  п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  
с л о ж н ы м , ч е м  в т р е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  с х е м а х , и  п р и х о д и т с я  п р о и з в о 
д и т ь  д а л ь н е й ш у ю  р а з б и в к у  п о  с л о я м . И с п о л ь з о в а н и е  ж е  п е р в о й  ф о р м у л ы ,,  
к а к  п р и б л и ж е н н о й  д л я  л ю б ы х  с л у ч а е в  р а с п р е д е л е н и я ,  д л я  н а ш и х  целей ,., 
т; е . д л я  п о л у ч е н и я  т о ч н ы х  з н а ч е н и й  в  о т д е л ь н ы х  к о н к р е т н ы х  с л у ч а я х ,,  
н е в о з м о ж н о .  Э т о  в о з м о ж н о  т о л ь к о  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  
э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  с р е д н и м  д а н н ы м  р а с п р е д е л е н и я  те м п е р а т у р ы ^  
и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й .

П р и  п р и м е н е н и и  п о л у ч е н н ы х  ф о р м у л  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  об лако*  
и з л у ч а е т  в с е  д л и н ы  в о л н  п о  з а к о н у  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а .  Э т о , в е р о 
я т н о , м о ж н о  с ч и т а т ь  с п р а в е д л и в ы м  д л я  о б л а к о в  н и ж н е г о  и с р е д н е г о -  
я р у с о в  и  н е л ь з я  — д л я  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а ;  д л я  п о с л е д н и х  ф о р м у л ы  
б у д у т  д а в а т ь  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з а н и ж е н н ы е  п о  с р а в н е 
н и ю  с д е й с т в и т е л ь н ы м .

С о в е р ш е н н о  т а к о е  ж е  п р е д п о л о ж е н и е  м ы  д е л а е м ,  п е р е х о д я  к  р а с ч е т у  
д л и н н о в о л н о в ы х  п о т о к о в  п р и  н а л и ч и и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  п о  р а д и а --  
ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м . М о ж н о  п о к а з а т ь  п р и  р е ш е н и и  у р а в н е н и й  р а д и а ц и 
о н н о г о  п е р е н о с а ,  я в л я ю щ и х с я  и с х о д н ы м и  п р и  п о с т р о е н и и  р а д и а ц и о н н ы х  
д и а г р а м м , ч т о  п р и н я т и е  в е р х н е г о  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  в м е с т о  /1,, (оо 0) =  О,. 
Д ( / / , & )  =  £ ’̂ ( Я , 8-), г д е  Я — в ы с о т а  о б л а ч н о й  п о в е р х н о с т и ,  п р и в о д и т  
к  п о я в л е н и ю  в  о к о н ч а т е л ь н о м  р е з у л ь т а т е  д о п о л н и т е л ь н о г о  с л а г а е м о г о ,  
о п р е д е л я е м о г о  и з л у ч е н и е м  о б л а ч н о й  п о в е р х н о с т и .  П р а к т и ч е с к и  э т о  о з н а 
ч а е т ,  ч т о  п р и  н а н е с е н и и  н а  р а д и а ц и о н н у ю  д и а г р а м м у  з н а ч е н и й  т е м п е р а 
т у р ы  и  в л а ж н о с т и  м ы  д о х о д и м  д о  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ е й  н и ж н е й  г р а н и ц е  о б л а к о в ,  а  з а т е м  и м е е м  д е л о  с  и з о т е р м и ч е с к и м  
с л о е м  б е с к о н е ч н о  п р о т я л с е н н о й  м а с с ы  ( ч т о  с о о т в е т с т в у е т  а б с о л ю т н о 
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ч е р н о м у  и з л у ч а т е л ю ) , т .  е . п р о в о д и м  п р я м у ю  (е с л и  и м е е м  д е л о  с  р а д и а 
ц и о н н о й  д и а г р а м м о й  Ф . Н . Ш е х т е р )  п о  и з о т е р м е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  н и ж 
н е й  г р а н и ц е  о б л а к а ,  к  н и ж н е м у  к р а ю  д и а г р а м м ы , ч т о  с о о т в е т с т в у е т
т  =  т ^ .

П о  и с п о л ь з о в а н и и  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  д л я  с л у ч а е в  о б л а ч н о г о  н е б а  
с р а з у  р е ш а е т с я  в о п р о с  о  т о ч н о м  у ч е т е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  
и  в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й  и н е  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т и  с р а в н е н и я  э ф ф е к 
т и в н о г о  и з л у ч е р и я  п р и  о б л а ч н о м  н е б е  с  э ф ф е к т и в н ы м  и з л у ч е н и е м  п р н  
н е к о т о р о м  у с л о в н о м  б е з о б л а ч н о м  н е б е . П р е ж д е  ч е м  р е ш а т ь ,  к а к о й  и з  
м е т о д о в  т о ч н е е  и у д о б н е е  д л я  р а с ч е т о в  п р о т и в о и з л у ч е н и я  и э ф ф е к т и в 
н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и ,  п о п р о б у е м  о т в е т и т ь  н а  в о п р о с  
о  т о м , н а с к о л ь к о  с у щ е с т в е н н о  о к а з ы в а е т с я  п р н  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  в л и я -  
в и е  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й .  Д л я  
э т о г о  н у ж н о  р а з д е л и т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  и в л и я н и е  р а з л и ч н о г о  р а с 
п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и .

Т а б л и ц а  12
К расчету  влияния облачности

г I—VI
т

VII—XII
ш

Распределение температуры

I - VI I I I-V III I I I - IX 1V -X V .-X I V I-X H

0 . _  л 290 290 290 290 290 300
500 31,5 • 10~2 56,8 ■ 10~1 287 291,1 300 290 283,3 283,3

1500 74,3 • 10-^2 130,5 • 10-2 281 285,1 294 284 277,3 277,3
,3 500 122,1 ■ 10-2 212,9 • 10-2 269 273,1 282 272 265,3 265,3
6  000 !52,4 . 10-2 264,8 -1 0 -2 230 234,1 243 233 226,3 226,3

Р а с с м о т р и м  н е с к о л ь к о  с л у ч а е в  н а п е р е д  з а д а н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п р и  
о д н и х  и т е х  ж е  н а з е м н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  и  п р н  
н а л и ч и и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х .  Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е -  
;р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  п р и м е м  т а к и м  ж е ,  к а к  в  с л у ч а я х  I — VI  и V II — X II 
в т а б л .  1. З а д а д и м  ч е т ы р е  р а з л и ч н ы х  в ы с о т ы  о б л а ч н ы х  п о в е р х н о с т е й .  

В  т а б л . 12 д а н ы  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  о б л а к о в  п р и  р а з л и ч н ы х  
с л у ч а я х  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й .  В т а б л , 13

Т а б л и ц а  13 Т а б л и ц а  14

S
ей

Высота, м S Высота, м
(Г>>

и
0 500 1500 3 500 6  000

СО
Р-

Ч
и

0 500 1500 3500 6  000

I 0,126 0,090 0,024 0,043 0,084 1 0,454 0,571 0,556 0,537 0,496
II 0,112 —0,013 -0 ,0 0 2 0,020 0,067 и 0,468 0,593 0,582 0,560 0,513

111 0,100 -0,041 -0 .026 —0,003 0,048 III 0,480 0,621 0,606 0,583 0,532
IV 0,123 0,000 0,014 0,036 0,057 IV 0,457 0,580 0,566 0,544 0,523
V 0,137 0,029 0,042 0,059 0,100 V 0,443 0,551 0,538 0,521 0.480

VI 0,198 0,088 0,101 0,120 0,159 VI 0,471 0,581 0,568 0,549 0.5Г0
v n 0,105 0,008 0,020 0,037 0,071 VII 0,475 0,572 0,560. 0,543 0,509

VIII 0,097 -0 ,012 -0 ,003 0,015 0,051 VIII 0,483 0,592 0,583 0,565 0,529
XI 0,079 —0,042 —0,026 -0 ,005 0,036 IX 0,501 0.622 0,606 0,585 0,544
X 0,102 0,000 0,012 0,019 0,067 X 0,478 0,580 0,568 0,561 0,513

XI 0,118 0,023 0,035 0,051 0,083 XI 0,462 0,557 0,545 0,529 0,497.
XII 0,176 0,085 0,097 0,112 0,145 XII 0,493 0,584 0,572 0,557 0,524
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и  14 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  
д л я  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  с л у ч а е в .  О т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в 
н о г о  и з л у ч е н и я  у к а з ы в а ю т  н а  т о ,  ч т о  п р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы  п р е 
в о с х о д и т  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .

И з  с о п о с т а в л е н и я  р а з н о с т е й  з н а ч е н и й  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  р а з 
л и ч н ы х  р а с п р е д е л е н и я х  т е м п е р а т у р ы  с в ы с о т о й  п р и  н а л и ч и и  с п л о ш н о й  
о б л а ч н о с т и  р а з л и ч н ы х  я р у с о в  с  п о д о б н ы м и  р а з н о с т я м и  п р и  я с н о м  н е б е ,  
м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  в л и я н и и  о б л а ч н о с т и  и  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  
в  о т д е л ь н о с т и ,  п о с к о л ь к у  в  о б о и х  с л у ч а я х  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  
о д и н а к о в ы . С о о т н о ш е н и е  з н а ч е н и й  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  н а з е м н о й  
в л а ж н о с т и  p,j^ =  0 ,7 -1 0 ~ ®  г/см® д л я  к р а й н и х  с л у ч а е в  р а с п р е д е л е н и я  д а е т  
з н а ч е н и я ;

0 ,1 2 6  —  н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е ,
0 ,1 0 0  — и н в е р с и я  д о  5 0 0  м ,
0 ,1 3 7  —  л о г а р и ф м и ч е с к и й  п р о ф и л ь  д о  5 0  м.

В л и я н и е  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в э т и х  с л у ч а я х  в ы р а  
ж а е т с я  и з м е н е н и е м  з н а ч е н и й  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о  с р а в н е н и ю  
с  н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  н а  0 ,0 2 6  и  н а  0 ,0 1 1 .

Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  н а  в ы с о т е  5 0 0  м д л я  
э т и х  ж е  с л у ч а е в  д а е т  з н а ч е н и я :

0 ,0 0 9 —  н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е ,
— 0,0 4 1  — и н в е р с и я  д о  5 0 0  м , •

0 ,0 2 9  — л о г а р и ф м и ч е с к и й  п р о ф и л ь  д о  5 0  м .

В л и я н и е  о б л а ч н о с т и  и  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  в ы р а ж а е т с я  и з м е н е 
н и е м  з н а ч е н и й  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  н а  0 ,0 5 0  и  н а  0 ,020 .

М о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о  т о м , ч т о  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  и  в л и я н и е  
т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  п р и  н а л и ч и и  и н в е р с и и  в ы р а ж а ю т с я  о д н и м и  
и  т е м и  ж е  ч и с л а м и  0 ,0 2 4  и  0 ,0 2 6 . П р и  л о г а р и ф м и ч е с к о м  п р о ф и л е  т е м п е 
р а т у р ы  в п р и з е м н о м  с л о е  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  в ы р а ж а е т с я  ч и с л о м  
0 ,0 2 0 — 0,011 =  0 ,0 0 9 , а  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  —  ч и с л о м  
0 ,011 .

П о д о б н ы й  р а с ч е т  д л я  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а ,  д а ж е  в  п р е д п о л о ж е 
н и и  и з л у ч е н и я  э т и х  о б л а к о в  п о  з а к о н у  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в л и я н и е
о б л а ч н о с т и  п р и  и н в е р с и и  в ы р а ж а е т с я  ч и с л о м  0 ,0 1 0 , а т е м п е р а т у р н о г о  
г р а д и е н т а  0 ,0 2 6 ; п р и  л о г а р и ф м и ч е с к о м  п р о ф и л е  т е м п е р а т у р ы  в  п р и з е м 
н о м  с л о е  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  0 ,0 0 3 , а  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  0 ,0 1 3 . 
М о ж н о  с р а з у  у в и д е т ь ,  ч т о  в р а с с м о т р е н н ы х  п р и м е р а х  п р е о б л а д а е т  в л и я 
н и е  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с в ы с о т о й  н а д  в л и я н и е м  
о б л а ч н о с т и .

Х о т я  п р и  н а л и ч и и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  о б ы ч н о  н е  н а б л ю д а е т с я  р е з 
к и х  к о л е б а н и й  в  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й ,  
п о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы  м о г у т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н ы  н а  м н о г о ч и с л е н н ы е  с л у 
ч а и  н е п о л н о й  о б л а ч н о с т и .

У ж е  с е й ч а с  м ы  м о ж е м  с к а з а т ь ,  ч т о  б о л ь ш и е  н е с о о т в е т с т в и я  р а с с ч и 
т а н н ы х  и  и з м е р е н н ы х  в е л и ч и н  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  н е п о л н о й  
о б л а ч н о с т и  о б ъ я с н я ю т с я  к а к  р а з  т е м , ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  н е и з м е н н ы х  
о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в ,  п о л у ч е н н ы х  д л я  с р е д н е г о  р а с п р е д е л е н и я ,  в о  в с е  
с е з о н ы  и  в л ю б о е  в р е м я  с у т о к  и с к л ю ч а е т  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  
т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й ,  и  м ы  н е  м о ж е м  п о т о м у  о ж и д а т ь  
с о о т в е т с т в и я  р а с с ч и т а н н ы х  и  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й .
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Н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л  Э ^  =  Э ^ { \ — т )  и  П ^ — П ^ { у - \~ к п ? )  п р и  я = 1 , 0 -  
б у д е м  и м е т ь  д л я  к о э ф и ц и е н т о в  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :

и .

(20>

(21 )

П о  ф о р м у л а м  (20 ) и  (2 1 ) м ы  о п р е д е л и л и  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  с  и  k  
д л я  в с е х  12 р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  
с  в ы с о т о й . В  т а б л .  15 п р и в е д е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  з н а ч е н и я  
к о э ф и ц и е н т о в .  В е л и ч и н ы  э т и х  к о э ф и ц и е н т о в ,  н а п р и м е р ,  с^.  0 ,9 3 ; 1,41;.
0 ,7 9 , а  т а к ж е  ki'. 0 ,2 6 ;  0 ,2 9 ; 0 ,2 0  д л я  р а з л и ч н ы х  у с л о в и й  р а с п р е д е л е н и я  
п о д т в е р ж д а ю т ,  о п я т ь - т а к и ,  ч т о  н е л ь з я  с у д и т ь  о  в л и я н и и  о б л а ч н о с т и  в н е  
з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а .

Т а б л и ц а  15

Случаи Ci 2̂ Сз с* . h h h
(

1 0,93 0,81 0,66 0,33 0,26 0,22 0,18 0,09
VII 0,92 0.81 0,65 0,32 0,20 0,18 0,14 0,07

п 1,12 1,И2 0,82 0,40 0,27 0,24 0,20 0,10
VIII 1,13 1,03 0,85 0,47 0,23 0,20 0,17 0,10

III 1,41 1,26 1,03 0,52 0,29 0,26 0,21 0.11
IX 1,53 1,33 1,06 0,54 0,24 0,21 0,17 0,08
IV 1,00 0,89 0,71 0,54 0,27 0,24 0,19 0,14
X 1,00 0,88 0,81 0,34 0,21 0,19 0,17 0,07
V 0,79 0,69 0,57 0,27 0,20 0,17 0,14 0,10

XI 0,80 0,70 0,57 0,30 0,20 0,18 0,14 0,11
VI 0,56 0,49 0,39 0,20 0,23 0,20 0,16 0,08

XII 0,52 0,45 0,36 0,18 0,18 0,16 0,13 0,06

Н а  г р а ф и к а х  (р и с .  8  и  9) с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  
э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в  
р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  р а с п р е д е л е н и я  в л а ж н о с т и .  П у н к т и р н ы м и  
л и н и я м и  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я , р а с с ч и т а н н ы е  
д л я  с л у ч а е в  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  п о  ф о р м у л а м  Э ^  =  Э ^ { \ — с п )  и 
/7 ^ = = Я о (1  +  А»^), г д е  с  и  k  —  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  
с л у ч а я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с в ы с о т о й .  Ч и с л о в ы е  
з н а ч е н и я  в е л и ч и н  и  п р и в е д е н ы  в  т а б л , 16 и  17.

Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  я с о б с т в е н н о е "  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  д л я  о б 
л а к о в  н и ж н е г о  я р у с а  б у д е т  п о ч т и  о д и н а к о в ы м  д л я  р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в  
р а с п р е д е л е н и я ,  е с л и  п о л ь з о в а т ь с я  з н а ч е н и я м и  к о э ф и ц и е н т о в ,  п о л у ч е н 
н ы м и  д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я ,  а и з м е н е н и я  о б у с л о в л е н ы  р а з л и ч 
н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р ы .  П р и  и з м е р е н и я х  м ы  н и к о г д а  н е  м о ж е м  
р а з д е л и т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  и  в л и я н и е  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м 
п е р а т у р ы ,  а  и м е е м  д е л о  с  с у м м а р н ы м  э ф ф е к т о м .

Р а с с м о т р и м  о т д е л ь н о  в л и я н и е  и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и .
И з  т а б л .  15 в и д н о , ч т о  п р и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  

з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  с  с о х р а н я ю т с я  н е и з м е н н ы м и  п р и  и з м е н е н и и  
в л а ж н о с т и .  П р и  и н в е р с и и  о н и  н е с к о л ь к о  и з м е н я ю т с я .  З н а ч е н и я  э ф ф е к т и в 
н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  з н а ч е н и я х  о б ш е й  м а с с ы  —  1 ,54  г/см® и  /Па —  2 ,6 8  г/см® 
о т л и ч а ю т с я  в о  в с е х  с л у ч а я х  н а  в е л и ч и н ы  п о р я д к а  2 0 % .
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в  табл. 18 приведены значения в процентах величин '^яа,

й  ДЛЯ р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а е в  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е -

Э„р а т у р ы  с  в ы с о т о й .  П р и  н о р м а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы

о д и н а к о в о  д л я  с л у ч а е в  я с н о г о  и п а с м у р н о г о  н е б а .  В с л у ч а я х  и н в е р с и и  
и  и з о т е р м и и  у в е л и ч е н и е  о б щ е й  м а с с ы  в о д я н о г о  п а р а  п р и  о б л а ч н о м  н ^ б е

Рис. 8. Рис. 9.

с и л ь н е е  с к а з ы в а е т с я  н а в е л и ч и н е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я . О т н о с и т е л ь 
н о е  р а с х о ж д е н и е  д о с т и г а е т  5 0 — 6 0 ® / о -  Н а и м е н ь ш е е  р а с х о ж д е н и е ,  к а к  
и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  и м е е т  м е с т о  п р и  н а л и ч и и  10° с к а ч к а  т е м п е р а т у р ы  
в  п р и з е м н о м  с л о е .  В  э т о м  с л у ч а е  к о л и ч е с т в е н н о е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  
н р е о б л а д а е т  н а д  в л и я н и е м  и з м е й е н и я  в о б щ е м  с о д е р ж а н и и  п о г л о щ а ю щ е й  
м а с с ы .

Т а  б л и ц а 16 Т а б л и ц а  17

, а Высота, м S Высота, м
-

V

S’
и

0 500 1500 3 500 6 000

со
В*

■>.
Ч
и

0 500 1 500 3 500 6 000

I 0.126 0,009 0,024 0,043 0,084 1 0,454 0,573 0,554 0,536 0,495
и 0,112 0,008 0,021 0,038 0,075 II 0,468 0,590 0,571 0,552 0.510

111 0,100 0,007 0,019 0,034 0,067 III 0,480 0,605 0,586 0,566 0,523
IV 0,123 0,009 0,023 0,042 0,082 IV 0,457 0,576 0,558 0,539 0,498
V 0,137 0,010 0,026 0,047 0,092 V 0,443 0,558 0,540 0,523 0,483

VI 0,198 0,014 0,038 0,067 0,132 VI 0,471 0,593 0,576 0,556 0.513
VII 0,105 0,007 0,020 0,036 0,070 VII 0,475 0,570 0,560 0,542 0,508

v m 0,097 0,007 0,018 0,033 0,066 VIII 0,483 0,й80 0,570 0,551 0,517
IX . 0,079 0,00fi 0,015 0,027 0.0-3 IX ,0.501 0,601 0,591 0,571 0.536
X 0,102, 0,007 0,019 0,035 0,068 X 0,478 0,574 0,564 0,545 0.511

XI 0.118 0,008 0,022 0,040 0,079 XI 0,462 0,554 0,545 0,527 0,494
XII 0,176 0.012 0,033 0,060 0,118 XII 0,493 0,592 0,582 0,562 0,528
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О т н о с и т е л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  в з н а ч е н и я х  п р о т и в о и з л у ч е н и я  в о  в с е х  
с л у ч а я х  б о л ь ш е  д л я  я с н о г о  н е б а  и м е н ь ш е  д л я  п а с м у р н о г о . В  п е р в о м  
с л у ч а е  с р е д н е е  р а с х о ж д е н и е  р а в н о  3 — 5®/о, в о  в т о р о м  с л у ч а е  о н о  1— З®/®. 
В ы ч и с л е н и я  п о  ф о р м у л а м  К . Я- К о н д р а т ь е в а  д л я  с л у ч а е в  о б л а ч н о г о

Т а б л и ц а  18

О тносительны е изм енения эф ф ективного  излучения и противоизлучения 
при изм енении влаж ности

9 — 9'^пг, о/,
о  ’ 'О

, 0/„
П.,

Состояние
неба 1, VII

ясно . 

облачно

ясно

облачно

14

14

4,6

1,1

И, VIII

13

25

3,2

0,9

III, IX IV, X

21

66

4,4

0,3

15

47

4,6

3,1

V, XI

15

14

4,3

1,5

VI, x s r

11

7

4,7

1,3

н е б а  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  1 и  V II с л у ч а е в  п о  ф о р м у л е  (17), д л я  V , V I, XL 
X II — п о  ф о р м у л е  (18) и д л я  II, III, IV , V III, IX, X  — п о  ф о р м у л е  (19). П р и  
э т о м  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х :  р =  4 ,5 -  10~® 1 /с м ; 
в ы с о т а  о б л а ч н о й  п о в е р х н о с т и  (в  см ) п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  Л Г 1 = 5 * 1 0 “ ‘*; 
Я 2 = 1 , 5 - 1 0 ® ;  Я з  =  3 ,5 - 1 0 5 ;  р а с с ч и т ы в а л о с ь  с о о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а 
т у р а м  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и о б л а ч н о й  п о в е р х н о с т и ;  j  в о  в с е х  с л у ч а я х

п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  2 ; а̂  ̂ =  0 Л 6 6 ; «2 =  0 ,8 ;  ^^-—-0 ,2 5 ;  ^  — 0 ,1 1 ; а  =  0 ,2 2 6 ;

£ =  10“  ̂ с м ; Г ( 0 ,  h )  р а с с ч и т ы в а л о с ь  к а к  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к о е .
З н а ч е н и я  и н т е г р а л ь н ы х  п о к а з а т е л ь н ы х  ф у н к ц и й  a^p,^e) д л я  м а л ы х  

з н а ч е н и й  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л е  Е-̂ {х) — с-{-\пх, 
а  р а з н о с т и  — п о  ф о р м у л е :  E i { x ^  —  Ej^{x^) =  \ n x ^  —  I n x a .

З н а ч е н и е  ^  р а с с ч и т ы в а л о с ь  п о  ф о р м у л е  , а Е — п о  ф о р м у 

л е  оТ^.
З н а ч е н и я  о п р е д е л я л и с ь  и з  т а б л и ц  С е г а л а  и С е м е н д я е в а ,  а  з н а 

ч е н и я  Е ^ { х )  — и з т а б л и ц  Ш п и л ь р е й н а , ч. И.
Д л я  с л у ч а е в  и н в е р с и и  и и з о т е р м и и  в ы ч и с л я л о с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а 

з о м : п р и  /г =  5 0 0  м

? w —  2 ’ ’

dE
в с л о е  и н в е р с и и  о п р е д е л я л о с ь ,  к а к  и в д р у г и х  с л у ч а я х ,  к а к

d E _ _ E o - E ^
__  ' 5г ~  й '

о п р е д е л я л о с ь  д л я  с л о я  в е р х н я я  г р а н и ц а  и н в е р с и и  о б л а к о ,

п р и ч е м  Е { т ^  с о о т в е т с т в о в а л о  и з л у ч е н и ю  п р и  т е м п е р а т у р е  о б л а ч н о й  н о -  
в е р х н о с т и .

В  т а б л .  19 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  по  
ф о р м у л а м  д л я  ч е т ы р е х  з а д а н н ы х  в ы с о т .
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Р асчеты  эф ф ективного  излучения по ф орм улам  К. Я. К он д ратьева для случаев
сплош ной облачности

Т а б л и ц а  19

Случаи сплошной облачности
Л ,  м

i II III IV V VI VII VIII ,Х - X XI XII

0.221 0,162 0,095 0,157 0.219 0.246 0,169 0,123 0,014 0,133 0,168 0,188и 0,185 0,139 0,072 0,135 0,187 0,219 0,142 0,104 —0,005 0,114 0,143 0,168
500 0,010 0,004 —0,029 0,000 -0 ,0 0 8 0,020 0,010 —0,005 -0 ,0 3 0 0,000 —0,003 0,021

1500 0,020 0,016 -0 ,0 1 5 0,014 0.017 0,042 0,018 0,004 —0,018 0,011 0.013 0,037
3 500 0,042 0,046 0,010 0,035 0,028 0,044 0,037 0,030 0,004 0,030 0,006 0,016

Н а  г р а ф и к е  (р и с . 10) п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  
п р и  н а л и ч и и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  д л я  о б щ е й  п о г л о щ а ю щ е й  м а с с и  
:3,54 г /с м ^

С о п о с т а в л е н и е  с  р а с ч е т а м и  п о  
'р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  п о к а з ы 
в а е т ,  ч т о  п р и  в ы с о т а х  о б л а к о в  500 ,
1500 и  3 5 0 0  м в с л у ч а я х  I — IV  х о д  
и з м е н е н и я  в е л и ч и н  э ф ф е к т и в н о г о  и з- 
.л у ч е н и я  а н а л о г и ч н ы й ; о д н а к о  в  с л у 
ч а я х  V — V I з н а ч е н и я , в ы ч и с л е н н ы е  
■по ф о р м у л а м , м е н ь ш е  р а с с ч и т а н н ы х  
п о  д и а г р а м м а м . О т н о с и т е л ь н о е  в л и я 
н и е  о б л а ч н о с т и  (п о  о т н о ш е н и ю  к  б е з 
о б л а ч н о м у  н е б у )  п р и  р а с ч е т а х  п о  
ф о р м у л а м  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е .  Э т о  
о з н а ч а е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  о б л а ч н ы х  к о э 
ф и ц и е н т о в , р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у -  

-л а м  К . Я . К о н д р а т ь е в а ,  б у д у т  с и л ь н о  
з а в ы ш е н н ы м и  п о  с р а в н е н и ю  с  к о э ф и -  
ц и е н т а м и , р а с с ч и т а н н ы м и  п о  д и а 
г р а м м а м .

М о ж н о  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  о б -  
-л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в  п о  н о р м а л ь 
н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  и з  ф о р м у л
;К. Я . К о н д р а т ь е в а  и  р а с с ч и т а т ь  п о  э т и м  к о э ф и ц и е н т а м  э ф ф е к т и в н о е  
и з л у ч е н и е  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  а н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  р а с ч е т у  п о  р а д и а -  

;ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  р а з д е л и т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  и в л и я н и е  т е м п е р а 
т у р н о г о  г р а д и е н т а .  О д н а к о  к а ч е с т в е н н о  п р и  э т о м  п о л у ч а т с я  а н а л о г и ч н ы е  
ф е з у л ь т а т ы ,  а  к о л и ч е с т в е н н ы е  д а н н ы е , к а к  м о ж н о  с у д и т ь  п о  о т н о с и т е л ь 
н о й  о ц е н к е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в ,  м е н е е  н а д е ж н ы .

И з м е н е н и е  в е л и ч и н  о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в  п р и  р а з л и ч н о м  р а с п р е д е -  
..лении  т е м п е р а т у р ы  с в ы с о т о й , а  т а к ж е  п р и  р а з л и ч н о м  с о д е р ж а н и и  п о г л о 
щ а ю щ е й  м а с с ы  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о :

1) о п р е д е л я я  в е л и ч и н ы  о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в  и з  н а б л ю д е н и й , мы  
с р а з у  у ч и т ы в а е м  о д н о в р е м е н н о е  в о з д е й с т в и е  и  о б л а ч н о с т и  и  р а з л и ч н о г о  
.р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а . Е с л и  п р и  э т о м  
и с п о л ь з у ю т с я  т о л ь к о  н о ч н ы е  н а б л ю д е н и я  (к а к  э т о  с д е л а н о  в р а б о т а х
Н . Г . Е в ф и м о в а ) ,  т о  п р и  э т о м  с о в е р ш е н н о  и с к л ю ч а ю т с я  с л у ч а и  с в е р х -  
а д и а б а т и ч е с к и х  г р а д и е н т о в ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  д н е в н о г о  в р е м е н и ;

2 ) з н а ч е н и я  о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в  б у д у т  р а з л и ч н ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  
в ы с о т ы  о б л а к о в  и  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  

ес в ы с о т о й . Т а к и м  о б р а з о м , в з а в и с и м о с т и  о т  г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т ы

Рис. 10.
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м е с т а ,  в р е м е н и  г о д а  и д а ж е  в р е м е н и  с у т о к  з н а ч е н и я  о б л а ч н ы х  к о э ф и -  
ц и е н т о в  б у д у т  р а з н ы м и .

В к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  п р и в е д е м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  о б л а ч н ы х  
к о э ф и ц и е н т о в  д л я  П а в л о в с к а  п о  д а н н ы м  с р е д н е г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  й в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й  п о  о т д е л ь н ы м  с е з о н а м  д л я  с р е д н и х  з а  
эти с е з о н ы  в ы с о т  о б л а к о в  н и ж н е г о  я р у с а .  П о  р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е  
Ф . Н . Ш е х т е р  р а с с ч и т ы в а л и с ь  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и п р о т и в о -  
и злучен и я п р и  н а л и ч и и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и .  Д л я  в ы ч и с л е н и я  о б л а ч н ы х  
к о э ф и ц и е н т о в  н у ж н о  б ы л о  т а к ж е  р а с с ч и т а т ь  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  
И злучения и п р о т и в о и з л у ч е н и я  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  и  р а с с ч и т а т ь  о т н о -  

Э^—Э  П -  По
ш е н и я  с =  — Ig—^  я к  —  — . П р и  э т о м  м о ж н о  б ы л о  п о с т у п и т ь  д в о я к о :

л и б о  п р и  т о м  ж е  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  п р е д п о л о ж и т ь  
о т с у т с т в и е  о б л а ч н о й  п о в е р х н о с т и  и р а с с ч и т а т ь  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  
к  п р о т и в о и з ;л у ч е н и е  п р и  т а к о м  „ у с л о в н о "  я с н о м  н е б е . Т а к и м  о б р а з о м  
о п р е д е л е н н ы е  к о э ф и ц и е н т ы  д о л ж н ы  х а р а к т е р и з о в а т ь  д е й с т в и т е л ь н о е  в л и я 
н и е  о б л а к о в .  Л и б о  в з я т ь  с р е д н и е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж 
н о с т и  с в ы с о т о й  п о  с е з о н а м  д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  и р а с с ч и т а т ь  э ф ф е к 
т и в н о е  и з л у ч е н и е  и п р о т и в о и з л у ч е н и е  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .  Т а к и м  о б р а 
з о м  о п р е д е л е н н ы е  к о э ф и ц и е н т ы  д о л ж н ы  х а р а к т е р и з о в а т ь  и  в л и я н и е  
о б л а ч н о с т и  и в л и я н и е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с  в ы с о 
т о й  п р и  о б л а ч н о м  н е б е , о т л и ч н о г о  о т  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж 
й о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .  Н а и б о л е е  п р а в и л ь н ы м  п о  с м ы с л у  я в л я е т с я  
п е р в ы й  с п о с о б  п о д с ч е т а  о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в .

В  т а б л . 2 0  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в  д л я  о б л а к о »  
^^аыс> р а с с ч и т а н н ы е  о б о и м и  с п о с о б а м и . И з  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  в ы б о р  
т о г о  и л и  и н о г о  с п о с о б а  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  я с н о м  н е б е  
о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о  и з м е н я е т  в е л и ч и н у  к о э ф и ц и е н т о в .

Т а б л и ц а  20 Т а б л и ц а  21

Способ Коэфи
циент Лето ^Осень Зима Весна

1 с 0,75 0,81 . 0,87 0,80
И с 0,87 0,91 0.91 0,87
i k 0,19 0,24 0,36 0,26

п k 0,21 0,26 0,40 0,29

Коэфи
циент

Яр с

нижвий средний верхний

с 0,88. 0,69 . , 0,46

к 0,28 0,22 0,15

И з м е н е н и е  з н а ч е н и й  к о э ф и ц и е н т о в  п о  с е з о н а м  в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  
в ы с о т ы  о б л а к о в  и и з м е н е н и я  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  по- 
с е з о н а м  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о ,  (эсо б ен н о  д л я  к о э ф и ц и е н т о в  к .  О б ы ч н о  и с п о л ь 
з у е т с я  д л я  д а н н о г о  м е с т а  о д н о  з н а ч е н и е  к о э ф и ц и е н т а .

Р а с с ч и т а т ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф и ц и е н т о в  д л я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  о б л а 
к о в  м о ж н о , в з я в  з а  и с х о д н ы е  д а н н ы е  с р е д н е г о д о в ы е  р а с п р е д е л е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й .  Т а к и е  р а с ч е т ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  п о  
д а н н ы м  с р е д н е г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  е в ы с о т о й  д л я  
т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  6 ° /к м  и и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  п р и  =  О’ п о  
ф о р м у л е :

q  -  . 10 11,8 , 62,0

г д е  г  в кж  и =  5 ,0  г 1кг. 
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Д л я  о б л а к о в  н и ж н е г о  я р у с а  п р и н и м а л о с ь  з н а ч е н и е  Я 1 =  8 0 0  м , д л я  
о б л а к о в  с р е д н е г о  я р у с а  Я г  =  3 0 0 0  м , д л я  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а  
=  70 0 0  м . .

В  т а б л . 21 п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в .  Д о  с и х  п о р  
м ы  с ч и т а л и ,  ч т о  о б л а к о  и з л у ч а е т ,  к а к  а б с о л ю т н о  ч е р н о е  т е л о , с о о т в е т 
с т в е н н о  т е м п е р а т у р е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о й  п о в е р х н о с т и .  Е с л и  э т о  
с п р а в е д л и в о  п о  о т н о ш е н и ю  к  о б л а к а м  н и ж н е г о  и с р е д н е г о  я р у с о в ,  т о  
в  о т н о ш е н и и  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а  э т о г о  с к а з а т ь  н и к а к  н е л ь з я ,  
и  в 'н а с т о я щ е е  в р е м я  т р у д н о  д а ж е  г р у б о  о ц е н и т ь  и з л у ч а т е л ь н у ю  с п о с о б г  
н о с т ь  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а ,  т а к  к а к  д л я  э т о й . о ц е н к и  н у ж н о  з н а т ь  
м о щ н о с т ь  о б л а ч н о г о  с л о я ,  в о д н о с т ь  о б л а к о в  и к о э ф и ц и е н т ы  п о г л о щ е н и я  
-л е д я н ы м и  к р и с т а л л а м и , ч т о  о т н о с и т е л ь н о  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а  п о ч т и  
н е  и с с л е д о в а н о . П о э т о м у , е с л и  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  д л я  о б л а к о в  
н и ж н е г о  и с р е д н е г о  я р у с о в ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  д и а г р а м м а м , м о ж н о  п р и н я т ь  
в  к а ч е с т в е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в ,  т о  д л я  в е р х н е г о  
я р у с а  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в ,  р а с с ч и т а н н ы е  в п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  о б л а ч 
н а я  п о в е р х н о с т ь  и з л у ч а е т  п о  з а к о н у  а Т ^  н е  м о г у т  б ы т ь  п р а в и л ь н ы м и . 
М ы  п о п р о б о в а л и  в ы ч и с л и т ь  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  д л я  о б л а к о в  в е р х н е г о  
я р у с а  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в  К о л т у ш а х  п о  э ф ф е к т и в н о м у  п и р а н о м е т р у .

Т а б л и ц а  22

Значения коэф ициентов k  для облаков  зерхн егр  
яруса , рассчитанны е из наблю дений по эф ф ективному 

пираном етру

Дата
Время 

ч. м. Облачность *

4/VI 16 00 10/0 0,!46
17/VI 4 00 10/0 0,180
18/VI 16 00 10/0 0,091
18/V1I 16 00 10/0 0,059
24/VII 4 00 10/0 0,046

Среднее . . . 0,10

В  т а б л ,  22  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  к о э ф и ц и е н т а  ^  д л я  н е с к о л ь 
к и х  с л у ч а е в  н а б л ю д е н и й  п р и  п о л н о й  о б л а ч н о с т и  с  о б л а к а м и  в е р х н е г о  
я р у с а .  П р и  э т о м  Я о  р а с с ч и т ы в а л о с ь  п о  ф о р м у л е  О н г с т р е м а .  И з  р е з у л ь 
т а т о в  р а с ч е т а  в и д н о , ч т о  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  з н а ч и т е л ь н о  м е н я ю т с я  
д л я  о т д е л ь н ы х  с л у ч а е в ,  х о т я  в с е  н а б л ю д е н и я  о т н о с я т с я  к  л е т н и м  м е с я ц а м . 
С р е д н е е  и з  5  н а б л ю д е н и й  0 ,1 0  н и к а к  н е л ь з я  с ч и т а т ь  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  jfe 
д л я  в с е г о  г о д а .  Б о л ь ш о е  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  
« щ е  р а з  п о д т в е р ж д а е т ,  ч т о  д а ж е  в  с л у ч а е  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  и с п о л ь 
з о в а н и е  ф о р м у л  с  п о п р а в к а м и  н а  о б л а ч н о с т ь  н о с и т  о ч е н ь  п р и б л и ж е н н ы й  
х а р а к т е р .  Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  П . П . К у з ь м и н а  в  В а л д а е  [6] п о  4 3  н о ч 
н ы м  с л у ч а я м  м а р т а — а п р е л я  д а л и  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  й: 
н и ж н и й  я р у с  0 ,2 5 , с р е д н и й  я р у с  0 ,1 7  и  в е р х н и й  я р у с  0 ,0 7 . Д а н н ы е  н а б л %  
д е н и й  Б о л ь ц а  и  В а р н е м ю н д е  [12] в  т е ч е н и е  1949 г . д а л и  с о о т в е т с т в е н н о  
с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в ;  0 ,2 5 ; 0 ,2 2 ;  0 ,0 6 .

П р и  р а с ч е т а х  п о  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  д л я  с р е д н е г о  р а с п р е д е л е 
н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й  д л я  н и ж н е г о  и с р е д н е г о  я р у с о в ,  
с о о т в е т с т в е н н о ,  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  0 ,2 8  и 0 ,2 2 . Д л я  в е р х н е г о  я р у с а  п р и 
н я т о  з н а ч е н и е  к о э ф и ц и е н т а  в д в а  р а з а  м е н ь ш е е  п о  с р а в н е н и ю  с р а с с ч и -
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т а й н ы м  п о  д и а г р а м м е  в  п р е д п о л о ж е н и и  и з л у ч е н и я  о б л а к о в  в е р х н е г о  ярус®  

п о  з а к о н у  о р ,  а  и м е н н о ; ^ ^ = 0 , 0 7 5 .

Р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы  с у с п е х о м  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  д л я  р а с ч е т о в  
э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  в  с л у ч а я х  с п л о ш н о й  о б л а ч 
н о с т и .

В  т а б л .  2 3  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о  р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е  
и н а б л ю д е н и я  п о  э ф ф е к т и в н о м у  п и р а н о м е т р у .  П р и  э т о м  р а с ч е т ы  п р о в о д и 
л и с ь  д л я  ч е р н о й  п о в е р х н о с т и  н а  в ы с о т е  1,5 м н а д  п о в е р х н о с т ь ю . С р е д н е е  
о т н о с и т е л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  д л я  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и и  р а в н о  
2 5 — 30®/о, д л я  п р о т и в о и з л у ч е н и я  ~ 2® /о , т .  е .  д а е т  т у  ж е  т о ч н о с т ь ,  ч т о  
и  д л я  с л у ч а е в  я с н о г о  н е б а ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  с а м и  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  
и з л у ч е н и я  р а з а  в  т р и  м е н ь ш е . К о с в е н н о  э т о  г о в о р и т  и о  т о м , ч т о  д л я  
о б л а к о в  Sc п р е д п о л о ж е н и е  о б  и з л у ч е н и и  п о  з а к о н у  а Р  с п р а в е д л и в о ..

Т а б л и ц а  23

С равнение наблю дений при наличии сплошной облачности 
с расчетам и  по радиационной диаграм ме

Дата
Время 
ч. м.

Облач
ность

a
П И О

Э'

Диа
грамма

3
9
■-^ПИР

я

Диа-
грамма.

П

10/V 4 00 10/10 Sc 0,037 0,030 0,500 0,507
12/V 4 00 10/10 Sc 0,006 ООП 0,493 0,488
12/V 4 00 10/Ш Sc 0,023 0,016 0,509 0,516
27/V 4 00 10/10 Sc 0,042 0.030 0,521 0,533

1/VI 4 00 10/10 Sc 0,044 0,040 0,475 0,497
16/VI 4 00 10/10 Sc 0,010 0,012 0,504 0,502
16/VI 16 00 10/10 Sc 0,038 0,024 0,531 0,545

4/V1I 4 00 10/10 Sc 0,018 0,030 0,514 0,502

Р а с с м о т р и м  о п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и н р о т и в о и з л у ч е ю ш  
п р и  н е п о л н о й  о б л а ч н о с т и .  Е с л и  о б л а к а  р а с п о л о ж е н ы  п о  к о л ь ц е в ы м  зо н а м ' 
в о к р у г  з е н и т а ,  т о  р а д и а ц и о н н а я  д и а г р а м м а  Д м и т р и е в а  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
р а с с ч и т ы в а т ь  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  и п р о т и в о и з л у ч е н и е  п р и  л ю б о й  с т е 
п е н и  о б л а ч н о с т и .  О д н а к о  в е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  р а с п р е д е л е н и е  о б л а к о в  
п о  к о л ь ц е в ы м  з о н а м  н е  в с т р е ч а е т с я  и п о д о б н ы е  р а с ч е т ы  н о с я т  и с к у с 
с т в е н н ы й  х а р а к т е р ,  н е  г о в о р я  у ж е  о  то м , ч т о  э т и  р а с ч е т ы  гр о м о зд к и .. 
Р а с ч е т ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и п р о т и в о и з л у ч е н и я  в  е д и н и ч н ы й  т е л е с 
н ы й  у г о л  п о  д и а г р а м м е  Д м и т р и е в а  п о к а з ы в а ю т , ч т о  э т и  в е л и ч и н ы  б у д у т  
з а в и с е т ь  о т  в ы б р а н н о г о  н а п р а в л е н и я , и э т у  з а в и с и м о с т ь  м о ж н о  о х а р а к 
т е р и з о в а т ь  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е й :

-̂ 20 З 4П 9go
Эд 5|) 3() Эо

0,98 0,93 0,78 0,41

Т а к и м  о б р а з о м , в л и я н и е  о б л а к а  н а  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  
б у д е т  т е м  м е н ь ш е , ч е м  б о л ь ш и й  у г о л  с з е н и т о м  с о с т а в л я е т  о б л а ч н о е  
к о л ь ц о .

И з  н а б л ю д е н и й  н а д  о б л а ч н о с т ь ю  и з в е с т н о ,  ч т о  о б л а ч н о с т ь  1— 2 ч а щ е  
р а с п о л а г а е т с я  у  г о р и з о н т а ,  о б л а ч н о с т ь  7 — 10, к а к  п р а в и л о , з а к р ы в а е т  
н  з е н и т . П о э т о м у  п р и  с р е д н и х  р а с ч е т а х  н е з н а ч и т е л ь н а я  о б л а ч н о с т ь  о к а 
з ы в а е т  м е н ь ш е е  в л и я н и е ,  а  о б л а ч н о с т ь  > 7  — б о л ь ш е е  в л и я н и е , ч е м  п р и  
р а в н о в е р о я т н о м  р а с п р е д е л е н и и  л ю б о й  о б л а ч н о с т и  п о  н е б о с в о д у .  В  р а б о т е
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А . А . Д м и т р и е в а  и  Г . Я . Н а р о в л я н с к о г о  [3] п о к а з а н о ,  ч т о  к о э ф и ц и е н т , 
х а р а к т е р и з у ю щ и й  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и ,  н е  я в л я е т с я  п о с т о я н н ы м , а з а в и с и т  
о т  з е н и т н о г о  у г л а ,  п о д  к о т о р ы м  н а х о д и т с я  о б л а к о .  К о л и ч е с т в е н н о  п о л у 
ч а ю т с я  р а з л и ч н ы е  з а в и с и м о с т и  д л я  р а з н ы х  с е з о н о в ,  а  к а ч е с т в е н н о  к о э 
ф и ц и е н т  с  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  з е н и т н о г о  у г л а .  В  р а б о т е  М . С . Ч у м а 
к о в о й  [8] п о к а з а н о  н а  о с н о в а н и и  р я д а  н а б л ю д е н и й /ч т о  л и н е й н а я  з а в и с и 
м о с т ь  о т  с т е п е н и  о б л а ч н о с т и  н е  о п р а в д ы в а е т с я -  В р а б о т е  Б о л ь ц а  [11] 
п р е д л а г а е т с я  и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а в и с и м о с т ь  п р о т и в о 
и з л у ч е н и я  о т  о б л а ч н о с т и  у ч и т ы в а т ь  п о  ф о р м е  Я  —  Я о ( 1 и л и  
Л ^  =  / 7 о ( 1 + * й ^ ) .

Н а  о с н о в а н и и  п р о в е р к и  э т о й  ф о р м у л ы  и п о  н а б л ю д е н и я м  в  К о л т у ш а х  
л е т о м  1950 г . п р и  о б л а ч н о с т и  3 — 7 н а д о  о т д а т ь  п р е и м у щ е с т в о  к в а д р а 
т и ч н о й  з а в и с и м о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с л и н е й н о й .

Н а д о  з а м е т и т ь ,  ч т о  с о г л а с о в а н н о с т ь  н а б л ю д е н и й  и р а с ч е т о в  п о  ф о р 
м у л а м  в с л у ч а я х  н е п о л н о й  о б л а ч н о с т и  х у ж е ,  ч ем  в  я с н ы е  д н и  и  д н и  с о  
с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т ь ю , к а к  э т о  м о ж н о  в и д е т ь  и з  т а б л . 2 4 , г д е  п р и в е д е н ы  
н а б л ю д е н и я  и р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л а м  за  л е т н и е  д н и  в К о л т у ш а х  в  1950 г.

Д л я  б о л е е  т о ч н о г о  у ч е т а  в л и я н и я  н е п о л н о й  о б л а ч н о с т и  с л е д у е т  п р о 
в о д и т ь  т щ а т е л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  н е  т о л ь к о  з а  к о л и ч е с т в о м ,  н о  и з а  р а с 
п о л о ж е н и е м  о б л а к о в ,  х о т я  б ы  п о  т р е м  к о л ь ц е в ы м  з о н а м  — у  г о р и з о н т а ,  
в  з е н и т е  и в п р о м е ж у т о ч н о й  з о н е .

Д л я  п р и б л и ж е н н о г о  у ч е т а  о б л а ч н о с т и  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  и  в в о 
д и т ь  п о п р а в к и  п о  з а к о н у  (1 +  кп?). В л и я н и е  о б л а ч н о с т и  в о  в с е х  с л у ч а я х  
с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и е м  в е л и ч и н ы  п р о т и в о и з л у ч е н и я ,  а  н е  э ф ф е к 
т и в н о г о  и з л у ч е н и я .

И з  р а с с м о т р е н и я  р а с ч е т о в  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и  п р о т и в о и з л у ч е 
н и я , а т а к ж е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  т е х  ж е  в е л и ч и н  в я с н ы е  д н и  и  в д н и  
с о  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т ь ю , м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. Р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы  м о г у т  с у с п е х о м  п р и м е н я т ь с я  к  р а с ч е т а м  
д л и н н о в о л н о в ы х  п о т о к о в  в  о т д е л ь н ы х  к о н к р е т н ы х  с л у ч а я х ,  а  н е  т о л ь к о  
д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  з н а ч е н и й , к а к  в  с л у ч а я х  я с н ы х  д н е й , т а к  и в  с л у 
ч а я х  д н е й  с о  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т ь ю .

2 . Ф о р м у л ы  К . Я . К о н д р а т ь е в а  т р е б у ю т  у т о ч н е н и й  з н а ч е н и й  к о э ф и 
ц и е н т о в ,  а  т а к ж е  у т о ч н е н и я  м е т о д и к и  у ч е т а  р е а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  п о  в ы с о т е .

И з м е н е н и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  в ф о р м у л а х  К . Я- К о н д р а т ь е в а  п о з в о 
л я е т  п р и м е н и т ь  и х  д л я  с л у ч а е в  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  к  р а з л и ч н ы м  у с л о 
в и я м  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й .

3 . Р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы  и м е ю т  н е с о м н е н н ы е  п р е и м у щ е с т в а  к а к  
п о  с р а в н е н и ю  с э м п и р и ч е с к и м и  ф о р м у л а м и , т а к  и  с  ф о р м у л а м и  К . Я- К о н 
д р а т ь е в а  н е  т о л ь к о  п о  п р и н ц и п у  с а м о г о  м е т о д а ,  у д о б с т в у  и  б ы с т р о т е  
р а с ч е т а ,  н о  и  п о  с о г л а с о в а н н о с т и  р а с с ч и т а н н ы х  и и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й , 
к а к  э т о  п о к а з а л и  н а б л ю д е н и я  л е т о м  1950 г . в К о л т у ш а х .

4 . Р а с ч е т ы  п о  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  М е л л е р а  в о  в с е х  с л у ч а я х  
х у ж е  д р у г и х  с о г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и  н а б л ю д е н и й . Р а с ч е т ы  п о  р а д и а ц и о н 
н ы м  д и а г р а м м а м  А . А . Д м и т р и е в а ,  Ф . Н . Ш е х т е р  и Э л ь з а с с е р а  д а ю т  
б л и з к и е  д р у г  к  д р у г у  з н а ч е н и я . Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  н е  п о з в о л я е т  в  н а 
с т о я щ е е  в р е м я  с д е л а т ь  о п р е д е л е н н ы й  в ы в о д  о  л у ч ш е й  с о г л а с о в а н н о с т и  
с  н а б л ю д е н и я м и  т о й  и л и  и н о й  и з  у к а з а н н ы х  д и а г р а м м . О д н а к о  р а д и а ц и о н 
на я ,  д и а г р а м м а  Ф . Н . Ш е х т е р  и м е е т  б е з у с л о в н ы е  п р е и м у щ е с т в а  н е  т о л ь к о  
п о  б о л е е  п р а в и л ь н о м у  у ч е т у  п о г л о щ е н и я  C O j,  н о  и п о  б ы с т р о т е  и  у д о б 
с т в у  р а с ч е т о в .

5 . П р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  д л я  р а з д е л е н и я  
в л и я н и я  о б л а ч н о с т и  и  в л и я н и я  р а з л и ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  
и  в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й  н а  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о к а з ы в а ю т :

39



Т а б л и ц ,а 24

Дата Время
ч. м. Облачность

13/Х
10/V1
21/VI

22/VI
27/Vi

30/VI

4/VIl

5/VI!

7/VlI
14/VII
22/VII.
15/VII

17/Vll
18/VII

2/V!ll

3/VIII

7 /v m

12/VIII
16/VIll

13 30 
13 30 
13 00
15 00
13 30 
10 30 
12 30
14 30
16 30 
10 30 
16 30 
18 30 
20 30 
00 30 
04 30 
10 30 
12 30 
08 30 
18 30 
08 30 
08 30 
10 30 
16 30 
00 30 
02 30 
16 30 
18 30 
00 30 
10 30 
10 30 
12 30 
04 30 
00 30 
04 30 
06 30 
08 30 
10 30 
12 30

6/5 Ci Cu 
6/3 As Cu 
5/3 Ci Cu Cb 
4/2 Ci Ac Sc 
6/4 Ci Cu Cb 
6/6 Cu 
7/7 Cu 
6/6 Cu 
4/4 Cu 
4/4 Cu 
7/1 Ci Ac Cu 
4/2 Ac Sc 
3/1 Ac Sc 
4/0 Ac 
5/0 Ac 
3/0 Ac 
6/6 Cu 
4/4 Cu 
4/0 Ci 
6/0 Ci 
6/0 Ci 
5/0 Ci 
3/0 Ci 
5/0 Ci 
3/0 Ci
3/1 Ci,Ac,Cu,Sc 
4/0 Ci Ac 
5/0 Ac 
4/4 Cu 
4/2 Ac Cu 
7/3 Ci Ac Sc 
6/2 Cl Ac Sc 
4/1 Ac Sc 
3/1 Ac Sc 
6/0 Ci Cc Ac 
7/0 Ci Ac 
3/3 Cu 
4/4 Cu

0,481
0,463
0,502
0,491
0.522
0,534
0,522
0,543
0,521
0,532
0,516
0,473
0,447
0.440
0,436
0,458
0,494
0,455
0,462
0,501
0,478
0,482
0.471
0.416
0.388
0,485
0,481
0,472
0,518
0,475
0,471
0,416
0,467
0,447
0,463
0,508
0,520
0,534

0,505
0,502
0,525
0,510
0,546
0,540
0,561
0,567
0,542
0,550
0,528
0,493
0,465
0,448
0.441
0.467
0,513
0,474
0,479
0,505
0,484
0,487
0,476
0,396
0,393
0,500
0,484
0,476
0.537
0.488
0,492
0,434
0,482
0,461
0,469
0,511
0,536
0,553

0,422 
0,307 
0,441 
0,433 
0,477 
0,503: 
0,508 
0,511 
0,533 
0,477 
0,449. 
0,416 
0,436, 
0,481 
0,449 
0,374 
0,436 
0,321 
0,428 
0,425 
0,411 
0,434 
0,395 
0,414 
0,405 
0.367 
0,426 
0,487 
0,474 
0,416 
0,408 
0,447 
0,429 
0,468 
0,414 
0,414 
0,514 
0,469;'

П р и м е ч а н и я .  1 — противоизлучение ио формуле Больца; 2 - -  противоизлучение вд 
формуле Онгстрема; 3 ■—противоизлучение по эффективному пиранометру.
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а)  ч т о  д л я  о б л а к о в  в с е х  я р у с о в  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о  
з а в и с и т  о т  у с л о в и й  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й ;

б ) з н а ч е н и я  о б л а ч н ы х  к о э ф и ц и е н т о в ,  о п р е д е л е н н ы е  д л я  к а к и х -т о  о д н и х  
у с л о в и й  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с  в ы с о т о й , н е  б у д у т  с п р а в е д л и в ы  
д л я  д р у г и х  у с л о в и й  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с в ы с о т о й .

6 . П р и  р а с ч е т а х  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
н е о б х о д и м о  з н а т ь  т е м п е р а т у р у  п о с л е д н е й .

7 . Н е о б х о д и м о  с п е ц и а л ь н о е  и з у ч е н и е  в о п р о с а  о б  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о 
с о б н о с т и  р а з л и ч н ы х  п о д с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о с т е й .

8. П р и  р а с ч е т а х  п о  р а д и а ц и о н н ы м  д и а г р а м м а м  м о ж н о  о г р а н и ч и в а т ь с я  
в ы с о т о й  1 к м  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я , 
а  в ы ш е  з а д а в а т ь  р а с п р е д е л е н и е  а н а л и т и ч е с к и  и л и  г р а ф и ч е с к и .

В  с л у ч а е  у с т о й ч и в о й  п о г о д ы  д а н н ы е  д в у х р а з о в ы х  з о н д и р о в а н и й  
( з а  с у т к и )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т о в  и  в д р у г и е  ч а с ы  с  у ч е т о м  
т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а  ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м , м ы  р а с с м о т р е л и  в о п р о с  о б  и с п о л ь з о в а н и и  р а з л и ч н ы х  
р а с ч е т н ы х  м е т о д о в  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  у  з е м н о й  
п о в е р х н о с т и .  П р и  э т о м  о к а з а л о с ь ,  ч т о  н е с о м н е н н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  
о б л а д а ю т  р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы .

В о п р о с  о б  и с п о л ь з о в а н и и  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  н е  о г р а н и ч и в а е т с я  
р а с ч е т а м и  д л и н н о в о л н о в ы х  п о т о к о в  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  О н и  м о г у т  
б ы т ь  п р и м е н е н ы  к  р а с ч е т а м  р а с п р е д е л е н и я  л у ч и с т ы х  п о т о к о в  в о  в с е м  
п р и з е м н о м  с л о е ,  к  р а с ч е т а м  п о  с в я з и  л у ч и с т о г о  п р и т о к а  т е п л а  с  с у т о ч 
н ы м  х о д о м  т е м п е р а т у р ы , а  т а к ж е  к  р а с ч е т а м  д л и н н о в о л н о в ы х  п о т о к о в  
н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  в  а т м о с ф е р е ,  ч т о  о с о б е н н о  в а ж н о  д л я  г р а д и а ц и о н -  
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а з л и ч н ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с .
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Е. Д .  КОВАЛЕВА

О  Р А С Ч Е Т Е  Э Ф Ф Е К Т И В Н О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я  З Е М Н О Й  П О В Е Р Х Н О С Т М : 
И П Р О Т И В О И З Л У Ч Е Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы

П р и  и з у ч е н и и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  а т м о с ф е р ы  н е о б х о д и м о  з н а т ь  э ф ф е к 
т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы . 
В  н а с т о я щ и й  м о м е н т  с у щ е с т в у е т  р я д  м е т о д о в  д л я  и х  о п р е д е л е н и я ^  
а  и м е н н о :

1) э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы ,
2) р а д и а ц и о н н ы е  д и а г р а м м ы ,
3 ) т е о р е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы .
Э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  о с н о в а н ы  н а  а н а л и з е  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  

н а б л ю д е н и й  и н а х о ж д е н и и  с в я з и  м е ж д у  п р о т и в о и з л у ч е н и е м  а т м о с ф е р ы , 
э ф ф е к т и в н ы м  и з л у ч е н и е м  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и т е м п е р а т у р о й  и  в л а ж 
н о с т ь ю  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  2 м .

В  п р а к т и к е  и с п о л ь з у ю т с я  ф о р м у л ы :
О н г с т р е м а :  *

Б р е н т а :

Я = а Р ( Л :  +  В , ] / ^ ) ,

и  н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н е н н а я  ф о р м у л а  О н г с т р е м а  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к 
т и в н о г о  и з л у ч е н и я  с е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  у ч и т ы в а ю щ а я  с к а ч о к  т е м п е р а т у р ы  
н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  з е м н а я  п о в е р х н о с т ь  —  а т м о с ф е р а :

3  = :  0 ,9 5 а  { Г 4 -  р [ 1 - ( Л  +  5 -

г д е  П  —  п р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы ,
Э — э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  н о в е р х н о с т и ,

Го —  т е м п е р а т у р а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,
Т — т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и а  в ы с о т е  2 м  о т  п о в е р х н о с т и  зем л и ,.

—  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  в м м  р т у т н о г о  с т о л б а ,
<?о' —  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  в м б  р т у т н о г о  с т о л б а ,  

о —  п о с т о я н н а я  С т е ф а н а  — Б о л ь ц м а н а ,
0 ,9 5  —  к о э ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  и з л у ч а т е л ь н у ю  с п о с о б н о с т ь , 

з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,
А ,  В ,  А ^ ,  — н е к о т о р ы е  п о с т о я н н ы е , о п р е д е л е н н ы е  э м п и р и ч е с к и :

1 — Л 1 ;
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З н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  о п р е д е л я л и с ь  р а з н ы м и  а в т о р а м и  д л я  о т д е л ь н ы х  
г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н о в . О н и  к о л е б л ю т с я  в  б о л ь ш и х  п р е д е л а х .  Н а п р и м е р , 
б ы л и  п о л у ч е н ы  п о с т о я н н ы е :

А В С Год Автор . B i Год Автор

0,21 0,26 0.069 1916 Онгстрем 0,520 0,065 Дайне
0,25 0,32 0,069 1929 Онгстрем 0,470 0,072 1932 Брент
0,194 0,236 0,069 1933 Онгстрем 1 0,570 0,034 1935 Раман
0,23 0,28 0,075 1935 Раман
0,22 0,148 0,068 1940 Филиппе
0,180 0,250 0,126 1948 Больц и 1

Фалькенберп

Б о л ь ш о е  к о л е б а н и е  п о с т о я н н ы х  у к а з ы в а е т  н а  т о ,  ч т о  д л я  п р и м е н е н и я  
э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л  в  л ю б о м  г е о г р а ф и ч е с к о м  р а й о н е  п р е д в а р и т е л ь н о  
н е о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  м а т е р и а л  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю 
д е н и й , н а  о с н о в а н и и  к о т о р о г о  м о ж н о  б ы л о  бы  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  
п о с т о я н н ы х  д л я  э т о г о  р а й о н а .

О с н о в н ы м и  ф и з и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  э ф ф е к 
т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы ,, 
я в л я ю т с я  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в а т м о с ф е р е ,  о б щ е е  
к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а , а т а к ж е  ф у н к ц и я  п о г л о щ е н и я .  К р о м е  т о г о ,  
н а  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  о к а з ы в а е т  
в л и я н и е  т е м п е р а т у р а  и и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .

В ф о р м у л е  О н г с т р е м а  ф и г у р и р у е т  н е  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы , а  т е м п е р а 
т у р а  в о з д у х а ;  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  н е  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н ы м , е с л и  р а с ч е т  
п р о и з в о д и т с я  д л я  у с л о в и й  н о р м а л ь н о й  а т м о с ф е р ы  ( в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  
т е м п е р а т у р ы  п о с т о я н е н  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д о  т р о п о п а у з ы ) ,  к о г д а  
с  б о л ь ш о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  Го =  7", г д е  Tg — т е м п е р а т у р а  з е м н о й  
п о в е р х н о с т и ,  Т ~  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .

В о п р о с  с х е м а т и з а ц и и  п о г л о щ е н и я  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  в  а т м о 
с ф е р е ,  к о т о р о й  о т в е ч а ю т  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы , в  ч а с т н о с т и ,  ф о р м у л а  
О н г с т р е м а , б ы л  д е т а л ь н о  р а з о б р а н  К . Я . К о н д р а т ь е в ы м . И м  б ы л о  п о к а 
з а н о , ч т о  ф о р м у л е  О н г с т р е м а  о т в е ч а е т  с х е м а т и з а ц и я  п о г л о щ е н и я ,  п р и  
к о т о р о й  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в н е к о т о р о й  ч а с т и  с п е к т р а  п о г л о щ е н и я  
в о д я н ы м  п а р о м  и м е е т  м е с т о  п о л н а я  п р о з р а ч н о с т ь ,  т о г д а  к а к  в  д р у г о й  —  
п о г л о щ е н и е  о п и с ы в а е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и е й . Н о  и з в е с т н о ,  ч т о  
в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  в и н ф р а к р а с н о й  ч а с т и  с п е к т р а  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  
п а р о м  о т с у т с т в у е т  о б л а с т ь  п о л н о й  п р о з р а ч н о с т и ,  а  и м е е т  м е с т о  о б л а с т ь  
•с л а б о го  п о г л о щ е н и я , к о т о р о е  и г р а е т  б о л ь ш у ю  р о л ь  п р и  р а с с м о т р е н и и  
в о п р о с а  о  р а с ч е т е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  Н а р я д у  
с э т и м , ф о р м у л а  О н г с т р е м а , т а к  ж е  к а к  и ф о р м у л а  Б р е н т а ,  с о в с е м  н е  
у ч и т ы в а е т  т е р м и ч е с к о г о  р а с с л о е н и я  а т м о с ф е р ы  и р а с п р е д е л е н и я  в л а ж 
н о с т и  в  а т м о с ф е р е ,  т о г д а  к а к  он и  я в л я ю т с я  с у щ е с т в е н н ы м и  ф и з и ч е с к и м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х 
н о с т и  и п р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы .

Н и ж е  п р и в о д и т с я  р е з у л ь т а т  о ц е н к и  в л и я н и я  р а з л и ч н ы х  с л о е в  а т м о 
с ф е р ы  ( р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в н и х )  н а в е л и ч и н у  
э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  
и о  д и а г р а м м е  Ф . Н . Ш е х т е р .  З а  и с т и н н о е  з н а ч е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у 
ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п р и н и м а л а с ь  в е л и ч и н а , о п р е д е л е н н а я  п р и  с л е 
д у ю щ и х  р а с п р е д е л е н и я х  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  и  д а в л е н и я :

г г‘‘ /т  \ ^
' 11.8 62 . £ .  — ( —  \R i

’ Ро Л п )  ’T = T o  —  6,0°z-, q =
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г д е  7,, — т е м п е р а т у р а  зе м н о й  п о в е р х н о с т и  (Г о  =  2 8 6 °  а б с . ш к .) ,
<?о —  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  (̂ 9 =  4 ,8  г/кг)^  
Z —  в ы с о т а  в км ,

— д а в л е н и е  в о з д у х а  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,
Т ,  q ,  р  —  т е м п е р а т у р а ,  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь ,  д а в л е н и е  в о з д у х а  на в й с о т е г ,  

Y—  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  (-|- =  6 ° /к м ),
S’ — у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,
Я  — г а з о в а я  п о с т о я н н а я :

^  =  3,42 °/100м.

П р и  п р и н я т ы х  у с л о в и я х  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  
с о с т а в л я е т  0 ,1 2 9  к ал /с м ^  м и н .

Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  п о о ч е р е д н о  д л я  к а ж д о г о  с л о я  
< 0 ,0— 0 ,5  к м ; 0 ,0 — 1,0 к м ; 1 , 0 - 2 , 0  к м ; 3 ,0 — 4 ,0  к м ; 4 ,0 — 5 ,0  к м ; > 5 , 0  к м ) 
и з м е н я л а с ь  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  с л о я  с н а ч а л а  н а  + 5 ° ,  з а т е м  н а — 5®. 
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  д а н ы  в т а б л . 1,

Т а б ли  ЦЗ; I

О ценка влияния различны х слоев атм осф еры  на эф ф ективное излучение
земной поверхности

Влияние температуры Влияние влажности

Слои, км

Величина 
эффектив
ного излу
чения зем
ной поверх
ности при 

увеличении 
средней тем

пературы 
слоя на

(кал/смймин)

Отклоне
ние от 
истин

ного зна
чения 

излуче
ния 

(в 7о)

Величина 
эффектив-. 
ного излу
чения зем

ной поверх
ности при 

уменьшении 
средней тем

пературы 
слоя на 
„ - 5 » “ 

(кал/см2мин)

я ^  я  =Н о US Ш
о g
<и X <и 
® Н!

о  §

о;к
S
§CS-
ино
<ио

Величина 
эффектив

ного излуче
ния земной 
поверхности 
при макси
муме влаж

ности в слое 
(кал/см2мин)

Отклоне
ние от 
истин

ного зна
чения 

излуче- 
вия 
(О/о)

Измене
ние опти

ческой 
массы, 

слоя
т

0 ,0 -0 ,5 0,142 !0,1 0.116 10,1 10,1 0Д21 6,2 85.2
0 ,0 -1 ,0 0,140 8,5 0,118 8,5 8,5 0,115 10,9 ; 85,7.
1 ,0-2 ,0 0,128 0,8 0,131 1,6 1.2 0,121 6,2 85,3:
2,0—3,0 0,129 0,0 0,130 0,8 0,4 0,124 3.9 90,9
3 ,0 -4 ,0 0,129 0,0 0,129 0,0 0,0 0,126 2,3 107,6
4 ,0 -5 ,0 0,129 0,0 0,129 0,0 0,0 0Д27 1,6 112,5,

> 5 ,0 0,129 0,0 0,129 0,0 0,0 0,127 1,6 214,2.

Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  в л а ж н о с т и  д л я  т е х  ж е  с л о е в  и з м е н я л а с ь  у д е л ь 
н а я  в л а ж н о с т ь  д о  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  к о л и ч е с т в а  п р и  д а н н ы х  т е м 
п е р а т у р е  и  д а в л е н и и  в о з д у х а ,  т а к  ч т о  о п т и ч е с к а я  м а с с а  (о тг /см ^ ) п р и  
э т о м  и з м е н я л а с ь  н а  в е л и ч и н у , у к а з ш н у ю  в п о с л е д н е й  г р а ф е  т а б л . 1.

Н а  о с н о в а н и и  п р о и з в е д е н н о й  о ц е н к и  м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е , ч т о :
1) н а  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  б о л ь ш е  

в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  п е р в ы е  д в а  к и л о м е т р а ;
2 ) к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  2 к м  м а л о  с к а з ы в а ю т с я  на э ф ф е к т и в 

н о м  и з л у ч е н и и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ;
3) к о л е б а н и я  в л а ж н о с т и  д а ж е  н а  б о л ь ш и х  в ы с о т а х  о к а з ы в а ю т  в л и я н я е  

я а  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .
Т а к и м  о б р а з о м , э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  т е о р е т и ч е с к и  н е  о б о с н о в а н ы , 

н е  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  у ч е с т ь  р е а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  
и  в л а ж н о с т и  и  т р е б у ю т  д л я  к а ж д о г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а й о н а  с в р и х  з н а 
ч е н и й  п о с т о я н н ы х .
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О п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е я щ  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и п р о т и в о 
и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  п р и  п о м о щ и  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м  о с н о в а н о  на- 
р е ш е н и и  у р а в н е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е н о с а  и  д е т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  
п о г л о щ а ю щ е й  и  и з л у ч а ю щ е й  с п о с о б н о с т е й  в о д я н о г о  п а р а  и у г л е к и с л о г о ' 
г а з а  р а з л и ч н о й  т о л щ и н ы  и т е м п е р а т у р ы . В  р е з у л ь т а т е  р е :ш ен и я п о л у ч е н а -  
ф о р м у л а  д л я  п о т о к а  р а д и а ц и и . П о т о к  в ы р а ж а е т с я  и н т е г р а л о м  п о  з а м к н у 
т о м у  к о н т у р у ,  п р и ч е м  о н  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  д в у х  п е р е м е н н ы х  — т е м п е 
р а т у р ы  ( Г )  и о п т и ч е с к о й  м а с с ы  (от г/см *).

И н т е г р а л  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  г р а ф и ч е с к и  д л я  р а з н ы х  Г  и m  в с и с т е м е  
к о о р д и н а т  Т ~ т .  Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  и  п о с т р о е н ы  д и а г р а м м ы  А . А . Д м и 
т р и е в а ,  Ф . Н . Ш е х т е р ,  Э л ь з а с с е р а ,  М ю г г е  - -  М е л л е р а .

С р а в н и в а я  т р и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м ы , с л е д у е т  
о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е  д и а г р а м м е  Ф . Н . Ш е х т е р ,  п р е ж д е  в с е г о ,  п о т о м у ,,  
ч т о  и з - з а  в е с ь м а  у д а ч н о г о  с п о с о б а  и н т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и й  р а д и а ц и о н 
н о г о  п е р е н о с а  д л я  п о с т р о е н и я  д и а г р а м м ы  н е  т р е б у е т с я  з н а н и я  с п е к т р а л ь 
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о г л о щ е н и я ,  а  н у ж н а  л и ш ь  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я , 
п о л н о г о  п о т о к а  л у ч и с т о й  э н е р г и и .

П р е и м у щ е с т в о м  д а н н о й  д и а г р а м м ы  Ш е х т е р  я в л я е т с я  та к л { е  т о ,  ч т о -  
п о  н е й  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н а  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й , 
п о в е р х н о с т и .  К р о м е  т о г о ,  о н а  и п о  к о н с т р у к ц и и  б о л е е  п р о с т а .

П р е и м у щ е с т в о  г р а ф и ч е с к о г о  м е т о д а  п е р е д  э м п и р и ч е с к и м и  ф о р м у л а м и  
в  т о м ,  ч т о  о н  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н  и д а е т  в о з м о ж н о с т ь  у ч е с т ь  р е а л ь 
н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в  а т м о с ф е р е .

В  п о с л е д н и е  г о д ы  К . Я- К о н д р а т ь е в у  у Д а л о с ь  п р о и з в е с т и  т е о р е т и ч е 
с к и й  р а с ч е т  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и п р о т и в о и з 
л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .

Р е з у л ь т а т о м  е г о  и с с л е д о в а н и й  я в и л и с ь  т е о р е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы  о п р е 
д е л е н и я  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  и  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  
п о в е р х н о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы .  К а к : 
н а п р и м е р :

П  — ~ - Е __________ , о - * 7 ' ”оо4_

+  Т з Т ’да, Я ) — р—  \E i { r i j [WOD —  т н \ )  ~  £ г ( а / Я о о ) 1 .

3 = 8 [ £ p „ )  +  l , 3 c | f  ■

г д е  Я — п р о т и в о и з л у ч е н и е  „ н о р м а л ь н о й "  а т м о с ф е р ы ,

о — п о с т о я н н а я  С т е ф а н а  —  Б о л ь ц м а н а ,
Tft — т е м п е р а т у р а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,

Т ^ — т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  в ы с о т е ,  г д е

т  =  т ^ ,

!Xj —  к о э ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а  в  р а з л а ч н Ш  О б я а с т я г  
с п е к т р а ,

о о

W o o

О
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п л о т н о с т ь  в о д я н о г о  п а р а ,
Т — в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в а т м о с ф е р е ,

г
i  (0. Я) — ------2 ~ "

— и н т е г р а л ь н а я  п о к а з а т е л ь н а я  ф у н к ц и я , 
р — к о э ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  и з м е н е н и е  в л а ж н о с т и  в  а т м о с ф е р е  

д о  у р о в н я  т р о п о п а у з ы ,
н

—  f  Р  i r

Э  —  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н о р м а л ь н о й  а т м о 
с ф е р ы ,

S — и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,

— т е м п е р а т у р а  н а  в ы с о т е  т р о п о п а у з ы ,  
с  — н е к о т о р а я  п о с т о я н н а я :

с = 1 , 2 3  при Г о < |0 ;  с —  1,21  при Г ( , > 0 ,

dE
dz —  4аГ(о, я ) Ъ

Я — в ы с о т а  т р о п о п а у з ы ,

Л ( ^ о о ) ~ п о г л о щ е н и я  п р и  т  =
Ф о р м у л ы  в ы в е д е н ы  н а о с н о в а н и и  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  р а д и а ц и о н я о г »  

п е р е н о с а  и и с с л е д о в а н и й  п о г л о щ а т е л ь н о й  и  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т е й  
в о д я н о г о  п а р а  и  у г л е к и с л о г о  г а з а .

Т а к и м  о б р а з о м , ф о р м у л ы  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н ы , д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  
у ч е с т ь  р е а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в а т м о с ф е р е ,  
« о  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  о ч е н ь  г р о м о з д к и .  Д л я  в ы ч и с л е н и я  
п о  н и м , к р о м е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и , н е о б х о д и м о  
з н а т ь  в ы с о т у  т р о п о п а у з ы , т е м п е р а т у р у  н а  в ы с о т е  т р о п о п а у з ы  и о п р е д е 
л и т ь  з н а ч е н и е  и н т е г р а л ь н о й  п о к а з а т е л ь н о й  ф у н к ц и и .

Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к 
т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р в ! ' 
м о ж н о  п р и й т и  к  з а к л ю ч е н и ю , ч т о  , л у ч ш и м  м е т о д о м  я в л я е т с я  м е т о д  
■ рад и ац и о н н ы х  д и а г р а м м , т а к  к а к  о н  б о л е е  т о ч е н  и у д о б е н  д л я  в ы ч и с л е 
н и я , ч е м  т е о р е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы .

В ы в о д ы , с д е л а н н ы е  п р и  т е о р е т и ч е с к о м  а н а л и з е ,  н а х о д я т  п о д т в е р ж д е 
н и е  д а н н ы м и  э к с п е р и м е н т а .  Д л я  с р а в н е н и я  в с е х  м е т о д о в  м е ж д у  с о б о й  
б ы л  п р о и з в е д е н  р а с ч е т  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  
я е к о т о р ы х  с л у ч а е в  з о н д и р о в а н и я .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н ы  с д а н н ы м и  а к т и 
н о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й , п р и ч е м  о п р е д е л е н ы  о т к л о н е н и я  в ы ч и с л е н н ы х  
в е л и ч и н  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  о т  ф а к т и ч е с к и  и з м е р е н н ы х  и н а й д е н о  
с р е д н е е  о т к л о н е н и е  д л я  к а ж д о г о  м е т о д а  ( т а б л . 2 ).

П р и  р а с ч е т е  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  б р а л и с ь  с о  с л е д у ю щ и м и  з н а ч е 
н и я м и  п о с т о я н н ы х : Л  — 0 ,1 4 9 , В  =  0 ,2 3 6 , С  =  0 ,0 6 9 , 0 ,4 0 6 , 5 i= =  0 ,0 4 5 .

К а к  п о к а з ы в а е т  т а б л .  2 , м е н ь ш у ю  в е л и ч и н у  с р е д н е г о  о т к л о н е н и я  
и м е ю т  д и а г р а м м ы . Д  чя п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  н а и б о л е е  у д о б н а  
д и а г р а м м а  Ф . Н . Ш е х т е р ,  т а к  к а к  в с е  и з о л и н и и  н а н е й  п р я м ы е . К  п р е и м у щ е 
с т в а м  д и а г р а м м ы  о т н о с и т с я  и т о ,  ч т о  о н а  п р о и з в о д и т  б о л е е  т о ч н ы й  у ч е т  
:и з л у ч е н й я  у г л е к и с л ы м  г а з о м  и д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р о и з в о д и т ь  у ч е т  р о д а
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п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Д л я  в с е х  с л у ч а е в  б ы л  п р о и з в е д е н  р й с ч е т  
с у ч е т о м  р о д а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  п о л у ч е н о  с р е д н е е  о т к л о н е 
н и е  0,011 к а л /с м ^  м и н  (147о)-

Д л я  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  о б ы ч н о  т р е б у е т с я  с р е д н е е  з н а 
ч е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р О т и в о и зу ч е н и й  
а т м о с ф е р ы .

Д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  д л я  р а с ч е т а  к а к  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м 
н о й  п о в е р х н о с т и ,  т а к  и п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  п о л ь з о в а л и с ь  
э м п и р и ч е с к и м и  ф о р м у л а м и , к о т о р ы е  д а ю т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь 
т а т ы  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  7= = 6°/км  
и  о п т и ч е с к а я  м а с с а  1— 2 г/см ^; Н о ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  р а н е е ,  п р и м е н е н и е  
и х  с в я з а н о  с о п р е д е л е н и е м  п о с т о я н н ы х  д л я  к а ж д о г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  
р а й о н а . Н а р я д у  с  э т и м  ф о р м у л ы  т е о р е т и ч е с к и  н е  о б о с н о в а н ы .

В с и л у  э т о г о  в о з н и к а е т  п о т р е б н о с т ь  в м е т о д е ,  к о т о р ы й  б ы л  б ы  т е о р е 
т и ч е с к и  о б о с н о в а н  и п р о с т  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я .

Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м 
н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  п о  д и а г р а м м е  Ф. Н . Ш е х 
т е р .  П р и  Э том  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы , у д е л ь н о й  
в л а ж н о с т и  и  д а в л е н и я  п о д ч и н я е т с я  з а к о н а м :

Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  п р и  о д н о м  з н а ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  з е м н о й  
п о в е р х н о с т и  и  р а з н ы х , в о з м о ж н ы х  п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е  и д а в л е н и и , 
у д е л ь н ы х  (а б с о л ю т н ы х )  в л а ж н о с т я х  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  з а т е м  п р и  
Д р у г о м  з н а ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  к  р а з н ы х  в л а ж н о с т я х  
и  т .  д .

В  р е з у л ь т а т е  п о д с ч е т о в  п р е д с т а в и л о с ь  в о з м о ж н ы м  п о с т р о и т ь  г р а ф и к  
о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и п р о т и в о и з 
л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  п о  н а з е м н ы м  д а н н ы м , т е .м п е р а т у р е  з е м н о й  п о в е р х -  
й о с т и  и  у д е л ь н о й  (а б с о л ю т н о й )  в л а ж н о с т и  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  к о т о 
р ы й  д а е т  в е л и ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  д л я  
с р е д н и х  у с л о в и й  а т м о с ф е р ы .

Н а  г р а ф и к е  н а  н а к л о н н о й  о с и  о т л о ж е н ы  з н а ч е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  
(̂ 0 г /к г )  и а б с о л ю т н о й  вл а и сн о сти  (^о м б), н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  — в е л и 
ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  (к а л /с м ‘̂ м и н ) д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в -  
И о го  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  в е л и ч и н ы  п р о т и в о и з л у ч е н и я  
(к а л /с м ^  м и н ) д л я  о п р е д е л е н и я  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  (см . п р и л о 
ж е н и е  1 в  к о н ц е  к н и ги ) .

Ш к а л а  в л а ж н о с т и  — л о г а р и ф м и ч е с к а я .  Н а  н е й  о т л о ж е н ы  н е  с а м и  в е л и 
ч и н ы  у д е л ь н о й  (а б с о л ю т н о й )  в л а ж н о с т и ,  а  и х  л о г а р и ф м ы , я  р я д о м  
п о с т а в л е н ы  в е л и ч и н ы , д л я  к о т о р ы х  в з я т  л о г а р и ф м .

Н а к л о н н ы е  п р я м ы е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  и з о т е р м ы . Н и ж н я я  г о р и з о н 
т а л ь н а я  о с ь  с л у ж и т  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы , в е р х 
н я я — д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  
И з о т е р м ы  с п р а в а  — д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  зе м н о й  
п о в е р х н о с т и ,  с л е в а  —  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  и э ф ф е к т и в н о г о  и з л у 
ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п о  г р а ф и к у  д о с т а т о ч н о  з н а т ь  т е м п е р а т у р у  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и а б с о л ю т н у ю  (у д е л ь н у ю )  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  у  з е м 
н о й  п о в е р х н о с т и .  З н а я  в е л и ч и н у  а б с о л ю т н о й  (у д е л ь н о й )  в л а ж н о с т и  в о з 
д у х а ,  н е о б х о д и м о  н а й т и  е е  з н а ч е н и е  н а  н а к л о н н о й  о с и , о т к у д а  п е р е м е 
щ а т ь с я  п о  г о р и з о н т а л и  в п р а в о  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я , 
з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  в л е в о  — д л я  о п р е д е л е н и я  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о 
с ф е р ы  д о  п е р е с е ч е н и я  с  и з о т е р м о й ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р е  з е м -



Т а б л и ц а  3
ПО тнош ения полученны е по гра

ф ику и формуле Онгстрема 
с постоянны ми А =  0,180, В  =  0,250, > 

С  =  0,126

ной п ов ер хн ости  в данный момент; абсциссы  точ ек  п ер есеч ен и я  и д а д у т  
величины эф ф ек т и в н ого  излучения зем н ой  п оверхн ости  и п р оти в ои зл у
чения атм осф еры .

П о п остр оен н ом у  графику были оп ределены  величины эф ф екти вн ого  
излучения зем н ой  п ов ер хн ости  для т е х  случаев, для которы х вы числялось  
эф ф ек т и в н ое  и зл уч ен и е по всем  диаграммам, теоретич ески м  и эм п и ри че
ским ф орм улам . Р езул ьтаты  даны в той  ж е табл. 2.

С р ед н ее  отк лон ени е величин эф ф екти вн ого излучения зем ной  п овер х
ности , полученны х с помощ ью  графика, о т  ф актически измеренны х  
величин состав л я ет  0 ,026  кал/См^ мин. (32®/о).

Как показы вает табл . 2 , график д а ет  величины эф ф екти вн ого излучения  
зем ной  п овер хн ости , б о л е е  близкие к фактически измеренны м величинам, 
чем эм пирические формулы .

В  1.948 г. Б ольц и Ф алькенберг п рои зводи ли  наблю дения над эф ф ек 
тивным и злуч ен и ем  в В арнем ю йде с пом ощ ью  балансом ера п осл едней  
конструкции (вибрационны й балан
сом ер ).

В р езул ь тате  ими были получены  
новые значения постоянны х в ф ор 
м уле О нгстрема: Л =  0 ,180; В  =  0,250;
С =  0,126.
 ̂ Д л я  сравнения данны х, п о л у ч ен 

ных по ф ор м ул е О нгстрем а и гра
ф ику, были вычислены значения о т 
нош ения противоизлучения к оТ*  при 
разных значениях влаж ности  (табл . 3).

П о графику отнош ения о п р е д е 
лены  для д в у х  тем п ер атур  (-}-10° и 
+ 6°) .

Как видно из табл. 3, данны е х о -  
-рош о согл асую тся . Н о график обл а
д а е т  рядом  преим ущ еств  п ер ед  эм пи
рическими ф орм улам и, а именно:

1) он теор ети ч еск и  обосн ован ;
2) м о ж ет  быть п о стр о ен  при от

сутств и и  актином етрических наблю 
ден ий , если и зв естн о  с р е д н е е  р асп р едел ен и е тем пературы  и влаж ности  
в оздуха;

3) б о л ее  п рост для п рак ти ческ ого использования, п о эт о м у  м о ж ет  быть  
использован для оп р едел ен и я  величин эф ф екти вн ого излучения зем ной  
п о в ер х н о сти  и п ротивоизлучения атм осф еры , н еобходи м ы х для климато
л огич ески х исследований.
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Упругость 
водяного 
пара, мм

График Формула: 
Онг- :

. стрема4-10° + 6 »

,1. ■ 0,625 0,624 0,633
2 0,681 0,680 0,680
3 0,715 0,714 0,715
4 0,738 0,7-36 0,742
5 0,756 0,756 0,763
6 0,772 0,770 0,776
7 0,783 0,782 0,787
8 0,794 0,792 0,795
9 0,804 0,802 0,802

10 0,811 0,810 0,806

4 труды ГГО, вып. 27 i



т. в. К И Р И Л Л О В А  к Е. Д . К О В А Л Е В А

О ВВЕДЕНИИ П ОПРАВОК ПРИ О П РЕДЕЛ ЕН И И  ЭФ Ф ЕКТИ ВН О ГО
ИЗЛУЧЕНИЯ И ПРОТИВОИЗЛУЧЕНИЯ ПО НАЗЕМ НЫ М  ДАННЫ М

П оток и  длинноволновой радиации в атм осф ер е н еобходи м о  знать для  
оп ределени я радиационного баланса п одстилаю щ ей п овер хн ости . Как 
и зв естн о , значения эф ф екти вн ого излучения не м огут бы ть п олностью  
оп р едел ен ы  наземными значениями тем пературы  и влаж ности. Р а сп р ед е 
л ен и е тем п ературы  с вы сотой , о б щ ее  содер ж ан и е в одя ного  пара в атм о  
с ф ер е  и его  р асп р едел ени е оказы ваю т зн ачительное влияние на величину 
эф ф екти вн ого излучения. Э м пирические ф ормулы  даю т в озм ож н ость  о п р е
дел и ть  эф ф екти вн ое и зл уч ен и е по данным тем пературы  и влаж ности  
у  зем н ой  п овер хн ости .

Значения постоянны х, входящ их в ф ормулы , справедливы  для данного  
геогр аф и ч еск ого  пункта и при тех- расп ределени ях тем пературы  и влаж 
ности , при которы х они оп ределяли сь . Так, например, значения п остоя н - ' 
ных, оп р едел ен н ы е из ночных наблю дений, нельзя распространить на 
случаи дневны х наблю дений, что д о л г о е  время остав ал ось  б е з  внимания.

Радиационны е диаграммы имею т несом ненны е преим ущ ества, так как 
даю т в о зм о ж н о ст ь  при использовании данны х а эр о л о ги ч еск о го  зон д и 
рования рассчитать эф ф ективное излучен и е для л ю б о го  р асп р едел ен и я  
тем п ературы  и влаж ности  с вы сотой.

Д л я  ср ед н и х  услови й  распределения тем пературы  и влаж ности  в атм о
сф ер е  эф ф екти вн ое и зл уч ен и е м о ж ет  бы ть о п р ед ел ен о  по граф ику (см. 
р а б о т у  Е . Д . К овалевой), которы й является лучщ им приближ ением  к  д и а 
граммам, так как расчеты  при его  п остроении  (вертикальный градиент  
тем пературы  '^ = :0 ,б ° /1 0 0  м, закон р асп р едел ен и я  влаж ности  с вы сотой

q , .  10 U.S 62

где 0̂ — удел ьн ая  влаж ность у  зем ной  п ов ер хн ости , q —  удельная влаж 
н ость  на вы соте z км) производились по радиационной диаграмме  
Ф. Н . Ш ехтер .

Д ля т о г о  чтобы  по эм пирическим  ф орм улам  оп р ед ел и ть  эф ф екти вн ое  
и зл уч ен и е п одстилаю щ ей поверхн ости , н ео б х о д и м о  вводить поправку  
на разность тем п ератур  подстилаю щ ей поверхн ости  и в о зд у х а . П о радиа
ционном у граф ику эф ф екти вн ое и зл уч ен и е о п р едел я ется  ср а зу  для з е м 
ной п ов ер хн ости  по тем п ер атур е  п осл едн ей  и влаж ности  у зем н ой  по
верхности . ■ ^ ^

В сл уч ае ср едн и х  условий  распределения тем пературы  и влаж ности  
с вы сотой расчеты  по радиационной диаграмме Ф. Н . Ш ехтер  и по тр а
ф ику совпадаю т.
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Мы поставили п ер ед  собой  задач у  уточ н и ть  расчеты  п о радиацион- 
я о м у  графику для лю бы х распределений  введен и ем  поправочного м но
ж ител я , учиты ваю щ его отличие распределения тем пературы  и влаж ности  
•с вы сотой о т  норм ального.

И зв ест н о , что  на величину эф ф ек ти в н ого  и.злучения наибольш ее  
влияние оказы вает изм енение тем п ер атур н ого  градиента в сл о е  0 —0,5 км 
5ИЛИ О— 1 км. М ож н о  считать, что  именно э т о т  слой  и с о зд а е т  различие 
в значениях эф ф ек ти вн ого  излучения, рассчитанны х по радиационной  
диаграм м е и по граф ику, так как расч ет значений тем п ературы  и влаж 
ности  выше 1 км по ф орм улам  не вносит сущ ествен н ы х изм енений  
'« величину эф ф екти вн ого излучения.

V sr

t -i

ю

-г

Рис-''l. Связь между градиентами температур для лета (Павловск) в слое О— 1000 м 
и разностью температур почва — будка (Колтуши).

Д л я того  чтобы  приблизить результаты  р асч етов  по граф ику к р е зу л ь 
татам т е х  ж е расч етов  по диаграм м е, н ео б х о д и м о  учиты вать изм енен и е  
тем п ер атур н ого  градиента слоя О—500 м. М ож н о п р едпол ож и ть, что  

•сущ еств ует  оп ределенн ая связь м еж д у  значениями тем п ер атур н ы х гра
ди ен т ов  в этом  сл о е  и разностью  тем п ер атур  почва — будк а. На рис. 1 
►нанесены изм енения тем п ератур  почва — будк а  за  несколько ясных л е т 
них дней 1950 г. в К олтуш ах. Как показы вает график, н аблю дается  
параллельный х о д  изм енений тем п ер атур  в теч ен и е в сех  суток  за  
'исключением часов ок ол о в о сх о д а  и за х о д а  солнца, когда процессы  
ларуш ения и образов ани я  инверсий в сл оя х  0 — 2  м и 0 —500 м наступаю т  
н еодн ов р ем ен н о на в сех  вы сотах, и п оэтом у наруш ается связь м еж д у  
■соответствующими градиентам и.

Таким о б р а зо м , за исклю чением  п ер еходн ы х часов , м ож н о принять  
,разность тем п ер атур  почва —  будк а характеристикой  изменений тем п ер а
тур  в сл ое 0 —500 м. Д л я  оп р едел ен и я  величины п опр авочного м нож ителя  
мы вычислили значения эф ф екти вн ого излучения и проти вои злучени я по  
данны м самолетны х зондирований  в К олтуш ах л етом  1950 г. По радиа
ц и он н ой  диаграмм е Ф. Н. Ш ехтер  и одн оврем ен н о по радиационном у
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граф ику. Были использованы  случаи ' б езобл ач н ого  н еба  и с о бл ач 
ностью  в ер хн его  яр уса . Результаты  расчетов приведены  в табл. 1 и 2.

п
О тнош ения дид’'Р _  ^ . диагр _  g зависимости от Д г  были нанесены на

•̂ гр ■'̂ гр
графики; результирую ш ,ие кривые этих зав иси м остей  приведены  справа  
и слева на бланке номограммы для определения эф ф екти вн ого  излучения  
зем ной п оверхн ости  и проти вои злучени я атм осф еры  (см. прилож ение 1 
й к онц е книги).

Таким о б р а зо м  для т о г о  чтобы  зн ачение эф ф екти вн ого излучения  
(й противоизлучения), п ол уч ен н ое по графику, исправить и приблизить  
к значению , соотв ет ств ую щ ем у данном у расп ределени ю , с л е д у е т  ввести

поправочны й м нож итель, равный отнош ению  ддя  с о о т в е т -
ствую щ ей разности  тем ператур. ‘‘р  ̂ ■'р

Р азн ость  тем п ер атур  земная п овер хн ость  — будк а  (Д Г ) находим  на вер ти 
кальной оси  и идем  по горизонтали д о  кривой, абсцисса точки п е р е с е 
чения к отор ой  и д а ет  величину п опр авочного множ ителя { к \  или к.^), на 
которы й н уж н о ум нож и ть значения эф ф екти вн ого излучения или п роти 
воизлучения, полученны е по осн овн ом у графику.

С л о ж н ее  о б ст о и т  в оп р ос с расчетами для случаев облачного н еба . 
В случаях со  сплош ной облачностью  радиационны е диаграммы при исполь
зовании тем пературы  ниж ней границы облачной п оверхности  даю т в о з
м ож н ость  рассчитать эф ф екти вн ое излучен и е и п р оти в ои зл уч ен и е с уче- 
toM  о б еи х  причин, оп р едел яю щ их их, а именно: задан н ого  р асп ределени я  
тем пературы  и влаж ности  и влияния обл ач н ости  заданной высоты и тем 
пературы .

Влияние различного распределения тем пературы  мы м ож ем  у ч ест ь  по  
радиационном у графику, как и для случаев ясного неба, введением  с о о т 
в етств ую щ его  поправочного м нож ителя. Д ля уч ета  в л и ян и я.обл ач ности  
‘При использовании  тол ь ко наземны х харак1еристик  при ходится ограни
чиваться какими-то средним и характеристиками б е з  уч ета  в изменениях  
вы соты  и, сл ед о в а тел ь н о , тем пературы  облачной п ов ер хн ости . П оп равк у, 
учиты ваю щ ую  влияние облачности , с л е д у е т  вводить не к величине эф ф ек 
тивн ого излучения

== 5 о  (1 -  С П )  =  ( о р  —  Я о )  (1 -  сп ) ,

гд е  —  эф ф ек ти в н ое и зл уч ен и е при обл ач ности , Эо — эф ф ек ти вн ое
и зл уч ен и е при ясном н еб е , с  —  коэф ициент, характеризую щ ий влияние 
обл ач н ости , я  — степень обл ач ности , поскольк у излучен и е подстилаю щ ей  
п ов ер хн ости  оп р едел яется  тол ь к о  тем п ер атур ой , к оторая сама по с е б е  
зависит о т  обл ач ности , а к величине противоизлучения

Пп== П ^ О ^ - \ - к п ) ,

г д е  /7„ — ц р оти вои зл уч ени е при облачности , /7о — п р оти вои зл уч ени е при  
ясном н еб е , к  —  к оэф и ци ен т, характеризую щ ий влияние облачности , как 
э т о  и д ел а ет  П. П. Кузьмин (Т руды  ГГИ, вып. 1, 1947 г.). К ром е то го , 
п оказано рядом авторов (Д м итриев и М аровлянский, Ч умакова, Больц), 
что линейная зав иси м ость  от  степ ен и  облачности  не является правиль
ной. Как показал Б ольц, лучш е оправды вается зависим ость П „ = П ^  ( \ - \ - k n } ) .  
Значения к оэф и ци ен тов  к ,  оп р едел ен н ы е нами по радиационной диаграм м е  
п о данным ср едн его  расп ределени я тем пературы  и влаж ности  (по дакг- 
йым, полож енны м  в осн ову п остр оен и я  радиационного графика), дл »  
Облаков ниЖ него и ср ед н его  ярусов  соотв етств ен н о  равны /fei =  0 ,28 , 
'̂ 2 =  0 ,22, приняты е для облаков в ер хн его  яруса ^j =  0;075.

Д ля у д о б ств а  и бы строты  р а сч ет о в  поправки на обл ач ность  представ
лены  так ж е граф ически. В  прилож ении 2 (см. в конце книги) дана н о н о -
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Т а б л и ц а  1

Дата
Время 
ч. м. ^^диarp ^ г р Ai A T Дата

Время 
ч. к. ■^диагр •̂ гр h ДГ

Май Август
8 03 58 0,134 0,123 1,09 1.6 3 09 00 0,182 0,118 1,543 8.4

16 04 03 0,139 0,126 1,103 1.2 13 05 0,173 0,130 1.33 7,0
25 04 03 0.137 0,126 1,087 — 1.2 15 31 0,155 0,122 1.27 3,3
30 04 03 0,110 0,110 1,00 — 0.9 16 02 0,154 0,123 1.252 4.7

•Июнь 2 19 33 0,107 0,112 0,955 - 0 ,2
17 04 03 0,095 0,105 0,905 - 0 .1 20 58 1 0,086 0,107 0,804 8,0
21 04 07 0.146 0,120 1,216 6.0 23 01 1 0,106 0,106 1,00 0.7
27 04 03 0,109 0,104 1.048 0,0 7 10 58 0,174 0,126 1.381 5.4

Июль 16 03 0,161 0,127 1,268 3.2
6 04 13 0,123 0,111 1,108 1,6 9 04 03 0,085 0,106 0.802 - 2 .5

14 16 20 0,172 0,135 1,274 4,2 10 56 0 163 0,128 1,274 5.5
15 04 11 0,117 0.101 1.158 — 1.6 20 00 0,094 0,111 0.847 - 3 ,2

12 58 0.187 0.139 1,345 7.7 22 59 0,087 0,113 0.77 - 2 ,0
17 16 03 0.175 0,145 1,207 6,9 10 00 00 0,088 0,112 0.786 - 3 , 4

18 55 0,171 0,135 1,267 1,1 02 00 0,093 0,107 0.869 — 1,4
20 59 0,101 0,112 0,902 - 5 .0 04 00 0,095 0,110 0.864 —0,6

18 04 23 0,094 0,110 0.855 - 3 ,3 06 00 0,119 0,И)9 1.092 1.0
06 59 0,113 0,112 1,009 - 0 ,9 08 00 0,139 0,121 1,149 1,3
08 00 0,181 0,136 1.331 3.4 10 00 0,178 0,134 1.328 5,2
13 00 0,260 0,163 1,595 14,0 12 00 0,206 0,148 1,392 7.2
16 03 0,184 0,137 1.343 5.3 14 00 0,206 0,148 1,392 6.3

21 19 09 0,118 0,122 1,054 — 1.9 16 00 0,175 0,136 1.287 3,6
20 54 0.109 0,107 1.018 - 2 .0 п 04 03 0,075 0.106 0,708 - 2 .9

22 04 03 0,105 0,110 0.955 0,3 16 03 0,171 0,142 1.205 5,1
09 00 0,146 0,115 1,27 3.0, 16 04 05 0,!02 0.100 1,02 - 1 , 4

23 04 08 0.QS7 0,1|!б 0.821 - 1 . 6 16 02 0,145 0,120 1.208 4,1
24 11 01 0,143 0,121 1.181 3.3 18 04 03 0,063 0.098 0.643 - 5 .4
25 И  01 0.153 0,118 1,296 5.0 16 00 0,141 0,123 1.146

Август 19 16 01 0,149 0,133 1.12 2,5
3 00 59 0,092 0,107 0,86 — 0.7 21 16 03 0,143 0,124 1.153 1.2

03 06 0,083 0,104 0,798 - 0 ,8 27 16 01 0,169 0,138 1,225 4,8
04 03 0.102 0,104 0,981 —0.6 1
07 03 0,139 0,108 1,286

i

4,4 I
1 i

Т а б л и ц а  2

Дата
Время 

ч. м. ^диагр ^гр *2 АТ Дата
Время 
ч, м. ^диагр ^гр ft, АТ

Май Июль
8 03 58 0.341 0,352 0,969 1,6 17 18 55 0,433 0,469 0,923 1.1

16 04 03 0,337 0,350 0,958 1,2 20 59 0.438 0,427 1,025 - 5 . 0
25 04 03 0,337 ■0.348 0,969 — 1,2 18 04 23 0.410 0,394 1,04 - 3 .3
30 04 03 0,380 0,380 1,00 —0,9 06 59 0,389 0,458 0.85 —0.9

Июнь 08 00 0,516 0,493 1,046 3,4
17 04 03 0,428 0,418 1,024 —0,1 13 00 0,483 0,580 0,833 14,0
21 04 07 0.408 0.434 0,94 6,0 16 03 0,484 0,531 0,912 5,3
27 04 03 0,434 0,439 0,989 0,0 21 19 09 0,482 0,488 0.988 — 1,9

Июль 20 54 0,457 0.459 0.996 - 2 .0
6 04 13 0,405 0,417 0,995 1,6 22 04 03 0,417 0,412 1,012 0.3

14 16 20 0,449 0,486 0,924 4,2 09 00 0,481 0.512 0.94 3,0
15 04 11 0,413 0,429 0,963 — 1.6 23 04 08 0,432 0,413 1,045 -1 .6

12 58 0,472 0,520 о , т 7,7 24 11 01 0,526 0,548 0,96 3,3
17 16 03 1

1
0,479 0,509 0,942 6.9 25 11 01 0,535 0,570 0.939 5,0
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Дата
Время 
ч. м.

Я,диагр Я,гр ДГ Дата
Время 
ч. м. ■̂ диагЕ ^ 2 М

00 00 0,418 0,394 1,061 -3,4
ог 00 0.411 0,397 1,035 — 1,4
04 00 0,416 0,399 1,042 -0,6
06 00 0,419 0.429 0,977 1,0
08 00 0,449 0,467 0,961 1,3
10 00 0,462 0,506 0,913 5,2
12 00 0,468 0,526 0,89 7.2
14 00 0,466 0,524 0,889 6,3-
16 00 0,467 0,506 0,923 3,6
04 03 0,433 0,402 1,077 — 2,9‘
16 03 0472 0,501 0,942 5,1
04 05 0,429 0,431 0,995 —  1,4
04 03 0,446 0,411 1,085 -5.4
16 00 0,517 0,535 0,966 1.8
16 01 а,515 0,531 0,97 2,5
16 02 0^513 0,538 0,953 4,1
16 03 0,485 0,504 0,962 1.2
16 01 0,469 0,500 0,938 4,8

Август
2

7

9

10

19 33
20 58 
23 01 
00 59
03 06
04 03 
07 03
09 00 
13 05
15 3!
10 58
16 02 
16 03 
04 03 
10 56 
20 00 
22 59

0,483
0,470
0,458
0,453
0,459
0,441
0,476
0,486
0,503
0,488
0,436
0,489
0,446
0,424
0,494
0,434
0,424

0,478
0,449
0,453
0,438
0,438
0,439
0,507
0,550
0,546
0,521
0,484
0,520
0,480
0,403
0,529
0,417
0,398

1,01
1.046 
1,00 
1,034
1.047 
1,005 
0,939 
0,884 
0,921 
0,936 
0,901 
0,94 
0,929 
1,052 
0,934 
1,04 
1,065

—0,2
8,0
0.7

-0,7
—0,8
-0,6
4.4
8.4 
7,0
3.3
5.4 
4,7 
3,2

-2,5
5.5 

— 3,2 
—2,0

Ш

11

16
18

19
16
21
27

грамма для определения эффективного излучения и противоизлучения  
при облачном небе. В правом верхнем углу помещен ключ, поясняющий 
пользование этой номограммой.

На горизонтальной оси отложены значения противоизлучения, в пер
вом нижнем углу — значения^л^ в зависимости от степени облачности п. 
Наклонные прямые в нижней части графика представляют собой  произ
ведения П о{\ -\-kn^) для соответствую щ их значений я; значения проти
воизлучения на оси у основания наклонной соответствую т П^.

От значения нам нужно перейти к значению Э„. Наклон прямых 
в верхней части графика определяется значением оТ^ к выбран так,, 
чтобы на вертикальной оси получалась разность, равная —

Если нам нужно рассчитать, например, эффективное излучение при 
облачности Sc при  ̂=  31,2, 2̂ — 23,3,  ̂— 14,1 мб, то преж де всего нахо
дим значение противоизлучения при ясном небе 0,577, поправочный мно
ж итель =  /7оАз =  0,519. Дальш е в нижнем левом углу находим на
шкале п  значение п — 4, восстанавливаем перпендикуляр до пересечения* 
с кривой, соответствую щ ей нижнему ярусу. От, точки пересечения идем  
вправо д о  пересечения с наклонной, соответствую щ ей значению проти
воизлучения при ясном небе 0 ,5 i9 .

И з точки пересечения восстанавливаем перпендикуляр до пересечения  
с наклонной в верхней части графика, соответствую щ ей температуре 
земной поверхности. Дальш е идем вправо и на шкале Э„ отсчитываем  
значение эффективного излучения 0,168, соответствую щ ее нашим задан
ным условиям.



г .  X  ЦЕЙТИН

ЧИСЛЕННЫ Е М ЕТОДЫ  РАСЧ ЕТА ТЕП ЛО О ТДАЧИ  ПОЧВЫ

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

О)
г = 0

гд е  Т  ( г ,  ^) —  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы ,  г  — г л у б и н а  ( 2  === О ~  п о в е р х н о с т ь  п о ч 
в ы ), z^— в р е м я , о т с ч и т ы в а е м о е  о т  н е к о т о р о г о  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а ,  —  
о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  п о ч в ы ,  —  к о э ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и .

В  э т о й  р а б о т е  м ы  п р е д л а га е м  а н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б  р а с ч е т а  т е п л о о т 
д а ч и  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы ,  е с л и  и з в е с т н о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  
п о ч в ы  п о  в е р т и к а л и  в  в ы б р а н н ы й  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  и  т е м п е р а т у р н ы й  
х о д  п о  в р е м е н и  на  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .  П р е д п о л а г а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  и з в е с т н ы  
х а р а к т е р и с т и к и  п о ч в ы , о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  и  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  э т а  р а б о т а  я в л я е т с я  р а з в и т и е м  р а б о т ы  Д .  Л .  Л а й х т м а н а
[ 1 ]  в  с т о р о н у  е е  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я .

Т а к  ж е  к а к  и  в  р а б о т е  Д .  Л .  Л а й х т м а н а  [1 ] ,  а в т о р  и с х о д и т  и з  и з в е с т 
н о г о  р е ш е н и я  д л я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  п р и  з а д а н и и  н а ч а л ь 
н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и  т е п л о о т д а ч и  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы :

г. it) = f s  {Z)e + , (2)
а У  7:^ J  V  n  ^  у  t  —  0

г д е  Хц ( г )  — н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  Го(г^) —  т е м п е р а т у р а  
п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .

З а д а ч а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  н е и з в е с т н у ю  ф у н к ц и ю  /? (б ) ,  
в х о д я щ у ю  п о д  з н а к о м  и н т е г р а л а .  П е р е п и ш е м  у р а в н е н и е  (2 )  в  в и д е :

=  (3 )

г д е  в в е д е н ы  о б о з н а ч е н и я :
со - _

Q<e> =  ^ ;  (4 )

В е л и ч и н у  Q  ( 6 ) — о т н о ш е н и е  т е п л о о т д а ч и  к  о б ъ е м н о й  т е м п л о е м к о с т и  
п о ч в ы  —  м ы  в  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  н а з ы в а т ь  п р и в е д е н н о й  т е п л о о т д а ч е й  
п о ч в ы .  О б  о п р е д е л е н и и  и м е н н о  э т о й  в е л и ч и н ы  б у д е т  р е ч ь  в  э т о й  с т а т ь е .  
О ч е в и д н о ,  ч т о  п о  и з в е с т н о й  о б ъ е м н о й  т е п л о е м к о с т и  п о ч в ы  л е г к о  н а й т и  
и  д е й с т в и т е л ь н у ю  т е п л о о т д а ч у  п о ч в ы ,  е с л и  н а й д е н а  п р и в е д е н н а я  т е п л о 
о т д а ч а .
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Уравнение (3) есть интегральное уравнение типа Абеля, решение кото
рого известно [2].

В нашем случае имеем:

(5)
о

г д е  о б о з н а ч е н о :
М(Ь) =  Т о ( Ь ) - £ ( Щ .  , (6)

И з  (5 )  л е г к о  т а к ж е  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  с у м м а р н о й  ( и н т е г р а л ь 
н о й )  т е п л о о т д а ч и  ( п р и в е д е н н о й ) ;

( 7 )

В э т о й  р а б о т е  м ы  д а е м  ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  в е л и ч и н  S ( i )  u Q ( t ) ,  
о с н о в а н н ы х  н а  ф о р м у л а х  (7 )  и  (5 ). И н т е г р а л ы ,  в х о д я щ и е  в  (7 )  и  (5 ) ,  м ы  
в ы ч и с л я е м  п р и б л и ж е н н о .  Д л я  т е п л о о т д а ч и  Q (^ )  (5 )  м ы  д а е м  д в а  в ы р а ж е н и я  
с  р а з н ы м и  с т е п е н я м и  т о ч н о с т и ^  а д л я  с у м м а р н о й  т е п л о о т д а ч и  (7 ) —  т р и .

Д а л ь н е й ш е е  и з л о ж е н и е  м ы  р а з б и в а е м  на  т р и  р а з д е л а : п е р в ы й  в к л ю 
ч а е т  в ы в о д  п р и б л и ж е н н ы х  ф о р м у л  д л я  S (О  и  Q ( t ) ,  к о т о р ы е  м ы  у с л о в н о  
н а з ы в а е м  ф о р м у л а м и  т р а п е ц и й ,  в т о р о й  —  в ы в о д  п р и б л и ж е н н ы х  ф о р м у л  
д л я  т е х  ж е  в е л и ч и н ,  н а з в а н н ы х  н а м и  ф о р м у л а м и  п а р а б о л  (с м ы с л  э т и х  
н а з в а н и й  б у д е т  я с е н  и з  д а л ь н е й ш е г о ) ;  т р е т и й  р а з д е л  с о д е р ж и т  в ы в о д  
п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л ы  р а с ч е т а  S  (t), о с н о в а н н о й  н а  ф о р м у л е  Ч е б ы ш е в а  
п р и б л и ж е н н о г о  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л о в  [3].

Приближенные формулы д л я  р а с ч е т а  .S (^) и  Q ( t ) ,  о с н о в а н н ы е  
на формулах трапеций

Р а з о б ь е м  п р о м е ж у т о к  и н т е г р и р о в а н и я  (О, t )  в  ф о р м у л а х  (5 )  и  (7 )  н а  п  
р а в н ы х  ч а с т е й  и  п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  ф у н к ц и ю  М ( Щ  м е ж д у  д в у м я  п о с л е 
д о в а т е л ь н ы м и  т о ч к а м и  д е л е н и я  4  и  4  +  i  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  о т р е з к о м  
п р я м о й ,  т о г д а  д л я  и н т е г р а л о в

п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  п р и б л и ж е н н ы е  в ы р а ж е н и я ,  в ы в о д  к о т о р ы х  з д е с ь  н е  
п р и в о д и м :

i к = п -1  \
5 ( 0  =  4 1 /^ ^ Л Г (0 4 - а ( / г )Ж (0 ) Ч -  ^  (8)

( fe=«—1
Q ( t ) = - ^ l M ( t ) ~ b ( : n ) M ( 0 ) - ~  b ^ M ( t ~ - k s ) \ ,  (9 )

I .-^1  1

г д е  п  — ч и с л о  р а в н ы х  ч а с т е й  д е л е н и я  п р о м е ж у т к а  и н т е г р и р о в а н и я  (О, t), 
в =  —  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  т о ч к а м и  д е л е н и я  (л^ена 
д е л е н и й ) ,  k  —  п о р я д к о в ы й  н о м е р  с л а г а е м о г о  с у м м ы .

a { n ) ^ { n - l f - n ' ^ - ^ ^ U n K  (10)
Ь ( п )  =  п  -  ( «  —  1 )  -  Vs . ( i  i )

а ^  =  (й  +  1 У'=4 - ( / е - 1 )“/ ^ - - 2 й Ч  _ ( 1 2 )
— ( f e + l ) ’ “̂ - ( f e — 1)’'=̂  <13)
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С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  ф о р м у л ы  ( 8 ) и  (9 )  н е  е с т ь  о б ы ч н ы е  ф о р и з ^ л ы  
т р а п е ц и й  д л я  п р и б л и ж е н н о г о  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л о в ,  и б о  п о с л е д н и е  д л я  
и н т е г р а л о в  (7 )  и  (5 )  н е п р и м е н и м ы  в в и д у  н а л и ч и я  о с о б е н н о с т е й  и о д и н т е г -  

уИ (6)
р а л ь н о й  ф у н к ц и и  y j ^  п р и  b ~ t .  Э т о  з а м е ч а н и е  о т н о с и т с я  т а к ж е  и  к о
в т о р о й  г р у п п е  н а ш и х  ф о р м у л ,  о  к о т о р ы х  р е ч ь  н и ж е .

Н а  о с н о в а н и и  ( 8 )  и  (9 )  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и е  п р и б л и ж е н н ы е  ф о р м у л ы  
д л я  р а с ч е т а  и н т е г р а л ь н о й  т е п л о о т д а ч и  п о ч в ы  S { t )  и  т е п л о о т д а ч и  в  д а н 
н ы й  м о м е н т  Q ( f )  ( п р и в е д е н н ы х ) :

й =  я — 1___ . — It- — А \

Ш ( ^ )  +  а ( « ) Ж ( 0 ) +  a u M { t - k € ) \ ,  (1 4 )

Q ( t ) = - - ^ \ M { f ) - b { n ) M m -  V  b ^ M { t ^ k B ) \ .  (1 5 )
к I

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  т е х н и к е  р а с ч е т а  п о  э т и м  ф о р м у л а м , о  к о т о р о й  
!р е ч ь  б у д е т  н и ж е ,  п е р е й д е м  к о  в т о р о й  г р у п п е  ф о р м у л .

П р и б л и ж е н н ы е  ф о р м у л ы  р а с ч е т а  S { t )  и  Q (^ ) ,  о с н о в а н н ы е  
н а  ф о р м у л а х  п а р а б о л ы

З д е с ь  п р о м е ж у т о к  и н т е г р и р о в а н и я  (О, t )  р а з б и в а е м  н а  ч е т н о е  ч и с л о  
‘Ч а с т е й  2 /и  и  п р е д п о л а г а е м ,  ч т о  ф у н к ц и я  М ( 6 ) п р е д с т а в л е н а  к а к  п а р а б о л а  
в т о р о й  с т е п е н и ,  п р о х о д я щ а я  ч е р е з  к а ж д ы е  т р и  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  т о ч к и  
д е л е н и я .

В  э т о м  п р е д п о л о ж е н и и  п о л у ч а е м  д л я  в е л и ч и н  Q ( t )  и  S  ( t )  с л е д у ю щ и е  
ф о р м у л ы :

fe=2m-l 
О

К

г д е  2 т  —  ч и с л о  ч а с т е й  ( ч е т н о е )  д е л е н и я  п р о м е ж у т к а  и н т е г р и р о в а н и я  
<0 , ^ ), =  —  — ц е н а  д е л е н и й .

Ъ-'

В ( т )  —  +  («^ —  1 +  у  —  ( ^  —  l / ' l  ’

^ { [  ~  J  —  { i —  i ) ^ ' ] }  п р и  k  —  2 i —  1 ( н е ч е т н о м )  |

I -  { - г  [ ( i  -Ь  1 )"* -  ( i  -  i f ’ ]  -  Ш  +  +  -  1 )“'”] }  п р и
k  =  2 i  ( ч е т н о м )

T (» г )  =  | -  [m'"- I)“''=] —  -J - f  (от —  1  ) “'=] +  ^  ,

—  i f ' ]  —  ^  + ( * — 1 )*^*]} п р и  k = 2 i —  1 ( н е ч е т н о м )

I  { I  Ш  -  1)"^ 4 -  ( i  +  1)^'^] +  [ ( i  +  1 )" ’  +  ( i -  1 )" “]  +  6 *’/ } п р и
k  =  2 i  ( ч е т н о м )

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )  

(1 9 )
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Ф ормулы  (14') и (1 5 0  даю т, в о о б щ е говоря, б о л ее  точны е значения  
ф ункций S(Z )̂ и Q ( t )  (при одн ом  и том ж е  числе дел ен и й  п р ом еж утк а  
интегрирования).

Ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  с у м м а р н о й  п р и в е д е н н о й  т е п л о о д а ч и  
п о ч в ы  .S ( / , )  о с н о в а н н о й  н а  ф о р м у л е  Ч е б ы ш е в а

С делаем  в интеграле (7) сл едую щ ую  зам ен у  переменной: 

гд е  л  —  новая переменная; вм есто (7) получим:

1
S i t )  =  y j  J M { U ) d x , ^  (7 0

(1+-V)2гд е  п о л о ж ен о  a =  1 —  ^ .

П рименяя к (7 0  ф ор м ул у Ч ебы ш ева [3], получим  сл едую щ ую  расчет
ную  формулу:

.— i=n 

Tl y T Z  fMert

где обозн ач ен о: л — число ординат, взяты х в ф ор м ул е Ч ебы ш ева, М { Ь ^ - ~  
значение функции М  (Ь) при 6 =  6̂ , где a , t  и i  — задан н ое время, для=

к о т о р о го  считается S { t ) ,  а а, ~ 1 ---------- -̂---- , где  Л; —  г-ая ордината

ф ормулы  Ч ебы ш ева.
Взяв число ординат л  =  6, ч то , как показы ваю т вычисления, д а е т  

д о ст а т о ч н у ю  точ н ость , мы получим  сл едую щ ую  ф орм улу:

5 (^ ) =  - | - ^ [ /И ( б 1 )  +  Ж (е ,) -Ь Ж (9 ,)  +  Ж (б4) +  М (6 ,)+У 1/1(9з)]. (20>

Таким о б р а зо м , чтобы  вычислить сум марную  приведенную  т е п л о о т 
дач у  почвы S { t )  для момента времени t ,  н ео б х о д и м о  найти значения  
функции М  (6) при ш ести  оп ределенн ы х значениях 6, слож ить их и ум н о

ж ить на О чевидно, что значения величин 0. ( i  =  1 , 2 , . , . ,  6) зависят
Зутс

о т  Времени t  В прилож ении 4  (стр . 64) даю тся  значения эти х  ш ести  
чисел для различны х значений времени t ,  рассчитанны х по при веденн ой  
выше ф орм уле

Ь,: 1

Д л я расчета величин топ л оотдачи  S  ( t )  и Q ( t )  по лю бой и з п р ед л о 
ж енны х ф орм ул, н еобходи м о  знать значения функции Ж(6) для времени Ь< 
от 6 =  0  д о  д а н н о ю  в —  t.  И з соотнош ения (6) видно, что для этого  
дол ж н а  быть и звестна функция Е  ( t ) ,  определяем ая по ф ор м ул е (4). Что* 
касается  функции 7'o(ẑ ) — тем пературы  п оверхности  почвы , т о  мы счи
таем  е е  заданной величиной.
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Ф о р м у л а  (4 )  м о ж е т  б ы т ь  п е р е п и с а н а  в  в и д е

* 1 г = с о

г д е  Ф  ^ 2 ^ 7 )  ф у н к ц и я  К р а м п а ,  т а к  ч т о

= 0  и  Ф / — = 1
\2й1/7У ^_ о

И, с л е д о в а т е л ь н о ,  и м е е м :
1

^ (? )  =  / - о ( ^ ) ^ ф ( Д >  (4'>
и

где  ̂—
О ч е в и д н о ,  ч т о  п о с л е д н и й  и н т е г р а л  е с т ь  ф у н к ц и я  т о л ь к о  о д н о г о  п а р а ^  

м е т р а  ? [п р и  з а д а н н о м  н а ч а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  т:о ( z ) ] .  П р и м е н я я  к  н е м у  
ф о р м у л у  Ч е б ы ш е в а ,  п о л у ч и м :

£ < | ) = | V . . & ) | „  (21)
i = l

гд е  /  —  ч и с л о  о р д и н а т  ф о р м у л ы  Ч е б ы ш е в а ;  г — п о р я д к о в ы й  н о м е р ;

rrii =  Ф *  ^  , г д е  Ф *  —  ф у н к ц и я ,  о б р а т н а я  ф у н к ц и и  К р а м п а ;  S i  —  i -а я
о р д и н а т а  ф о р м у л ы  Ч е б ы ш е в а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  £ { t )  и л и ,  ч т о  т о  ж е  с а м о е , £ ф ,  д л я  о п р е д е л е н н о г о  
з н а ч е н и я  I, н а х о д и т с я  к а к  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  м е ж д у  I  з н а ч е н и я м и  
т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  н а  р а з н ы х  г л у б и н а х .  Э т и  г л у 
б и н ы  о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и е м  2Г ; =  ( г =  1 , 2 , . .  . ,  I ) .

К а к  п о к а з а л  о п ы т  в ы ч и с л е н и я ,  д л я  п о л у ч е н и я  E { t )  с т о ч н о с т ь ю  
д о с т а т о ч н о  п о л о ж и т ь  / = = 6 , т .  е. в з я т ь  д л я  ф о р м у л ы  Ч е б ы ш е в а  ш е с т ь  
о р д и н а т ,  т о г д а  д л я  ч и с е л  т-  ̂ п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я ,  п р и в е д е н н ы е  
в  т а б л .  1  (в  т а б л и ц е  п о к а з а н  х о д  в ы ч и с л е н и я  э т и х  ч и с е л ) .

Т а & л н ц а  1

С ........  1 2 3 4 5 6

S i . . . .  — 0,8662 — 0,4225 — 0,2666 0,2666 0,4225 0,8662

1 0,0609 0,2888 0,3667 0,6333 0,7112 0,93312
т ; ........  0,0594 0,2618 0.03374 0,6383 0,7500 1,295

Т е п е р ь  п р и в е д е м  п р и м е р ы  р а с ч е т а  т е п л о о т д а ч и .  П о с к о л ь к у  ч е т ы р е  
и з  п я т и  п о л у ч е н н ы х  ф о р м у л ,  а и м е н н о  (1 4 ) ,  (1 4 ') ,  (1 5 )  и  ( 1 5 0  о д н о т и п н ы ,  
п о к а ж е м ,  к а к  р а с с ч и т а т ь  п р и в е д е н н у ю  т е п л о о т д а ч у  п о  ф о р м у л е  (1 5 ') .  
О ч е в и д н о ,  ч т о  п о р я д о к  р а с ч е т а  п о  д р у г и м  т р е м  ф о р м у л а м  б у д е т  т а к о й  
ж е ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о г о ,  ч т о  м н о ж и т е л и  п р и  ф у н к ц и я х  М  б у д у т  д р у 
г и е .  З а т е м  п р и в е д е м  п р и м е р  р а с ч е т а  п о  ф о р м у л е  (2 0 ) .  И с х о д н ы е  д а н н ы е  
с л е д у ю щ и е :

1 )  к о э ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  п о ч в ы  а ® —  1 2 , 6  с м ^ /с е к . ;
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2) расп редел ени е тем пературы  почвы п о  гдуби н е в начальный момент  
<20 час.) дано в табл. 2;

3) тем пература п оверхн ости  почвы (время t  отсчиты вается в часах от  
начального момента — 20 час.) п риведена в табл . 3.

Т а б л и ц а  2

2ВСМ... 0 2 5 7 10 15 20 t .  . . . О 1

То (Z) ... 12,8 16,0 18,2 18,9 19,0 18,3 16,7 Го  ( О -  ■ 12,8 10,5

Т а б л и ц а  3 

2 3 4 5 6

9,2 8,4 7,8 7,3 6,8

П о этим данным рассчитаем  приведенную  теп л о о тд а ч у  Q (f )  для t ~ . 6  
(т. е . ч ер ез 6 час. от начального момента). Вы числения приводим  
в п осл едовател ьн ости ;

а) Вычисляем х о д  функции £  (?) в зависим ости  от  L  Д ля у д о б с т в а  
бер ем  ? =  5, 10, 15, 20 см. Х о д  вычисления £ ( ^ )  виден из табл . 4, где  
даны тем п ературы  почвы в начальный момент на соотв етств ую щ и х ш ести  
глубинах [в прилож ении 3 (стр. 63) д ается  таблица эт и х  глубин для  
различны х значений i  в см].

Т а б л и ц а  4

1 2 3 4 5 6 V £(5)

5 13,4 15,1 15,7 17,1 17,6 18,3 97,2 16,3

10 13,9 16,6 17,4 18,7 19,0 18,7 104,3 17,4

15 14,3 17,7 18,3 19,0 18,9 16,9 105,! 17,5

20 14,9 18,3 18,9 18,7 18,3 15,0 104,1 17,4

б) Вычисляем ф ункцию  M ( t ) ,  оп р едел я ем ую  (6). Х о д  вы числений виден
та^п К

Т а б л и ц а  5
на табл. 5.

0 1 2 3 4 5 6

& 7,1 lO.O 12,3 14,2 15,9 17,4

12,8 16,9 17,4 17,5 17,5 17,5 17,4

То i t ) 12,8 10,5 9,2 8,4 7,8 7,3 6,8

M ( i ) 0 — 6,4 -8,2 -9,1 -9,7 -10,2 -10,6

в) Р азби ваем  п р ом еж уток  врем ени t  (6 час.) на ш есть  частей, т. е. 
<!)~1 ч асу  и т  —  3 ,  тогда  ф орм ула (15') зд е с ь  прим ет вид:

д(6 )  =  | ] / | - ^ { / И ( б ) - т ( 3 ) А Г ( 0 ) - Т 1 А ? ( 5 ) - Т 2 Л ^ ( 4 ) -

- 'Г з Л ^ ( З ) - 1 4 ^ (2 ) - Т в М ( 1 ) | .

П одставляя численны е значения M { t ) ,  найденны е выше, и чисел  
которы е приводятся в прилож ении 2 (стр. 63), получим , что;

М { 0 )  —  Т о { 0 ) - - £ ( 0 )  в сегда  равно нулю , ибо £ '(0 ) =  Го(0);
Q (6) =  l,3 3  l / l 2 ,6  { - 1 0 , 6 - 0 , 8 0 0  ( - 1 0 . 2 )  - ( - 0 , 0 7 7 0 )  • ( - 9 , 7 )  — 0 .5 6 9 Х  

Х ( - 9 , 1 ) -  О.ОГббС— 8 ,2 ) — 0 ,0 2 5 7 (— 6,4)i = 4 ,7 3  (— 10,6 +  8 ,16  —  0,75 +  0 ,5 2 +  
+  0 ,1 4 + 0 ,1 6 )  =  4 ,73  - ( - 2 , 3 7 )
«ли

Q(6) =  — 11,2 см • град/час.
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Д л я сравнения вычислим э т у  ж е  величину по ф ор м ул е „трапеций"  
(16), разбив п р ом еж уток  t = 6  так ж е на б частей, т. е. л  =  6 и  г = 1 ; .  
получим  (коэф ициенты  Ь даны в прилож ении 1 на стр . 63):

Q  ( 6 )  =  1 ,1 3  } / 1 2 , 6 ”  { - 1 0 , 6  -  0 ,5 8 6 (— 1 0 ,2 )— 0 , 0 9 6 3 ( - 9 , 7 )  -  0 ,0 5 0 0  ( - 9 , 1 )  -  
— 0 , 0 3 1 8 ( - 8 , 2 ) - 0 , 0 2 2 7  ( - 6 , 4 ) } ,  
откуда

Q (6) =  4 ,0 0 {  - 1 0 , 6 + 5 , 9 7 + 0 , 9 3  +  0 ,46  +  0 ,2 6 + 0 ,1 5  } = - 4 , 0 0  -2 ,8 3  =  
=  — 11,3 см • град/час.

Д а л е е  рассчитаем  зн ачение S (О по тем  ж е  данным по всем  трем  им ею 
щимся ф орм улам .

1) П о ф ор м ул е (14):

5 (6 )  =  {— 10,6 +  0 ,8 2 8 ( - 1 0 ,2 )  +
3)/го ^

+  0,539  • (— 9,7) +  0 ,436  (—  9 ,1 ) +  0,376  ( -  8,2) +  0 ,0336  • (— 6 ,4)} =

=  2,665 {— 10,60 -  8 ,45  —  5,23  -  3 ,97  -  3 ,0 8  —  2,15} =  2,665 (—  33,48)

или
5 (6 )  — — 89,2 град • см.

2) П о ф ор м ул е (14'):

5 ( 6 )  =  - | - | / -  - ^ - ’-  {— 1 0 ,6 0 + 1 ,3 3 3  ( -  1 0 ,2 ) +  0,371 ( - 9 , 7 )  +

+  0 ,686  ( -  9 ,1) +  0,291 ( -  8 ,2) +  0,529 ( -  6 ,4) =

=  2,265 {—  10,60  — 13,60 —  3 ,60  —  6 ,2 4  -  2 ,38  —  3,38} =  2 ,2 6 5  (— 39,80) 

или
5 (6 )  =  — 90,1 град • см.

3) В заклю чение рассчитаем  S  (6) по ф ор м ул е (20).
Так как зд е с ь   ̂=  6 , то  из прилож ения 4 (стр. 64) с л ед у ет , что функция М { ь у  

до л ж н а  бы ть о п р едел ен а  для сл едую щ и х ш ести  м ом ентов в (в часах): 
0,77; 2,98; 3 ,59; 5,19; 5,50 и 5 ,97 . П оск ол ьку из п р еды дущ его  М  (6) известны  
для 6 =  0 , 1, 2, 3, 4 , 5 и 6 часов, то найдя отсю да  интерполированием  зн а
чения Ж (,е) для указанны х ш ести  м ом ен тов  и подставляя их в ф орм улу  
(20л получим : _______

5 ( 6 )  =  [Ж ( 0 ,7 7 ) + - Л4(2,98) +  Ж  (3 ,59) +
о |/тс

+  ж  (5 ,1 9 )+ М  ( 5 ,5 0 ) + - ж  (5,97)] =

=  1 , 6 3 7 [ - 5 , 8 0 - 9 , 1 0 - 9 , 4 5 — 1 0 , 2 8 -  1 0 , 4 0 -  10,59]
или

S (6 )  =  — 1,637 - 5 5 , 6 2 = - 9 1 , 0  г р а д -с м .

Таким обр азом , из приведенны х примеров, а так ж е из опы та вычи-^ 
слений по предлож ен н ы м  ф орм улам  м ож но заклю чить сл ед у ю щ ее: ф ор 
мулы трапеций и парабол для теп л о о тд а ч и  в данный м ом ент Q ( 0  и для 
сум м арной  теп л оотдач и  5(2?), в п р едел ах  т р ебуем ой  точности  вычислений; 
(отн оси тельн ы е ош ибки —  порядка 1%)> даю т согласны е р езул ь таты , если  
число частей п  делен ия  п р ом еж утк а  интегрирования не м ен ее т р е х — 
четы рех; ф ормулы  „парабол" при одинаковом  числе дел ен ий  п ,  в о о б щ е  
говоря, б о л е е  точны .

Ч то к асается  формулы  (20) для расчета 5 ( 0 ,  т о  точ н ость  е е , как 
правило, п р ев о сх о д и т  точ н ость  остальны х ф орм ул  (при числе п
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я е  б о л е е  6 — 8 ). Н е д о с т а т к о м  п о с л е д н е й  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о н а , в  о т л и ч и е  
о т  ф о р м у л  т р а п е ц и й  и  п а р а б о л , н е  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  
н а б л ю д е н н ы е  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы ,  к о т о р ы е  в  э т о м  с л у ч а е  
п р и х о д и т с я  и н т е р п о л и р о в а т ь  н а  ш е с т и  н е р а в н о м е р н о  о т с т о я щ и х  д р у г  от 
д р у г а  м о м е н т а х  в р е м е н и  6 .

П р и  д о с т а т о ч н о  ч а с т ы х  н а б л ю д е н и я х  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  
д л я  р а с ч е т а  S ( t )  п р е д п о ч и т е л ь н е е ,  в с е  ж е ,  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  (2 0 ) ,  
и б о  о н а  о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н у ю  т о ч н о с т ь  и  н е с к о л ь к о  п р о щ е  [в в и д у  
о т с у т с т в и я  м н о ж и т е л е й  п р и  М ( Ь ) ] ,  ч е м  ф о р м у л ы  (1 4 )  и  (1 4 ') -
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П РИ Л О Ж Е Н И Е  1

Значения коэфициентов и для расчетов величин S { t )  и Q { f )  
по ф о р м у л а м  трапеций

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

0,8284
0,5394
0,4360
0,3765
0,3363
0,3068
0,2837
0,'2655
0,250

0,5858
0,0963
0,0500
0,0318
0,0227
0,0171
0,0137
0,0110
0,0092

10
11
12
13
14
15
16
17
18

0,237
0,226
0,216
0,208
0,200
0,1935
0,1875
0,1820
0,1770

0,0080
0,0069
0,0060
0,0053
0.0048
0,0043
0,0039
0,0038
0,0032

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

Значения величин 8^ и для расчетов величин S { t )  и Q { t )  
по ф о р м у л а м  парабол

Tfc

1
2
3
4
5
6 
7

1,3333
0,3709
0,6863
0,2914
0,5286
0,2395
0,4461

0,8000
-0,07696
0,05685
0,01656
0,02558
0,00940
0,01539

9
10
11
12
13
14
15

0,2078
0,3932
0,1860
0,3555
0,1666
0,3270
0,1574
0,3044

0,00617
0,01052

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3  

[Для вычисления функции £(!)]

Значения глубин г,- в см, на ко то ры х фиксируется температура почвы в начальный 
момент, для ра зл ич ны х значений параметра 2 в см

1 2 3 4 5 6 s \
\

1 2
1

3 4 5 6

2,5 0,15

1

0,66 0,84 1,60 1,88 3,24 20,0 1,19 5,94 6,75

j

12,8

1

15,0 25,9
5,0 0,30 1,31 1,69 3,20 3,75 5,18 22,5 1,34 5,90 7,60 14,4 16,9 29,2
7.5 0,45 1,96 2,53 4,80 5,62 9,72 25,0 1,49 6,55 8,44 16,0 18,8 32,4
10,0 0,59 2,62 3,37 0,40 7,50 13,0 30,0 1,78 7,86 10,1 19,2 22,5 38,9
12,5 0,74 3,28 4,22 8,00 9,38 16,2 35,0 2,08 2,16 11,8 22.4 26,3 45,3
15,0 0,89 3,93 5,07 9,60 11,2 19,4 40,0 2,38 10,5 13,5 25,6 30,0 51,8
17,5 1,04 4,60 5.91 11,2 13,1 22,7
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  4  

[Для расчета S  ( t )  ]

Значения чисел 6; в часах, для ко то ры х фиксируется ф у н к ц и я  М(9) 
(для различных значений времени t  в часах)

1 1 2 3
1

4
1

5 6

6,58 9,51 10,1 11,0
7,18 10,4 11,0 11,9
7,78 11,2 11,9 12,9
8,38 12.1 12,8 13,9
8,98 13,0 13.7 14,9
9,58 13,8 14,6 15,9
10,2 14,7 15,5 16,9
10,8 15.6 16,5 17.9
11,4 16,4 17,4 18.9
12,0 17,3 18,3 19,9
12,6 18,2 19,2 20,9
13,2 19.0 20,1 21,9
13,8 19.9 21,0 22,9
14,4 20,8 22,0 23.9

0,5
1.0
1.5 
2,0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
6.0
7.0
8.0 
9;0

10,0

0,06
0.13
0,19
0,26
0,32
0,39
0,45
0,52
0,58
0,64
0,77
0,90
1,03
1,16
1,29

0,25
0,50
0,75
0,99
1,24
1,49
1,74
1.98 
2,73 
2.48
2.98
3.47
3.97
4.47
4.97

0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,09
2.39
2.69
2,99
3,59
4.18
4,78
5,38
5,98

0,43
0.86
1,30
1,73
2,16
2,60
3,03
3,46
3,89
4,32
5.19
6,05
6,92
7,78
8,65

0,46
0,92
1,37
1,83
2,29
2,75
3,20
3.66
4,12
4,58
5,50
6,41
7,32
8,УЗ
9,16

0,50
1,00
1.49
1.99
2.49
2.99
3.48
3.98
4.48
4.98
5.97
6.97
7.97
8.96
9.96

11,0
12,0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0 
20 0
21.0 
22.0
23.0
24.0

1,42
1,55
1.68
1.80
1,93
2,06
2,19
2,32
2,45
2,58
2,71
2,84
2.97
3,10

5.47
5,97
6.46 
6,96
7.46
7.95
8.45
8.95
9.45
9.95
10.4
10.9
11.4
11.9



и .  с .  Б О Р У Ш К О

С В Я ЗЬ  ТЕП ЛО О ТДАЧИ  И ЭФ Ф ЕКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

И з у ч е н и е  о с о б е н н о с т е й  т е п л о о т д а ч и  п о к а з а л о ,  ч т о  в  я с н ы е  и  м а л о 
о б л а ч н ы е  д н и  т е п л о о т д а ч а  п о ч в ы  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  о к о л о  
з а х о д а  с о л н ц з ,  а з а т е м  в  т е ч е н и е  н о ч и  у б ы в а е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о р н ю  
к в а д р а т н о м у  и з  в р е м е н и ,  п р о ш е д ш е г о  о т  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а  о т с ч е т а .  
Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  в  н о ч н у ю  ч а с т ь  с у т о к  с л а б о  у б ы в а е т  и  и м е е т  
п о р я д о к  0 ,1 0 0 — 0 ,1 5 0  к а л /с м ^ -  м и н .

О б ы ч н о  в  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  т е п л о о т д а ч а  п о ч в ы  п о  а б с о л ю т н о й  
в е л и ч и н е  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я ,  н е з а в и с и м о  о т  т о г о ,  
я с н ы е  э т о  и л и  м а л о о б л а ч н ы е  д н и .  О б л а ч н о с т ь  о д и н а к о в о  в л и я е т  в  с т о р о н у  
у м е н ь ш е н и я  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н ы  о б о и х  к о м п о н е н т о в .  Р а з н о с т ь  м е ж д у  
т е п л о о т д а ч е й  п о ч в ы  и  э ф ф е к т и в н ы м  и з л у ч е н и е м  в  м о м е н т  з а х о д а  —  в е л и 
ч и н а  м а л о  м е н я ю щ а я с я .  В  н о ч н о м  х о д е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и  т е п л о 
о т д а ч и  п о ч в ы  в с е г д а  н а с т а е т  м о м е н т ,  п р и м е р н о  ч а с -д в а  п о с л е  з а х о д а  
с о л н ц а ,  к о г д а  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  о н и  с т а н о в я т с я  р а в н ы м и . В  с в я з и  
с  э т и м  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  о п р е д е л я т ь  т е п л о о т д а ч у  п о ч в ы  п о  э ф ф е к 
т и в н о м у  и з л у ч е н и ю ,  к о г д а  е е  н е л ь з я  о п р е д е л и т ь  п о  д а н н ы м  р а с п р е д е л е 
н и я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  д л я  я с н ы х  и  м а л о о б л а ч н ы х  д н е й .  Э ф ф е к т и в н о е  
и з л у ч е н и е  о п р е д е л я е т с я  с р а в н и т е л ь н о  т о ч н о  д л я  н о ч н о й  ч а с т и  с у т о к .  
О н о  в  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
п о ч в ы  и  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а :  с  р о с т о м  т е м п е р а т у р ы ,  п р и  
п о с т о я н н о й  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и ,  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  у в е л и ч и в а е т с я ;  
с  р о с т о м  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и ,  п р и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е ,  э ф ф е к т и в 
н о е  и з л у ч е н и е  у м е н ь ш а е т с я .  К р о м е  э т о г о ,  н а  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  
в л и я е т  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  в ы с о т е  и  о б л а ч н о с т ь ,  
о с о б е н н о  н и ж н я я .

Р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п р и  н а л и ч и и  д а н 
н ы х  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  п о  р а д и а ц и о н н о й  д и а г р а м м е  Ф .  Н .  Ш е х т е р .  
Е с л и  ж е  д а н н ы х  з о н д и р о в а н и я  н е т ,  т о г д а  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  р а д и а ц и о н 
н ы м  г р а ф и к о м  Е .  Д .  К о в а л е в о й .  В ы ч и с л е н и я  п о  г р а ф и к у  п р о с т ы ,  у д о б н ы  
и  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы .

Р езу л ь т а ты  н абл ю ден и й

Т е п л о о т д а ч а  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  н о в о й  а н а л и т и ч е с к о й  ф о р м у л е  с  б о л ь 
ш о й  т о ч н о с т ь ю .  П о р я д о к  в е л и ч и н ы  т е п л о о т д а ч и  в  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  
0 ,1 0 0 — 0 ,1 5 0  к а л /с м ^ ,  м и н .

С р а в н е н и е  х о д а  т е п л о о т д а ч и  и  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р о в о д и л о с ь  п о  
т р е м  с т а н ц и я м :  К о л т у ш и  —  м е т с т а н ц и я ,  Т б и л и с и  —  о б с е р в а т о р и я ,  А р ы с ь  —  
э к с п е д и ц и о н н ы е  н а б л ю д е н и я .  П р и  с р а в н е н и и  п р и н и м а л и с ь  в о  в н и м а н и е  
т о л ь к о  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  о б е и х  в е л и ч и н .

5 Труды ГГО, вып. 27 (89) 65



S = = B  +  P  +  U ,

г д е  S  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с , В  —  т е п л о о т д а ч а  п о ч в ы , . Р  —  т е п л о о б м е н  
м е ж д у  п о ч в о й  и  в о з д у х о м ,  U — и с п а р е н и е ,  к о н д е н с а ц и я ,  —  о с у щ е с т в л я е т с я ,  
г л а в н ы м  о б р а з о м ,  ч е р е з  э ф ф е к т и в н о е  .и з л у ч е н и е  и  т е п л о о т д а ч у  п о ч в ы ,  
к о м п о н е н т ы  ж е  и с п а р е н и е  и  т е п л о о б м е н  м е ж д у  п о ч в о й  и  в о з д у х о м  м а л ы  
п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  и з - з а  н о ч н о й  и н в е р с и и ,  к о т о р а я  з а д е р ж и в а е т  
в е р т и к а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  в о з д у х а .

Н о ч ь ю  у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  с  у ч е т о м  
н а п р а в л е н и й  п о т о к о в  п р и н и м а е т  в и д :

Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  в  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  м е н ь ш е  т е п л о о т д а ч и  
п о ч в ы  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  в е л и ч и н у  и с п а р е н и я ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  т е п л о о б м е н  
м е ж д у  п о ч в о й  и  в о з д у х о м  н е з н а ч и т е л е н .  В  т о т  м о м е н т ,  к о г д а  и с п а р е н и е  
б л и з к о  к  н у л ю  (в  п у с т ы н н о й  з о н е  э т о  н а с т у п а е т  р а н ь ш е ) ,  т е п л о о т д а ч а  
п о ч в ы  р а в н я е т с я  э ф ф е к т и в н о м у  и з л у ч е н и ю .

в  ночные часы тепловой баланс деятельной поверхности в уравнении:

К о л т у ш и

Н а б л ю д е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  л е т о м  1950  г .  Р а з н о с т ь  м е ж д у  т е п л о о т 
д а ч е й  п о ч в ы  и  э ф ф е к т и в н ы м  и з л у ч е н и е м  в  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  р а в н я 
л а с ь  0 ,0 2 4  ка л /см ®  • м и н . ;  с п у с т я  1 ч а с  4 0  м и н .  п о с л е  з а х о д а  с о л н ц а  э ф ф е к - . 
т и в н о е  и з л у ч е н и е  р а в н я л о с ь  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  т е п л о о т д а ч е  п о ч в ы  
( т а б л .  1 ). В  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  о т  2 0  д о  2 4  ч а с . р а з н о с т ь  м е ж д у  т е м п е 
р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  и  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  в  с р е д н е м  с о с т а 
в л я л а  — 0 ,5 °  С ,

Т а б л и ц а !

Разности в кал/см2.мин. м еж ду теплоотдачей почвы и эффективным излучением

Колтуши, 1950 г.

Дата
В  момент 
захода 
солнца

Через 
30 мин. 1 ч. 00 м. 1 ч. 30 м. 2 ч. 00 м.

Переход
через

0

Облач
ность

15— 16/VII 0.025 0,014 0,009 0,002 -0,003 1 ч. 40м. 2/0
4-5/V1II 0,025 0,005 -0,005 — 0,011 -0,014 1 50 0/0
9-10/V1I! 0,027 0,018 0,009 0,004 0,000 2 00 2/1
И — 12/VIIi 0,029 1 . 0,018 0,010 0,005 0,002 2 25 1/1
16-17/VIII 0,029 ! 0,014 0,004 — 0,006 — 0,013 1 10 0/0
26-27/VI1I 0,011 0,007 0,005 0,002 0,000 1 48 2/1

Среднее 0,024

1

0,013 0,005 0,001 -0,005 I 40 +  25 м.

Т б и л и с и

И с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  л е т н и е  м е с я ц ы  о д н о г о  г о д а ,  
в з я т ы  я с н ы е  и  м а л о о б л а ч н ы е . с у т к и .  В  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  р а з 
н о с т ь  м е ж д у  т е п л о о т д а ч е й  п о ч в ы  и  э ф ф е к т и в н ы м  и з л у ч е н и е м  р а в н я л а с ь  
0 ,0 2 3  к а л /с м ^  • м и н . ,  с п у с т я  I  ч а с  15 м и н . п о с л е  з а х о д а  с о л н ц а  о н и  с т а 
н о в я т с я  р а в н ы м и  (т а б л .  2 ). И з - з а  о с о б е н н о с т и  м е с т о п о л о ж е н и я  с т а н ц и и



в о з н и к а ю щ и й  с т о к  х о л о д н о г о  в о з д у х а  с  г о р  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  р а з 
н о с т и  т е м п е р а т у р  п о ч в ы  и  в о з д у х а  и м е ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я .

Т а б л и ц а 2

Разности в кал/см2-мин. м е ж д у  теплоотдачей по ч в ы  и э ф ф е к т и в н ы м  излучением

Т и ф л и с ,  1888 г.

Дата
В момент 
захода 
солнца

Через 
30 м. ч. 00 м. 1 ч. 30 м. 2 ч. 00 м.

Переход
через
О

Скорость
ветра,
м/сек.

Ию л ь

•ср. мес. 
8/VII 
9/VJI

1 1 / v n
12/VII
20/Vn
5/Vni
7/VIH
10/VllI
19/VlII
26/VIII

Среднее

0,029
0,024
0,026
0,031
0,019
0,025
0,025
0,017
0,018
0;022
0.020

0,0233

0,014
0,013
0,016
0,022
0,010
0,016
0,013
0,005
0,007
0,013
0,013

0,0129

0,007
0,004
0,009
0,011
0,003
0,009
0,002

-0,002
-0,001
0,005
0,005

0,0047

0,0
— 0,005

0,0
0,0

-0,005
0,0

— 0,005
-0,011
-0,009
-0,002
-0,003

-0,0036

— 0,006
—0,010
— 0,005
— 0,008
-0,010
-0,003
-0,014
— 0,016
-0,015
-0,009
-0,009

— 0,0095

1 Ч. 30 M.
1

1

12
30
30
10
30
08
52
54
20
18

0,0
1.0
2,0
2,0
1,0
1,0
1.0
0,0
0,0
1,0

1 Ч. 15 M. +  11 M.

А р ы с ь

Н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  з о н е  п у с т ы н ь .  В е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н о г о  
« з л у ч е н и я  и  т е п л о о т д а ч и  п о ч в ы  в з я т ы  и з  д а н н ы х ,  о п у б л и к о в а н н ы х  в  А р ы с -  
с к о м  с б о р н и к е ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  з а  я с н ы е  д н и .  В  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  
р а з н о с т ь  м е ж д у  т е п л о о т д а ч е й  п о ч в ы  и  э ф ф е к т и в н ы м  и з л у ч е н и е м  в  с р е д 
н е м  р а в н а  0 ,0 2 0  к а л /с м ^  ■ м и н . Ч е р е з  4 0  м и н . п о с л е  з а х о д а  с о л н ц а  т е п л о 
о т д а ч а  п о ч в ы  р а в н а  э ф ф е к т и в н о м у  и з л у ч е н и ю  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  

> (табл . 3 ). Р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  п о ч в ы  и  в о з д у х о м  
в  с р е д н е м  с о с т а в л я ю т  — 3 ,7 5 “  С .

Т а б л и ц а  3

Разности в кал/см2 . мии. м е ж д у  теплоотдачей почвы и э ф ф е к т и в н ы й  Излучением

А  р ы  с ь, 1945 г.

Дата

В  мо
мент 

захода 
солнца

Через 
30 м. 1 ч. 00 м. 1 ч. 30 м. 2 ч. 00 м. Переход 

через 0

Ско
рость
ветра,
м/сек.

Облач
ность

26/VI1I 0,024 0,005 -0,011 -0,023 — 0,032 40 м. 3,4 2/0
,5/1Х 0,014 0,001 -0,014 -0,026 -0,033 33 м. 1,5 0/0
10/IX 0,012 0,0 -0,012 — 0,024 -0,033 30 м. 2,7 0/0
11/IX 0,028 0,014 0,0 -0,005 -0,008 1 ч. 00 м. 2,3 0/0

Среднее 0,0195 0,0050 -0,0092 — 0,0195 -0,0265 41 м.
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в ы в о д

в  с л у ч а е ,  е с л и  н е л ь з я  о п р е д е л и т ь  т е п л о о т д а ч у  п о ч в ы  н е п о с р е д с т в е н н е е  
п о  и с х о д н ы м  д а н н ы м , д л я  я с н ы х  и  м а л о о б л а ч н ы х  н о ч е й  м о ж н о  п р и н я т ь  
т е п л о о т д а ч у  в  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  р а в н о й  э ф ф е к т и в н о м у  и з л у ч е н и ю -  
с  д о б а в л е н и е м  0 ,0 2 4  к а л /с м ^  м и н . Х о д  т е п л о о т д а ч и  в  т е ч е н и е  н о ч и  п о д 
ч и н я е т с я  о п р е д е л е н н о м у  з а к о н у  (с м . р а б о т у  Г .  X .  Ц е й т и н а  и  Ф . Н .  Ш е х т е р  
в  э т о м  ж е  с б о р н и к е ) .

Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  п р и  н а л и ч и и  д а н 
н ы х  з о н д и р о в а н и я  п о  р а д и а ц и о н н о й  д и а гр а м м е  Ф . Н . Ш е х т е р  и л и , е с л и  
н е т  т а к и х  д а н н ы х ,  п о  р а д и а ц и о н н о м у  г р а ф и к у  Е . Д .  К о в а л е в о й  с  п о п р а в 
к о й  н а  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  п о ч в ы  и  т е м п е р а т у р о й  
в о з д у х а  н а  в ы с о т е  2 м.

В  п у с т ы н н ы х  у с л о в и я х  т е п л о о т д а ч а  п о ч в ы  р а в н я е т с я  э ф ф е к т и в н о м у  
и з л у ч е н и ю  с  д о б а в л е н и е м  0 , 0 2 0  к a л /c м ^  • м и н .

С п у с т я  п о л т о р а  ч а с а  п о с л е  з а х о д а  с о л н ц а  м о ж н о  п р и н и м а т ь  т е п л о 
о т д а ч у  п о ч в ы  р а в н о й  э ^ ^ ф е к т и в н о м у  и з л у ч е н и ю  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е ,  
за  и с к л ю ч е н и е м  з о н ы  п у с т ы н ь ,  г д е  э т о  в ы р а в н и в а н и е  н а с т у п а е т  ч е р е а  
4 0  м и н . п о с л е  з а х о д а  с о л н ц а .

П р и м е р  о п р е д е л е н и я  т е п л о о т д а ч и  в м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а

С т . К о л т у ш и ,  9 /V 1 I I ;  з а х о д  с о л н ц а  2 0  ч а с . 10  м и н .
Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е ,  о п р е д е л е н н о е  п о  р а д и а ц и о н н о м у  г р а ф и к у  

в  2 0  ч а с . 0 0  м и н . и  в  2 2  ч а с а  0 0  м и н . ,  р а в н я е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  ( с  у ч е т о м  
о б л а ч н о с т и )  0 , 1 1 0  и  0 ,1 0 6  к а л / с м ^ . м и н . ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  э ф ф е к т и в н о е  и з л у 
ч е н и е  в  м о м е н т  з а х о д а  с о л н ц а  б у д е т  0 , 1 1 0  к а л /с м *  • м и н .

Т е п л о о т д а ч а  ж е  п о ч в ы  в  2 0  ч а с . 10 м и н . б у д е т  р а в н я т ь с я : 0 ,1 1 0  +  
+  0 ,0 2 4  =  0 ,1 3 4  к а л /с м “ • м и н .

Т е п л о о т д а ч а ,  р а с с ч и т а н н а я  п о  ф о р м у л е ,  о к а з а л а с ь  р а в н о й  д л я  9 /V iIE  
в  2 0  ч а с .  10  м и н . 0 ,1 3 6  к а л /с м ^  • м и н .

П р и м е р  о п р е д е л е н и я  т е п л о о т д а ч и  ч е р е з  1 ч а с  4 0  м и н .  п о с л е
з а х о д а  с о л н ц а

С т .  К о л т у ш и ,  9 / У Ш .
Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  в  21 ч а с  5 0  м и н . ( с п у с т я  1 ч а с  4 0  м и н . п о с л е  

s a x o v ta  с о л н ц а )  р а в н о  0 ,1 0 6  к а л /с м ^  • м и н . ,  з н а ч и т ,  и  т е п л о о т д а ч а  в  т р  ж е - 
в р е м я  д о л ж н а  р а в н я т ь с я  0 ,1 0 6  к а л /с м ^  • м и н .

Р а с с ч и т а н н а я  ж е  т е п л о о т д а ч а  п о  д а н н ы м  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ь б  
в  21 ч а с  5 0  м и н . о к а з а л а с ь  р а в н о й  0 ,1 0 9  к а л / с м ^ . м и н .

Р а с х о ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в ,  к а к  в и д н о  и з  п р и м е р а ,  н е з н а ч и т е л ь н о е .



г. X. ЦЕЙТИН

О П РЕДЕЛ ЕН И Е ТЕМ П ЕРА ТУ РЫ  В О ЗД У Х А  ПО ЗА Д А Н Н Ы М  
ТЕ М П ЕРА ТУ РЕ П О ВЕРХ Н О С ТИ  ПОЧВЫ  И ТЕМ ПЕРАТУРЕ  

В С ВО БО Д Н О Й  АТМ О СФ ЕРЕ

В работе Д. Л. Лайхтмана [1] температура воздуха на высоте г 
ш в момент времени t дается формулой:

T(z ,  t) =  T ^ { f ) +  [Т, it) -  T ^ i t )  ] V (a, X ) , (1)

где Т (z, t) — температура воздуха, (t) —  температура поверхности почвы, 
T ^ ( t ) —  температура свободной атмосферы, причем последняя в случае 
•отсутствия адвекции не зависит от времени, т. е. (̂ ) —  const, если» нет 
адвекции.

Далее: х) —  некоторая функция от высоты г и времени в, опре
деляемая формулой:

с

v { c , x ) ^ f  —  (2)
О

где  введены обозначения:

причем 6 —  время, меняющееся от 6 = 0  до заданного момента 9=^. 
Далее:

-^2 — безразмерная высота,

= =  — t — безразмерное время,

% — -р- 0 — безразмерное время, меняющееся от 1 =  0, соответствующего

6 = 0, до S =  соответствующего 6 ~/. 
с  и (Л— параметры турбулентности воздуха. [Коэфициент турбулент

ности воздуха задается линейным законом к{г) —  ] ^ ^ с г ,  тло. ^  —  коэфи- 
цирнт молекулярной диффузии воздуха, с —  скорость роста k{z) с высо
той.]

Далее, функция Ф(л:, $) определяется интегралом:
оо   ____

ФГХ | ) = 1 4 - -  г  e~̂ ^̂  [iVn(2X)/o(2X|/l+A;)-/.(2X)yVo ( 2 Ц / \ dX /4л

где Jo и Nf,— функции Бесселя и Неймана нулевого порядка. Функция 
Ф(л:, I) определяется по спедиальной номограмме по заданным значениям 
параметров х  ц i (рие. 1 ),
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Вычисление температуры воздуха на уровне z  для времени t, отсчи
тываемого от некоторого начального мемента, может быть проведено 
при наличии перечисленных выше данных, а именно:

а) температуры поверхности почвы за промеж уток времени от
начального момента 6 =  0 до заданного конечного момента b =  t\

б) температуры свободной атмосферы Т^(Ь )  за тот  же промежуток 
времени;

в) параметров турбулентности я с.
Вычисления производятся в следующем порядке:
1) вычисляем параметры л: — и а =

!>-
2) по формуле (3) вычисляем 

значения функции
/«V ̂ -^0(8)-7-00(0)

7'о( 0 - 7 ' о= (0 
И строим график этой функции в 
зависимости от 0;

3) вычисляем для нескольких 
моментов е, лежащих между 8 =  0 
и 6 =  2?, значения параметров
 ̂ включая и значения ? при

6 =  0 и b = t ;
4) для этих значений I и по 

найденному выше значению х  на
ходим при помощи специальной 
номограммы (см. приложение 3 в 
конце книги) соответствующие зна
чения функции Ф{х,%) [о способе 
определения Ф (л, i) по номограмме 
сказано ниже];

5) строим график (рис. 2), где
по горизонтальной оси отклады
ваем значения Ф (х,  Q в выбранных 
точках 6, а по вертикали— значения 
функции Значение функ
ции Vq снимается с графика (п. 2);

6) полученные точки соединяем плавной кривой и измеряем площадь, 
ограниченную кривой, осями координат и вертикальной прямой, проходя
щей через крайнюю точку кривой (рис. 2);

7) площадь, выраженную в см^, умножаем на масштаб по осям, что 
дает величину функции v(a,x ) i

8) искомую температуру воздуха находим по формуле (1).
Пример 1. Возьмем следующие данные наблюдения в Колтушах 

в ночь на 10/VIII 1950 г.
. а) Температура поверхности почвы (табл. 1).

б) Температура свободной атмосферы (табл. 2).
Т а б л и ц а !  Т а б л и ц а 2

Время. . 20 2! 22 23 24 1 2 3 Время . 20 21 22 23 24 1 2 3

Рис. 1.

t  . . .  О 1

Го(0- • . 12,8 10,5 9,2 8,4 7.8 7,3 6,8 6,4 T ^ ( t ) .  . 12,813,8 14,8 15,8 16,8 17,8 18,8 19,8

в) Характеристики турбулентности воздуха:
а  =  1,6 • 10 ^ м 7 с е к . ;  <7 =  0,1 м /сек,.
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П о этим  данным вычисляем тем п ер атур у  в о зд у х а  на вы соте z =  2 
в 3  часа утр а  10/VIII, т . е . для t = 7  (7 час. п о сл е  начального м ом ен та- 
2 0  час. 9/VI1I).

В ы числение производим  в указанном  выш е порядке.
1) О п р едел я ем  А' и о:

1.6 . 10“ 5
0,01 . 7-3600

1,6. 10-S
=  1,575- 10’.

(М н ож и тел ь  3600 введен  для п ер ев ода  часов в секунды .)
/пч Ы % ) - Т ^ { Ь )  / й 04

2) г»© (®) = -т-ттт— т— Та вы числяем по сл едую щ ей  схем е (табл . 3):io (.г; Jf-Q (,£>
m f t - e j

/ООО

0 юв 100 эса i.00 ф

Рис. 2.

Т а б л и ц а  3

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

7Ь(6) . . • 12,8 10,5 9,2 .8,4 7,S 7,3 6,8 6,4

7-00(9) ■ • • . . . 12,8 13,8 14,8 15,8 16,8 17,8 18,8 19,8

7'о(0>-7'ео(0) . . 0,00 -3,3 — 5,6 -7,4 -9,0 -10,5 -12,0 — 13,4

vo(6) • . . 0,000 0,246 0,418 0,553 0,672 0,784 0,895 1,000

С троим график V q (6) (рис . 1), как ук азан о в п. 2.
В табл,3) Вы числения в соотв ет ств и и  с пп. 3, 4, о  выполнены . 4.

Т а б л и ц а  4

6 ................ 0 0,5 I 2 . 3 4 5 6

. . .  0 1,12-106 2,25-106 4,5-106 6,75-106 9,00-106 1,12-10^ 1,575-10^

Щх ,  5) . . 0 0,300 0.334 0,364 0,380 0,393 0,401 0,412

^-в . . . . . . .  7.0 6,5 6.0 5,0 4,0 3,0 2,0 0

• . . 1,000 0,948 0,895 0,784 0,672 0,553 0,418 0 '
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Здесь функции Ф(д;, g) для х =  1,25-10*^, вычисленного в и, 1, и 
для  значений ?, данных в первой строке таблицы, найдены при помощи 
номограммы (см. приложение 3 в конце книги). Значения Ф по номо
грамме находятся На пересечении горизонтальной прямой для данного значе
ния л: (по вертикальной оси номограммы отложены в логарифмическом мас
штабе значения параметра 1 -|-л:) с изолинией соответствующего значения 8 
(или а) (линий Одинаковых значений параметра I или а; эти значения 
написаны на самих линиях). Искомое значение Ф отсчитывается против 
найденной точки пересечения на нижней горизонтальной оси, где нане
сены значения функции Ф{х,%), увеличенные в 1000 раз. Ф(х, а) при

0 =  0 всегда равно нулю.
Vo{t— 6) как функция от Ф(л:,I) дана на рис. 2, где масштаб по оси 

Ф — 0,02 в 1 См, масштаб по оси -Уц— 0,05 в 1 см. Измеренная площадь 
равна 380 см®.

4) Находим: ^  ^  ^ . о,05 =  0,380.

5) Искомая температура воздуха на высоте 2 м для час.:

Г(2, О == 19,8- f (6 ,4  — 19,8) • 0 ,3 8 =  19,8 -  5.1 =  14,7°.

Пример 2. Найдем температуру воздуха при тех же условиях в слу
чае отсутствия адвекции, т. е. когда температура в свободной атмо
сфере Гто(0) не меняется со временем и равна ее значению в начальный 
момент, т. е. 12,8°.

Проводя вычисления в указанном выше порядке, получим для этого 
случая 1» (а,л) =  0,39 и, следовательно, для искомой температуры воздуха 
значение;

Г(г, О =  12,8 + ( 6 , 4  -  12,8) • 0,39 =  10,3°.
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к  ВО П РО С У  о  ВЫ ЧИСЛЕНИИ АДВЕКТИ ВН Ы Х ИЗМ ЕНЕНИЙ  
ТЕМ ПЕРАТУРЫ  ПО Ш АРОПИЛОТНЫ М  ДАННЫМ

В а ж н о с т ь  п р о г н о з а  а д в е к т и в н ы х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в п о л н е  о ч е -  
й и д н а , т а к  к а к  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  в ы з в а н н ы е  а д в е к ц и е й  в о з д у ш н ы х  
м а с с , в  р я д е  с л у ч а е в  д о с т а т о ч н о  в е л и к и  и  п р е н е б р е ч ь  и м и  в  т а к и х  в о п р о 
с а х ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  п р о г н о з  н о ч н ы х  п о н и ж е н и й  т е м п е р а т у р ы ,  н е л ь з я .

Ф о р м у л а  Д .  Л .  Л а й х т м а н а  д л я  в ы ч и с л е н и я  н о ч н о г о  п о н и ж е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  у ч е с т ь  а д в е к т и в н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы .

К а к  и з в е с т н о ,  п р и  н а л и ч и и  с и н о п т и ч е с к о й  к а р т ы  и з м е н е н и я  т е м п е р а 
т у р ы ,  в ы з в а н н ы е  а д в е к ц и е й ,  в ы ч и с л я ю т с я  п о  м е т о д у  И .  А .  К и б е л я .  Э т о т  
м е т о д  о б л а д а е т  т е м  н е д о с т а т к о м ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  л и ш ь  д л я  
с т а н ц и й ,  р а с п о л а г а ю щ и х  с и н о п т и ч е с к и м и  к а р т а м и .  П о э т о м у  н а м и  б ы л а  
с д е л а н а  п о п ы т к а  в ы я с н и т ь ,  н е л ь з я  л и  в ы ч и с л я т ь  а д в е к т и в н ы е  и з м е н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  н а  о с н о в а н и и  ш а р о п и л о т н ы х  д а н н ы х .  Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л а  
в з я т а  ф о р м у л а  К и б е л я  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и :

дТр____ R Tfj / дуд ___дро / | \
dt 2(0̂  Ро ду ду дх у '

и г р а д и е н т ы  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  б ы л и  в ы р а ж е н ы  ч е р е з  к о м п о н е н т ы  
г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а ;

| |  =  2а),р‘у; ^ = - 2 ш , р и .  (2)

Д л я  о п р е д е л е н и я  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  в о с п о л ь з у е м с я  б а р о м е т р и 
ч е с к о й  ф о р м у л о й :

Л о г а р и ф м и р у я  и  д и ф е р е н ц и р у я  у р а в н е н и е  (3 )  и  п о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  
и  , н а й д е н н ы е  и з  ф о р м у л  д л я . г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а

f  dlnp 2u>2 V _ Й In 2(0г и
— - ^ Y ’ ~ду ~ ~ я т ) ’ 

п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы :

л .  p .  П О Л У ЭК ТО В А

о);
т
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Н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и й  (2 )  и  (4 )  а д в е к т и в н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  
з а п и ш у т с я :

(5 )

Рис. 1.

П р е о б р а з у е м  у р а в н е н и е  (5 ) .  С  э т о й  ц е л ь ю  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  в ы р а 
з и м  ч е р е з  н а п р а в л е н и е  и  с к о р о с т ь  в е т р а .

О б о з н а ч а я  ч е р е з  Со и  4  с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  в е т р а  н а  н у л е в о м  
у р о в н е ,  ч е р е з  с  и  а  —  с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  в е т р а  н а  л ю б о м  д р у г о м  
у р о в н е ,  б у д е м  и м е т ь  ( р и с .  1 ):

«(1 == ^0 s in  ф; “Уо =  Сд c o s  ф; 

й  =  С 8 ш а ;  t ;  =  c c o s a .

В  э т о м  с л у ч а е  ф о р м у л а  (5 )  з а п и ш е т с я :

(6)

Э т а  ф о р м ^ гл а  д а л а  в о з м о ж н о с т ь  п р о и з в е с т и  
в ы ч и с л е н и я  а д в е к т и в н ы х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  
п о  ш а р о п и л о т н ы м  д а н н ы м , с р а в н и т ь  и х  с  и з м е 
н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы ,  в з я т ы м и  и з  н а б л ю д е н и й , 
и  о ц е н и т ь  о ш и б к у  п р и  о п р е д е л е н и и  п о с л е д н и х  
п о  д а н н о й  ф о р м у л е .

А д в е к т и в н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в ы ч и с 
л я л и с ь  в  9 0  с л у ч а я х .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з о в а л и с ь  
р а д и о з о н д о в ы е  и  ш а р о п и л о т н ы е  н а б л ю д е н и я  н а  
с т . С л у ц к  з а  1935  и  1939  г г .  П р о г н о з  д а в а л с я  

н а  6 , 1 2  и  18 ч а с . ( п о  3 0  с л у ч а е в ) ,  п р и  э т о м  п р и н и м а л и с ь  т р и  з н а ч е н и я  
д л я  н у л е в о г о  у р о в н я :  г  =  5 0 0  м , 2 = 1 0 0 0  м , z = r 2 0 0 0  м .

Д л я  к а ж д о г о  э т о г о  у р о в н я  п р о и з в о д и л и с ь  в ы ч и с л е н и я  п р и  т о л щ и н е  
с л о я ,  р а в н о й  5 0 0 , 1 0 00 , 1500  и  2 0 0 0  м .

Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  о ш и б о к  и з -з а  н е т о ч н о с т и  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м ,  
п р е д в а р и т е л ь н о  с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  в е т р а  с г л а ж и в а л и с ь .  К а к  п о к а 
з а л и  р а с ч е т ы ,  н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  в  с р е д н е м  п о л у ч е н ы  д л я  г  = 1 0 0 0  м  
и  2  =  2 0 0 0  м  и  д л я  б о л ь ш е й  т о л щ и н ы  с л о я .  Н а  в ы с о т е  2  =  5 0 0  м  с к а 
з ы в а е т с я  в л и я н и е  с у т о ч н о г о  х о д а  и  п о э т о м у  в ы ч и с л е н н ы е  и з м е н е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  р а с х о д я т с я  с  н а б л ю д е н и я м и  б о л ь ш е ,  ч е м  на  д в у х  д р у г и х  у р о в н я х .

Т о т  ф а к т ,  ч т о  н а н л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  п р и  б о л ь ш е й  т о л щ и н е  
р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я  в о з д у х а ,  п о в и д и м о м у ,  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  
м а л о й  т о л щ и н е  с л о я  и з м е н е н и я  в е т р а  с  в ы с о т о й  н е в е л и к и ,  о ш и б к а  ж е  
в  о п р е д е л е н и й  а —  ф м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о й ,  а э т о  с к а ж е т с я  н а  з н а 
ч е н и я х  в ы ч и с л е н н о й  т е м п е р а т у р ы .

А н а л и з  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о к а з а л  в  р я д е  
с л у ч а е в  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  с  н а б л ю д е н н ы м и  и з м е н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы ,  
о д н а к о  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и м е е т с я  р е з к о е  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  н и м и ,  
а  и н о г д а  и  н е с о в п а д е н и е  з н а к а  в ы ч и с л е н н ы х  и  н а б л ю д е н н ы х  и з м е н е н и й  
т е м п е р а т у р ы .

В с л е д с т в и е  э т о г о  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  ( о ш и б к а )  в ы ч и с л е н н ы х  и з м е н е 
н и й  т е м п е р а т у р ы  о т  н а б л ю д е н н ы х  д л я  с р о к о в  6  и  1 2  ч а с . с о с т а в л я е т  
8 0 — ЮО^/о (д л я  2  =  1 0 0 0  м  и  2  =  2 0 0 0  м  п р и  т о л щ и н е  с л о я  1 5 0 0 — 2 0 0 0  м ). 
П р и  п р о г н о з и р о в а н и и  т е м п е р а т у р ы  н а  18 ч а с .  п о л у ч а е т с я  е щ е  б о л ь ш а я  
о ш и б к а .

П р и  а н а л и з е  с л у ч а е в  р е з к о г о  р а с х о ж д е н и я  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы ,  
в ы ч и с д е л н ы х  п о  ф о р м у л е  и  в з я т ы х  и з  н а б л ю д е н и й ,  о т м е ч е н о ,  ч т о  в  р я д е
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с л у ч а е в  б о л ь ш а я  о ш и б к а  п р о и с х о д и т  и з - з а  т о г о ,  ч т о  в  т е ч е н и е  с р о ка ,, 
н а  к о т о р ы й  д а е т с я  п р о г н о з ,  п р о и с х о д я т  и з м е н е н и я  в  р а с п р е д е л е н и и  в е т р а  
п о  в ы с о т е ,  т .  е . п р а в ы й  п о в о р о т  в е т р а  с  в ы с о т о й  с м е н я е т с я  л е в ы м , к  
н а о б о р о т .  Н о  о с н о в н а я  о ш и б к а ,  п о в и д и м о м у ,  в ы з в а н а  н е с т а ц и о н а р н о с т ь ю  
в е т р а  в  д а н н о м  п у н к т е ,  к о т о р а я  н е  у ч и т ы в а е т с я  ф о р м у л о й  (6 ) .

В  ц е л я х  и с п о л ь з о в а н и я  э т о й  ф о р м у л ы  д л я  п р о г н о з а  и з м е н е н и й  т е м п е 
р а т у р ы ,  н а б л ю д а ю щ и х с я  в ы ш е  у р о в н я  г  = 1 0 0 0  м , б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  
в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я ,  о п р е д е л я ю щ е г о  в о з м о ж н о с т ь  п р о г н о з а  и з м е н е н и й

т е м п е р а т у р ы ,  в ы б р а т ь  в е к т о р н о е

о ш и б к о й  п р и  в ы ч и с л е н и и  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о  д а н н о й  ф о р м у л е  
я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н о й .

С л а б а я  с в я з ь  о к а з а л а с ь  т а к ж е  м е ж д у  и з м е н е н и е м  д а в л е н и я  у  п о в е р х 
и о с т и  з е м л и  и  о ш и б к о й  в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  г  =  2 0 0 0  м . 
Д а л е е  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  у с т а н о в и т ь  о д н о в р е м е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  
о ш и б о к  о т  в е к т о р н о г о  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  н а  
д а н н о м  у р о в н е  (н а м и  б ы л  в з я т  у р о в е н ь  2 0 0 0  м )  и  и з м е н е н и е м  д а в л е н и я  
у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  т а к ж е  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  (р и с .  2 ) .

Т а к у ю  з а в и с и м о с т ь  у с т а н о в и т ь  н е  у д а л о с ь ,  о д н а к о  г р а ф и к  п о к а з а л ,  
ч т о  ф о р м у л а  (6 )  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  д л я  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  л и ш ь  
в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х .  В о з м о ж н о с т ь  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  п о , э т о й  ф о р 
м у л е  о п р е д е л я е т с я  к р и в о й  н а  р и с .  2 . К а к  в и д н о  и з  э т о г о  г р а ф и к а ,  п р о 
г н о з  т е м п е р а т у р ы  п о  ф о р м у л е  ( 6 )  м о ж е т  д а в а т ь с я  л и ш ь  в  т е х  с л у ч а я х ,  
к о г д а  в е к т о р н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  н е  п р е в ы 
ш а е т  0 ,5  м /с е к .  з а  ч а с . П р и  и з м е н е н и и  с к о р о с т и ,  п р е в ы ш а ю щ е м  0 ,5  м /с е к .  
в  ч а с ,  о ш и б к а  п р и  в ы ч и с л е н и и  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  д о в о л ь н о  з н а ч и 
т е л ь н а .  Т а к  к а к  с р е д н я я  о ш и б к а  д л я  в с е х  т о ч е к ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н и ж е
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кривой, определяющей возможность прогноза, все-таки велика (80-~85®/о), 
в целях улз^чшения результатов прогноза температуры к формуле (б) 
были введены поправочные коэфициенты (рис. 3).

На рис. 3 на оси ординат отложены изменения температуры, взятые 
из наблюдений, на оси абсцисс--вычисленные по формуле (6).

Уравнение прямой, выражающее зависимость наблюденных изменений 
температуры от изменений, вычисленных по формуле (6), запишется так:

=  0.9 - f  2,3 с,с sin (« - т  (7)

где t — время, протекшее от начального момента до того момента, для 
которого дается прогноз.

Вычисления, произведенные по этой формуле для всех точек, распо
ложенных между осью абсцисс и кривой, определяющей возможность 
прогноза (рис. 1), показали, что средняя ошибка при вычислении темпе
ратуры в этом случае составляет 60%. Однако за неимением более точ
ной формулы формулу (7) можно использовать на практике в тех слу
чаях, когда нельзя определить изменения температуры на ближайшие 
6 —12 час. по методу Кибеля.

Д ля практического пользования формулу (7) можно упростить, при
нимая Г^у=:220°, 9 ~ 5 5 ^ ,  5' =  981 см/сек^.

В этом случае формула (7) запишется;

8r,,,g, =  0,9 +  2 2 - ^ 5 i 5 i ! t i ^ <  (8)

или

3 = 1 + 2 2  t, (8')

где t  — время (в часах), прошедшее от начального момента до того м о
мента, для которого дается прогноз; скорость ветра выражена в м/сек., 
А— в метрах.

Таким образом, задача сводится к определению скорости и направле
ния ветра на двух уровнях, отстоящих друг от друга на расстоянии h.



к. с. ШИФРИН

В Л И Я Н И Е  Т У М А Н А  Н А  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Й  Б А Л А Н С  

§ 1 .  В в е д е н и е

При появлении тумана радиационные потери поверхности земли сущ е
ственно изменяются. Теория этого явления имеет важное значение для 
анализа тепловых процессов в приземном слое и для прогноза радиа
ционных туманов. На практике это  явление используется для защиты 
растений от заморозков путем постановки специальных туманных или. 
дымовых завес.

Суть дела здесь заключается в том, что частицы дыма или тумана 
излучают тепловую радиацию к поверхности земли и отражают тепло
вую радиацию земли обратно. Так как температура частиц значительно 
выше, чем температура тех слоев воздуха, с которыми поверхность земли 
находится в радиационном взаимодействии, то оба эффекта приводят 
к уменьшению радиационных потерь поверхности земли.

Цель настоящей работы заключается в систематическом анализе радиа
ционного эффекта тумана (туманной завесы).

Рассматриваемым нами вопросом ранее занимались М. Е. Берлянд и 
П. Н. Красиков [1]. В их работах приведен ряд сведений о завесах, 
описаны некоторые опыты, приводятся данные наблюдений над завесами 
в полевых условиях, рассматривается тепловой эффект завесы.

При теоретическом истолковании оптических свойств туманов иногда 
полагают, что оптическое поведение тумана аналогично поведению тон
ких пленок вещества, содержащих такое же количество массы на пути, 
луча. Это означает, что туман заменяют пленкой, толщина которой 

,,совпадает;с  толщиной слоя „осажденной водьГ в тумане. Этот прием 
является ошибочным. В действительности оптическое поведение дисперс
ной среды существенно определяется ее структурой. Из-за большого 
числа поверхностей раздела фаз, на которых происходит отражение и 
диффракция, оптические свойства туманов и пленок совершенно раз
личны.

Чтобы убедиться в этом, обратимся к численным данным. Рассмо
трим, например, ослабление радиации при прохождении ею слоя тумана 
толщиной в 10 м с водностью в 1 г/м® и с частицами радиусомв 10 р.. 
Это соответствует слою осажденной воды в 10 и.. Остановимся на 
ослаблении радиации с )чсо0,5 ^  (участок наиболее слабого по
глощения; коэфициент поглощения в воде - 1 5 - 1 0 “ ®—  ̂ и радиа
ции с Х =  3,1 fl (участок наиболее сильного поглощения; коэфициент 
поглощения в воде равен 7330 . Частицы тумана для обоих потоков
радиации являются большими. Это означает, что коэфициент ослаб
ления в обоих случаях будет и, следовательно, ослабление обоих
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потоков радиации будет практически одно и то же. Легко найдем., что 
в тумане / ( / )

В табл. 1 мы приводим относительное количество ослабленной радиа- 
для туманов и пленок.( h - l \  

К /о /

Т а б л и ц а  1

Радиация Х=0,5р, Х = З Д  |х

дии
Из этой таблицы мы видим, что относительное ослабление видимой 

радиации в пленке приблизительно в 5 миллионов раз меньше, чем в т у 
мане. Пленка в 10 для X =  0,5 совершенно 
прозрачна, тогда как эквивалентный слой ту
мана ослабляет радиацию в 4,5 раза =  4,5), 

Противоположное положение для Х =  3,1 р- 
Здесь после прохождения пленки радиация 
ослабляется в 1520 раз, т. е. в 340 раз силь- 

В тумане 0,78 0,78 нее, чем при прохождении тумана.
В  пленке 15-10“ ® 0,99934 Строгий анализ радиационного эффекта ту 

мана требует рассмотрения рассеяния и погло- 
ш,ения радиации его частицами.

Обратимся к выводу формулы, описываюш;ей радиационный эффект 
тумана. Будем представлять себе завесу тумана плоским, бесконечно 
протяженным слоем, толщины /, расположенным параллельно плоской 
поверхности. Введем в рассмотрение оптические параметры слоя; коэфи
циент отражения г и коэфициент поглощения а. Эти параметры будут 
зависеть от длины волны X. Мы ограничимся в дальнейшем монохрома
тическими потоками при Х=;10 [а. П ереход к полным потокам легко 
осуществить, просуммировав соотношения для различных X. Вероятно, 
для практических целей в этом нет большой необходимости, так 
как эффективное излучение земли сосредоточено в основйом вблизи 
l = 1 0 t > . .

Укажем связь между а и г тумана и радиационным эффектом, кото
рый он вызывает. Пусть и /7 | радиационные потоки на уровне земли 
соответственно вниз и вверх. Радиационный баланс при отсутствии ту 
мана будет:

(1)

Основное обстоятельство, позволяющее упростить задачу, состоит 
в том, что обычно оптическая толщина слоя тумана (а +  г) является 
малой величиной Ч Обычно она около 0,3—0,5. Это означает, что мы 
можем просто применить, к  слою закон Кирхгофа. Таким л б р а з о ! ^ ^  
легко найдем; ^

7
ДЯ| == « (5  — )— гЯ | ,
Щ  =  0.

(2)

Здесь ^  — интенсивность излучения черного тела при температуре 
тумана. Заметим, что температура тумана обычно не сильно отличается 
•от температуры поверхности земли. Следовательно, В =  Щ  к из (2) мы 
легко найдем;

Д/? == Д Я ф  -  Д  Г/̂  =  -  (а +  г) R ,

(3)'

Формула (3) и дает решение поставленной задачи об установленнн 
связи между AR ш а и г. ■ Важным обстоятельством является отрнца-

1 Речь идет о приземных радиационных туманах или о завесах.
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т е л ь н ы й  з н а к ,  с т о я щ и й  в  (3 ) . О н  у к а з ы в а е т /  ч т о  Д /?  и  R  р а з н ы х  з н а к о в .  
В о  в р е м я  з а м о р о з к о в  б а л а н с  о т р а ц а т е л е н .  З н а к  м и н у с ,  т а к и м  о б р а з о м ,  
у к а з ы в а е т ,  ч т о  п о я в л е н и е  т у м а н а  о з н а ч а е т  у в е л и ч е н и е  б а л а н с а .

О т м е т и м ,  ч т о  е с л и  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  т у м а н а  (а  +  ^ )  с т а н о в и т с я  
б л и з к о й  к  е д и н и ц е ,  в  ф о р м у л е  (3 )  с л е д у е т , о ч е в и д н о ,  з а м е н и т ь  ( a - j - j )  
в ы р а ж е н и е м  ( 1  —  е ~

О т м е т и м ,  ч т о  е с л и  н е  п р е н е б р е г а т ь  р а з л и ч и е м  т е м п е р а т у р  з а в е с ы  и  
п о в е р х н о с т и  з е м л и , т о  в  п р а в о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  (3 )  м ы  д о л ж н ы  б ы л и  б ы
д о б а в и т ь  ч л е н  4  а ^ Я | , ,  г д е —  о т н о с и т е л ь н о е  р а з л и ч и е  в  т е м п е р а т у 
р а х .  ( Д 7 > 0 ,  т а к  к а к  т у м а н  т е п л е е ) .  М ы  д о л ж н ы  т о г д а  п и с а т ь :

Д/? =  -(=с +  г)/? +  4а^/7|. (30

О б ы ч н о  в т о р о й  ч л е н  с п р а в а  р а з  в  5 — 10 м е н ь ш е  п е р в о г о .  В п р о ч е м ,  
э т а  о ц е н к а  в  р а з н ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  с и л ь н о  и з м е н я т ь с я .  П о э т о м у ,  в о о б щ е  
г о в о р я ,  с л е д у е т  в ы ч и с л я т ь  п о  ф о р м у л е  ( 3 ') -  В п р о ч е м ,  п р а к т и ч е с к и ,  ч а с т о  
д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч и т ь с я  ф о р м у л о й  (3 ).

Н а ш а  д а л ь н е й ш а я  з а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  в  и з у ч е н и и  в е л и ч и н  а и  г  
и  у с т а н о в л е н и и  с в я з и  и х  с  р а з м е р а м и  и  ч и с л о м  ч а с т и ц ,  о п т и ч е с к и м и  
к о н с т а н т а м и  в е щ е с т в а  ч а с т и ц  и  д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  т у м а н а .

П у с т ь  м а с с а  в е щ е с т в а  в  с т о л б е  с  с е ч е н и е м  в  1 см'^ б у д е т  М ,  м а с с а  
ч а с т и ц ы  т ^,  е е  к о э ф и ц и е н т  п о г л о ш ,е н и я  а ' и  о т р а ж е н и я  г ' .  ( М ы  н е  у ч и 
т ы в а е м  д и с п е р с и и  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м .)  Т о г д а ;

(4 )

' В  с и л у  (3 )  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  р а д и а ц и о н н ы й  э ф ф е к т  з а в е с ы  Д /? п р о 
п о р ц и о н а л е н  М .

§  2 . О б щ и е  ф о р м у л ы .  С л у ч а й  п о л н о с т ь ю  о т р а ж а ю щ и х  ч а с т и ц

О п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  и  о т р а ж е н и я  ч а с т и ц ы  п р е д 
с т а в л я е т  с о б о й  п р е д м е т  т е о р и и  д и ф ф р а к ц и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н .

Х а р а к т е р  д и ф ф р а к ц и и  н а  ш а р е  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и е м  д в у х  п а р а м е т 
р о в  р и  «г. П е р в ы й  е с т ь  о т н о ш е н и е  э к в а т о р а  ш а р а  2 1 г й 'к д л и н е  п а д а ю щ е й  
в о л н ы  а;

2яя /Г-,
Р =  - Г »  (5)

в т о р о й  —  к о м п л е к с н ы й  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  в е щ е с т в а  ш а р а  (д л я  д а н 
н о й  д л и н ы  в о л н ы  X) т:

т  —  п  —  и .  ( 6 )

З д е с ь  « и х  —  п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  и  п о г л о щ е н и я  в е щ е с т в а
ш а р а .

Д л я  в о д ы  п р и  X =  10 [/. и м е е м ;

т =  1,208 — гО,056.

Ф о р м у л ы  т е о р и и  д и ф ф р а к ц и и  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  и н т е н с и в н о с т ь  
с в е т а ,  р а с с я н н о г о  л о д  у г л о м  р к п а д а ю щ е м у  п у ч к у ,  е с л и  п а р а м е т р ы  р 
и  «г и з в е с т н ы .
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О б а з н а ч а я  и н т е н с и в н о с т ь  с в е т а ,  р а с с е я н н о г о  в  е д и н и ц е  т е л е с н о г о  у г л а ,  
ч е р е з  /Т Р ), и н т е н с и Б н б с т ь  п а д а ю щ е г о  е с т е с т в е н н о  с в е т а ч е р е з  4 -  п р и  
у ч е т е  и с п р а в л е н и й ,  о т м е ч е н н ы х  н а м и , п о л у ч и м  [2 , 3 ] :

А Р ) - / . $ й + у .

СО

V  [Cl (Р, т )  Q i  (Р) +  bi (р, т )  S ;  (р )]
l=zl 
СО

S  [Cl (р .  т )  S i  ф )  +  Ь ,  (Р , т )  Q i  (Р)] 
г=1

(7 )

З д е с ь  Cl Vi b i  —  к о м п л е к с н ы е  в ы р а ж е н и я ,  с о д е р ж а щ и е  ц и л и н д р и ч е с к и е  
ф у н к ц и и  о т  р и  рот ( ф у н к ц и и  с  п о л у ц е л ы м  и н д е к с о м ) ,  а Q ;(P i и  5 Д Р )  —  
в ы р а ж е н и я ,  н е с л о ж н ы м  о б р а з о м  с в я з а н н ы е  с  п о л и н о м а м и  Л е ж а н д р а .  

В в е д е н н ы й  в ы ш е  к о э ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  ч а с т и ц ы  г '  в ы р а ж а е т с я
ч е р е з  h  и  В е с ь  с в е т ,  р а с с е я н н ы й  п о д  у г л а м и  р, о т  у  д о  н а д о  р а с с м а 
т р и в а т ь  в  н а ш е м  с л у ч а е  к а к  о т р а ж е н н ы й .  Э т о  д а е т ;

г' =

/  м г щ и м з ш м р . (8)

К о э ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  ч а с т и ц ы  о/  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  к о э ф и ц и е н т
п о л н о г о  о с л а б л е н и я  k  и  р а с с е я н и я

a' =  k — k^. (9 )

Д л я  п р о з р а ч н ы х  и л и  п о л н о с т ь ю  о т р а ж а ю щ и х  ч а с т и ц  k  =  k^  и  « ' =  0 . 
В е л и ч и н ы  k  я  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  к о э ф и ц и е н т ы  С[ и  bi, в х о д я щ и е  

в  ф о р м у л ы  (7 ) ,  с  п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ и х  с о о т н о ш е н и й ;

k =  К = ^ ы  ^ / ( / + 1 ) ( -  l Y i c i -
1=1

К ~ к , - 1 > ' ( I с , г - ы S, I>).'р  2 / + 1

(10)

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  к о э ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  а '  п о л у ч и м :

(11)

Н а п и с а н н ы е  в ы ш е  ф о р м у л ы  п о з в о л я ю т  в ы ч и с л и т ь  и н т е р е с у ю щ и е  н а с  
в е л и ч и н ы  а '  и  г ' ,  е с л и  р и  /те и з в е с т н ы .

О п р е д е л е н и е  р и  m  я в л я е т с я  п р е д м е т о м  э к с п е р и м е н т а .  ^ З н а я  и х ,  м ы  
м о ж е м  в ы ч и с л и т ь  а '  и  г '  п о  ф о р м у л а м  (7 )  — (1 1 ). К  с о ж а л е н и ю ,  ф о р м у л ы

1 Отметим новый метод определения размеров частиц, предложенный в 1944 г. Б. В. Д е 
рягиным и Г, Я. Власенко [6]. В  их методе, в отличие от обычного ультрамикроскопирова- 
ния, частицы движутся не поперек, а по направлению луча зрения.
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эти чрезвычайно сложны, особенно в случае больших шаров. Эта слож
ность вызвана медленной сходимостью бесконечных рядов, входящих 
в решение нашей диффракционной задачи. (В случае, например, тумана 
с а  =  lOfj., надо удерживать в суммах первые 15 членов.)

Реш ение вопроса лежит в применении приближенных методов анализа. 
Этими методами мы воспользуемся далее. ,

Для иллюстрации общих формул рассмотрим вначале случай тумана 
из полностью отражающих частиц {т =  со).

При т  =  со электромагнитное поле не проникает внутрь частиц 
и, следовательно, частицы ничего не поглощают. Таким образом, здесь 
а — О и основное уравнение (3) для изменения радиационного баланса 
будет:

(12)

Радиационный эффект завесы сводится здесь только к отражению 
земного излучения и излучения атмосферы. Собственным излучением 
такая завеса не обладает.

Рассмотрим изменение г'ср. Напомним, что мы записываем г'  в виде 
г' =  т:а̂  Кг- Д.ПЯ малых частиц, разлагая с, vi bi ъ ряды по р, получим;

Кг — ^ 9  ■

Д ля больших частиц индикатрисса отраженното света будет сферой
и доля света, отраженного назад, будет Таким образом, для больших 
частиц

.

пром еж уточны е значения мы определили табулированием формулы (8) 
для разных р.

С этой целью мы использовали некоторые индикатриссы, вычисленные 
Блюмером. Так как, однако, индикатрисе Блюмера оказалось недоста
точно для получения ясного представления о ходе кривой /С-(р), мы 
вычислили с необходимой точностью еще ряд индикатрисс (точнее, только 
половины их, относящиеся к рассеянию назад). Найденные индикатриссы 
затем численно интегрировались. В результате этих вычислений была 
получена табл. 2.

Т а б . ч и ц а  2

р О 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

К г  О 1,31 1,01 0,711 0,593 0,569 0,518 0,526 0,498 0,516 0,516 0,525 0,516

Данные, относящиеся к этой таблице, изображены на рис. 1 . ‘
Острый максимум при р = 1  объясняется тем, что, с одной стороны, 

здесь приблизительно леж ит максимум полного рассеяния вообще (напом
ним, что этот максимум лежит при р =  1,2), а с другой, что здесь еще
велика доля, рассеянная назад. Это доля большая для малых частиц,
у которых большая часть света отражается назад, постепенно умень
шается по мере роста частиц. Д ля  р ~  1,4 потоки вперед и назад равны, 
а для больших р вступает в силу эффект Ми — преобладает свет, рас
сеянный вперед. Для больших частиц его в три раза больше, чем света, 
рассеянного назад.

1 В силу волновой природы рассеяния на частице, можно было ожидать, что наряду 
с главным максимумом при р ~  1, кривая (р) обнаружит еще ряд интенсивных затухаю
щ и х  колебаний подобно тому как это было обнаружено нами для кривой коэфициента 
ослабления в рассматриваемом случае [7]. В  действительности, как видим, колебания 
слабые. Возможно, что они несколько увеличатся при более подробных вычислениях.

6  Труды ГГО, вып. 27(89) 81



Для характерйстижй отражающих свойств тумана существенно иметь 
не только зависимость г '  от у, но и зависимость г,, от р, т. е. знать вели
чину. отражения, отнесенную к единице массьз. Так как а
для малых частиц ~  а^, то Г(, ~ а^. Д ля  больших частиц г ' ^ а ^  и

В результате кривая Го(р) имеет вид, изображенный на рис. 2. Инте
ресным является узкий максимум отражения при р~1, т. е. при « ~

Сам по себе факт су
ществования максимума у 
кривой Го (р) известен. 
На него впервые указал 
Г. И. Покровский. Суще
ственно точное положение 
максимума, его величина, 
а главное точная форма кри
вой Го(р). Если плотность ве
щества частицы df), то ф ор
мулы, описывающие обе 
ветви кривой Го (а), будут:

(1 3 )

Эти формулы есть част
ные случаи общего соот
ношения:

S-IB’

3
4do а ■ (14)

Цифры, указанные у 
оси ординат на рис. 2, 
дают Гд в см^/г. При этом мы 
приняли Х = 10 |х ,  а i^o“  
=  1 г/см^ По оси абсцисс 
отложен радиус частиц в 
микронах.

Радиационный эффект 
завесы определяется ве- 

„ личиной r  =  MrQ. Пусть М
изменяется в пределах 10 “ — 10 г/см-. В зависимости от радиуса 
частицы мы найдем тогда, что изменение радиационного баланса будет 
от Го*®/о до 10 Го*®/о, где Го* — величина, стоящая на оси ординат рис. 2.
Д ля  частиц с a = l , 6 j j . ^  будет максимальным. При Ж = 1 0 “ “ г/см®,

д/? ,
например, мы получим, что б у д е т —6,2°|о. а при УИ— 10 г /см 2 = 6 2 “/о.

Рис. 2.

§ 3. Водяной туман

Обратимся теперь к интересующему нас вопросу об изменении радиа
ционного баланса жоверхности земли в присутствии тумана.

Расемотрим а '  ». f  для малых частиц. Заметим, что* вообще

(15)
1+т,
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т л е  Yi —  п о к а з а т е л ь  а с и м м е т р и и  и н д и к а т р и с с ы  ( о т н о ш е н и е  п о т о к о в ,  р а с 
с е я н н ы х  в п е р е д  и  н а з а д ) . j

Д л я  м а л ы х  ч а с т и ц  т) =  1, т .  е . г "  =  у  . Т а к  к а к  а ' =  fe — /fe , т о

(16)

Р а з л а г а я  Cj и  в р я д ы  п о  р и  о г р а н и ч и в а я с ь  н и з ш и м и  с т е п е н я м и ,  н а й -  
.д е м  д л я  k  VI г '\

Збкпх  »о 2 
|да2-1-212 X —  ■^"^|/и2-|_2|2Р> •

.3 .2

ki
З д е с ь  Vo —  о б ъ е м  ч а с т и ц ы .
И с п о л ь з у я  д а н н ы е  о б  о т р а ж е н и и  

и  п о г л о щ е н и и  р а д и а ц и и  в о д о й ,  о п у б -  
-л и к о в а н н ы е  р я д о м  а в т о р о в ,  м ы  н а 
ш л и  х о д  л  и  у. с  X д л я  ж и д к о й  в о д ы . 
З н а я  п  и  ■/., м ы  в ы ч и с л и л и  k  vl г '  д л я  
р а з л и ч н ы х  X, Р е з у л ь т а т ы  э т и х  в ы ч и с 
л е н и й  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с .  3 . М а к с и 
м у м ы  п о г л о щ е н и я  о к о л о  3  и  6  
ш  п о д ъ е м  за  I I  [J. о б я з а н ы  с о о т в е т -  
« с т в у ю щ е м у  х о д у  п о г л о щ а т е л ь н ы х  
с в о й с т в  ж и д к о й  в о д ы . Т о ч н о г о  п о 
д о б и я  м е ж д у  к р и в ы м и  д л я  ж и д к о й  в о 
д ы  и  м а л о й  к а п л и ,  р а з у м е е т с я ,  н е т ,  т а к
к а к  к '  п о м и м о  с о д е р ж и т  ^  и  м н о ж и -

TZ
| ^ а ^ 2 [ 2  * т а к ж е  з а в и с я щ и й  о т  I .

К р и в а я  д л я  г ' ,  п р а к т и ч е с к и  с о в п а 
д а е т  с  р е л е е в с к о й  к р и в о й - i ,  т а к  к а к

г Ф - \ m2 — 1
/я2 +  2 =  3 m2.1-1 Р*-

(1 7 )

с п е к т р а л ь н о е  и з м е н е н и е  
в е л и к о .

Ж2_1
m2+ 2 н е -

Рис. 3.

Д л я  ко и  Го и з  ф о р м у л  (1 7 )  п о л у ч и м  ( к д  =

, 36л пх 1

Щ/

|да2-|

\2 tẑ V
do

■2|2do  ̂
m2 -  1

(1 8 )

З д е с ь  —  п л о т н о с т ь  в е щ е с т в а  ч а с т и ц ы .  Т а к  к а к  у  н а с  р < С ! Ь т о  
Л  ^  ^0 и  «о +  Го п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  с  ко-

(ао +  Го==-ко — Го^ко) .

И н т е р е с н о ,  ч т о  д л я  м а л ы х  ч а с т и ц  н е  з а в и с и т  о т  р а з м е р о в  ч а с т и ц ы .  
Го з д е с ь  —  т а к  ж е ,  к а к  и  в  (1 3 ). Д л я  X = 1 0 ia ац — 6 4 0  с м ^ г .  И р и
Ж  —  1 0 ~ ‘' г / с м ^  э т о  д л я  ^  д а е т  6 ,4 % ,  а  п р и  Л Г  =  10 “ ^ г /с м ^  — в с е г о  0 ,6 4 “ /о-
О т м е т и м ,  ч т о  м а к с и м а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  п р и  X =  3 {j. б у д е т  о к о л о  
5 8 0 0  с м ^ / г ,  т .  е . в  9  р а з  б о л ь ш е .

Д л я  к о э ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  п р и  X==:10tJ. н а й д е м  г,, — 24,6а®  с м ^ г ;  
з д е с ь  а  —  р а д и у с  ч а с т и ц ы  в  м и к р о н а х
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Обратимся теперь к большим частицам. Здесь поглотится почти все, 
что попадает внутрь контуров частицы. Что касается отражения, Т0 
свет, рассеянный назад, может быть найден по формулам геометрической 
оптики. Он очень мал, так как полное количество рассеянного света 
будет около wa®, причем в силу резко выраженного эффекта Ми д л й  
больших частиц он направлен в основном вперед. Количественные оценки 
для X = 1 0 jx  приводят для больших капель воды к следующим формулам:

«' =  ( 1 —
0.0294. 0 9 )

Здесь — доля радиации, отраженная каплей [4].
Для «о и Гд отсюда найдем:

0,75 1 . „ 0,0211 ^20^

Мы видим, таким образом, что эффект поглощения будет здесь значитель
но больше (приблизительно в 36 раз), чем отражения. Это будет иметь

Рис. 4.

место такж е и для малых частиц. Так, например, для частиц с радиусом 
в 1 Го =  24,60 см^г, а «0 =  640 см^/г, т. е. в 26 раз больше, чем г .̂

Обратимся теперь к средним р. Эта область, в которой леж ат инте
ресующие нас максимумы рассеяния и поглощения, является в то же 
время наиболее трудной для вычислений. Единственный путь получения 
здесь точных результатов состоит в проведении вычислений по точным 
формулам.

Приблизительный ход кривых можно получить, если воспользоваться 
некоторыми общими соображениями и учесть предельное поведение 
кривых (для малых и больших р). Мы выполнили это для Х =  iO[i. На рис. 4 
мы приводим кривые для полного ослабления (кривая I), поглощения 
(кривая 2) и рассеяния (кривая 5) каплей воды радиации с X=10[.t. При 
получении кривой 1 мы использовали известные результаты для воды 
в видимой области и соображения о подобии кривых. Максимумы 
и минимумы этой кривой лежат приблизительно при р, равных 9,5; 17,6;, 
25,7; 33,4, и равны соответственно 3,64; 1,65; 2,70; 1,84. Поведение кри
вой на важном участке (О—9,5) построено по данным в [5]. При построе
нии кривой 2 (для поглощения) мы использовали соображения об отра
жении и поглощении по формулам геометрической оптики и формулы 
для поглощения малых частиц.
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кривая 3  п остр оен а  как разн ость  кривых J  п  2 .  Так как точ н ость  
в сех  наш их оц енок  невелика, мы в дальнейш ем  отказались от  у ч ет а  
диф ф ракционны х д ета л ей  в кривой S  и зам енили  е е  за  первым м аксим у
м ом  кривой 4 ,  соотв етств ую щ ей  ср едн ем у  х о д у  кривой 8 .  Кривыми 
р и с. 4  д ел о  не исчерпы вается. Н ам н уж н о  знать ещ е кривую  для ■)?г(р). 
Э та кривая и зобр аж ен а  нами на рис. 5. Вы числения приводят к р езк о  
к ол ебл ю щ ем уся  х о д у  '/) (р).
Кривая на рис. 5 представляет  
с о б о й  п риблизительно с р е д 
ний х о д  у\ (р). С помощ ью  
кривых для Г1 и  К г  мы по  
строили  кривую  для г '  (рис. 5, 
по оси  ординат отл ож ен о  
r'/ica").

О братим ся теп ер ь  к кри
вым для «о и Гц. Они и зобр а
жены  на рис. 6. П о оси а б с 
цисс отлож ен ы  радиусы  ка
пель в м и к р о н а х ,п о  оси  о р д и 
нат «о и Гц в см^/г, причем м ас
ш таб для Го в 10 раз бол ьш е.

И з рис. 6 м ож н о сделать  
ряд важны х вы водов:

1 ) для всех тум ан ов, 
у  к отор ы х р ади ус частиц
< ; l 4  [i, «о и Го практически постоянны . Э то  озн ач ает , что ради ац ион 
ный эф ф ект тум анов практически не зависи т от  их струк туры , если  
тол ь к о  частицы в них не очень велики (а < 1 4 {А );

2) радиационны й эф ф ек т  
тумана в основном  вызван 
п оглощ ен и ем  и излучением  
радиации каплями. Р а ссея 
ние радиации каплями д а ет  
эф ф ек т в 10 раз б о л ее  
слабый.

И з рис. 6 сл ед у ет , что  
д о  а  =  14 [А мы м ож ем  с  
практически до ста т о ч н о й  
точностью  считать, что

«g — 550 см®/'г-, Го — 55 см^/г; 
«о +  0̂ =  605 см^/г. (21)

Рис. 5.

Рис. 6. Э то  озн ач ает , ч то  если
толщ ина тумана I  м етров, 

:& водн ость  q  в г/м®, то  изм енен и е радиационного баланса (в п роц ен тах), 
вы званное эти м  тум ан ом , описы вается сл едую щ ей  простой  формулой;

(22)

З д е с ь  •гг; — к олич ество о са ж д ен н о й  воды в тум ане в г/м^.
Ai?

При 1 —  Ъ]х и д =  0 ,2  г/м® мы найдем , что  — 6% .
Д л я  крупнокапельны х тум анов, в соотв етств и и  с рис. 6, радиационный  

э ф ф е к т  б у д е т  еш,е меньш е.
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Практическое применение развитых здесь соображений к други№ 
спектральным участкам или к другим веществам часто осложняется пло
хим знанием т.  Существенно, однако, что в ряде случаев можно не 
считаться с некоторыми ошибками в значении т. Д ело в том, что из- 
двух параметров р и т, от которых зависят все наши формулы, зависи
мость от р, как правило, более сильная. При грубых оценках поэтому 
можно не учитывать изменение т. Справедливость нашего замечания- 
подтверждается опытами Линке и Борнэ. Исследуя прозрачность различ
ных дисперсных систем (ладан, табачный дым, копоть и др.), они нашли, 
что ослабление в них практически одинаково, если только размеры; 
частиц одни и те  же. Мы можем, таким образом, установить следую щее 
простое правило, удобное для практических оценок: оптические свойства 
дисперсных систем зависят не столько от их состава, сколько, главным 
образом, от размеров составляющих их частиц.

Подведем некоторые итоги. Основные результаты нашего исследова
ния следующие:

1. Показано, что замена дисперсной фазы сплошной пленкой вещества 
является ошибочной,

2. Выведена формула, указывающая радиационный эффект тумана.
3. Указаны общие формулы, позволяющие вычислять поглощение 

и отражение от туманов.
4. Рассмотрен радиационный эффект тумана, состоящего из полностью* 

отражающих частиц.
5. Рассмотрен радиационный эффект тумана, состоящего из малых, 

и больших частиц.
6. Рассмотрен радиационный эффект водного тумана и выведена про

стая формула для этого случая.
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О  ВВЕДЕНИИ ТЕМ П ЕРА ТУ РН О Й  П ОПРАВКИ НА КОНДЕНСАЦИЮ  
ПРИ РА ДИ А Ц И О Н Н О М  ВЫ Х О Л А Ж И ВА Н И И  П РИЗЕМ НОГО  

СЛОЯ АТМ ОСФ ЕРЫ

В ряде случаев, при выхолан<ивании приземного слоя атмосферы, тем
пература воздуха достигает температуры точки росы. Начинающаяся 
при этом конденсация водяного пара весьма заметно влияет на дальней
ш ее изменение температуры благодаря выделяющейся скрытой теплоте 
парообразования. Ниже предлагается метод учета теплоты парообразо
вания при предвычислении температуры воздуха, основанный на теоре 
тических соображениях. Напишем уравнение первого начала термодина
мики для насыщенного воздуха, которое определяет изменение темпера
туры ниже точки росы:

d Q ^ c ^ d T + T d i ^ ) .  (1)

Здесь dQ  — приток тепла к единице массы фиксированного элемента 
воздуха; Ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении; Z, — скры
тая теплота парообразования; ^ — удельная влажность; Т — температура 
воздуха.

о
Заменяя q через ^  и воспользовавшись тем, что процесс изобариче

ский, получим;
d q = . C p d T - \ ~ ^ d { L p j .

Поскольку в рассматриваемом случае изменения температуры проис
ходят в интервале —5—10'’, то с совершенно достаточной точностью 
можно считать L неизменным и, значит:

d Q ^ c , d T - i r ~ d ? ^ .  (2)

Выразим теперь d?^ через dT.
Воспользовавшись тем, что

Q,623£
Рда 9 р у

И формулой Клаузиуса—-Клапейрона
d E _  L d T  
E ~ A R ^ n

- - газовая постоянная для водяного пара), имеем:
_ (  L Л Л Т

Р» . .V г •

д .  л .  Л АЙ Х ТМ АН
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Первое слагаемое в скобках приблизительно в 20 раз больше второго 
(1 =  600 кал/г, =  кал/г-град), еа этом основании

Фа. ^  L  й Т
= A R ^ T  • Т  ■ W

Подставляя в (2), получим:

(4>

Интегрируя последнее вырал<ение от момента, когда температура 
воздуха достигла температуры точки росы 'с'', до некоторого последую
щего момента, получим:

(Л  (Т) _
/ ‘ d Q  d T ^  , 1 Ц  / 1  l \

I ,  - p - 1 , 1  “  t )  -

Введя температуру в градусах Цельсия, получим;
(Л

+  (5)
(X') ^ ^ -f'

Здесь q — среднее значение удельной влажности, за которое без за 
метных погрешностей можно принять начальную удельную влажность, 
поскольку относительные изменения удельной влажности сравнительно 
невелики. Подставляя в (5) численные значения констант и вводя вместо 
удельной влажности упругость водяного пара в миллибарах, получим;

+  (6)

Для определения dQ  можно воспользоваться тем, что роса и слабый 
туман обычно не меняют существенно эффективного излучения, поэтому 
можно положить, что dQ =  c„dt', где dt '  — изменение температуры,
которое имело бы место, если бь1 не выделялась скрытая теплота  паро
образования. Подставляя значение cfQ в формулу (6), имеем после инте
грирования:

=  - f f p ) .  (7)

Из последней формулы получим искомую поправку на скрытую теп
лоту  парообразования;

U = t  — t'  =  . (8)
^ е - Ь 1 0  '

Из полученной формулы вытекает найденная в ряде эмпирических 
исследований линейная зависимость ночного понижения температуры от 
температуры точки росы. Совершенно очевидно, что указанная зависи
мость является только  приближенной. Следует отметить, что темпера
тура точки росы в двухметровом слое у земной поверхности меняется 
меньше, чем на 1° на метр. Поэтому с достаточной в большинстве слу
чаев точностью можно е и х брать по измерениям в психрометрической 
будке для всего слоя.

1 Принимается, что 273 »  т. 273 »



По полученной формуле была Бведена поправка к ночному пониже
нию температуры для ст. Колтуши, Было взято семь случаевлпри котсь 
рых теплоотдача хорошо аппроксимируется формулой # =  Ж  — 0,19]^ ^
(см. работу  Г. X. Цейтин и Ф. Н. Шехтер). \  |

Ниже даются отклонения (с поправками и без поправок) темпера
туры, вычисленной от наблюденной.

Время от начала, часы . 2  3 4 5 6 7 8

Абсолютные отклонения 
без поправок . . . .  0,7 0.7 1,0 1,1 1,3 1,8 1,5

Абсолютные отклонения 
с поправками . . . .  0,7 0,5 0,7 0,9 0,5 0,5 0,4



Ш .  П .  Т И М О Ф Е Е В

О  М Е Т О Д И К Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  К О М П О Н Е Н Т  Т Е П Л О В О Г О  
Б А Л А Н С А  П О Д С Т И Л А Ю Щ Е Й  П О В Е Р Х Н О С Т И

Для поверхности суши уравнение теплового баланса, как известно^ 
может быть записано:

R ^ L E  +  P + Q .  ( 1 )

Все величины последнего уравнения могут рассматриваться как потоки 
(или точнее — плотности потоков) энергии, связанные с теми или иными 

физическими процессами, происходящими на деятель-
7? ной поверхности.

Величина радиационный баланс — характери- 
^  -Р зует процесс поглощения (излучения) радиации; Е  —

количество тепла, затрачиваемое (получаемое) еди- 
ницей поверхности на испарение (конденсацию) водя
ного пара, наконец, величины Р  и Q количественно 

(2 выражают теплообмен между поверхностью и выше-и
нижележащими слоями. Положительное значение чле- 
нов уравнения теплового баланса показано стрелками 
на рис. 1.

Известно, что каждый из членов уравнения (1) может иметь разные
знаки, поэтому запись уравнения может отличаться от принятой нами.

Для того чтобы определить все члены уравнения теплового баланса, 
необходимо знать три члена; тогда уравнение (1) позволяет определить 
четвертый член.

Рассмотрим кратко вопрос об определении членов уравнения тепло
вого баланса деятельной поверхности.

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  /? состоит из длинноволновой R l  и  ко
ротковолновой Rk частей:

(2)

Длинноволновая часть радиационного баланса
=  (3>

состоит из излучения земной поверхности Е^,  излучения атмосферы Е^  
и отраженной радиации В силу малости последнего члена в боль
шинстве случаев уравнение (3) используется в форме;

(4)

В настоящее время не существует сравнительно простого и хорошо 
проверенного способа непосредственного измерения величины Rj^ (или 
обратной по знаку величины — Ej^, которую называют эффек-
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т а в н ы м  и з л у ч е н и е м ) ,  п о э т о м у  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  ф о р 
м у л ы  ( т и п а  ф о р м у л  О н г с т р е м а ,  Б р е н т а ) ,  к о т о р ы е  н а  о с н о в а н и и  э м п и р и 
ч е с к и  у с т а н о в л е н н о й  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
ф а к т о р о в  ( г л а в н ы м  о б р а з о м  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а )  п о з в о 
л я ю т  п о д с ч и т а т ь  в е л и ч и н у  R ^ .  П о с к о л ь к у  э м п и р и ч е с к и  у с т а н о в л е н н ы е  
ф о р м у л ы  н е  п о л у ч и л и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  ф и з и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я ,  
о н и ,  п о  н е о б х о д и м о с т и ,  и м е ю т  л о к а л ь н ы й  х а р а к т е р .  П о э т о м у  п р и м е н е 
н и е  т а к и х  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л  д л я  ш и р о к и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  р а с ч е 
т о в  в е л и ч и н ы  Rj^ м о ж е т  в ы з в а т ь  с о м н е н и е .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  
с п о с о б ы  р а с ч е т а  R^  ̂ н а  о с н о в а н и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  [3 ] ,  [4 ] ,  [5 ]. 
Э т и  с п о с о б ы  и м е ю т  б е с с п о р н о е  я р е и м з а ц е с т в о  п о  с р а в н е н и ю  с у к а з а н 
н ы м и  в ы ш е  э м п и р и ч е с к и м и  ф о р м у л а м и .

К о р о т к о в о л н о в а я  ч а с т ь  R ^  м о ж е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  и з м е р я т ь с я  о б ы ч 
н ы м и  а к т и н о м е т р и ч е с к и м и  п р и б о р а м и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  R  п о  с о с т а 
в л я ю щ и м  (д л и н н о в о л н о в а я  и  к о р о т к о в о л н о в а я  ч а с т и  R )  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  с в я з а н о  с  о п р е д е л е н н ы м и  т р у д н о с т я м и  ( г л а в н ы м  о б р а з о м  и з -з а  
и з м е р е н и я  в е л и ч и н ы  п о э т о м у  в  п о с л е д н и е  г о д ы  д е л а ю т с я  с е р ь е з н ы е  
п о п ы т к и  р а з р а б о т а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы ,  и з м е р я ю щ и е  в с ю  
в е л и ч и н у  R .

Н у ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в п е р в ы е  т а к о й  п р и б о р  б ы л  п р е д л о ж е н  р у с с к и м  
ф и з и к о м  М и х е л ь с о н о м ,  п о с л е  ч е г о  о т е ч е с т в е н н ы м и  и  з а г р а н и ч н ы м и ,  
и с с л е д о в а т е л я м и  б ы л о  р а з р а б о т а н о  н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н е н и й  п р и б о р а  
М и х е л ь с о н а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  н а д е ж н ы м  и  п р о с т ы м  п р и б о р о м ,  и з м е 
р я ю щ и м  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с , я в л я е т с я  т е р м о э л е к т р и ч е с к и й  б а л а н с о м е р  
к о н с т р у к ц и и  Ю . Д .  Я н и ш е в с к о г о

П р и  п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а н и и  э т о г о  п р и б о р а  в с т р е т и л и с ь  т р у д 
н о с т и ,  к о т о р ы е  о б у с л о в и л и  с е р ь е з н о е  в и д о и з м е н е н и е  м е т о д и к и  и з м е р е 
н и я  в е л и ч и н ы  R .  Э т о  в и д о и з м е н е н и е  м е т о д и к и  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о  б а л а н -  
е о м е р о м  и з м е р я ю т  н е  в е л и ч и н у  R ,  а  в е л и ч и н у

R ^ ^ R ^ S ' ,

г д е  S '  —  п р я м а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я , R ^  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  б е з  
п р я м о й  р а д и а ц и и .  П о э т о м у  б а л а н с о м е р  и з м е р я е т  ф а к т и ч е с к и  н е п о л н ы й  
р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с .

С е й ч а с  н е  с у щ е с т в у е т  с к о л ь к о - н и б у д ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т е о р и и  
б а л а н с о м е р а , н о  п р и н ц и п и а л ь н о  и з м е р е н и е  б а л а н с а  э т и м  п р и б о р о м  о с н о 
в ы в а е т с я  н а  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  п о к а з а н и я  б а л а н с о м е р а , п р о п о р ц и о н а л ь 
н ы е  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  п л а с т и н о к  е г о ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  р а д и а ц и о н н о м у  
б а л а н с у .

Э л е м е н т а р н ы е  р а с с у ж д е н и я ,  к о т о р ы е  м ы  з д е с ь  н е  п р и в о д и м  (с м . р а 
б о т у  [6 ] ) ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с , и з м е р я е м ы й  с  п о м о щ ь ю »  
б а л а н с о м е р а , д о л ж е н  о п р е д е л я т ь с я  и з  с л е д у ю щ е г о  с о о т н о ш е н и я :

(5 >

г д е  — р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  п л а с т и н о к  б а л а н с о м е р а , Д ^ ^ — р а з н о с т ь  
т е м п е р а т у р ы  о д н о й  и з  п л а с т и н о к  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  о б т е к а ю щ е г о  
б а л а н с о м е р , а , Р —  н е к о т о р ы е  к о э ф и ц и е н т ы ,  и з  к о т о р ы х  п е р в ы й  х а р а к т е 
р и з у е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и б о р а ,  а в т о р о й  —  т е п л о о б м е н  м е ж д у  п л а 
с т и н к а м и  б а л а н с о м е р а  и  в о з д у х о м .

Н а л и ч и е  в т о р о г о  ч л е н а  в  у р а в н е н и и  ( 5 )  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  
к а ж д о й  п л а с т и н к и  б а л а н с о м е р а  (а  з н а ч и т ,  и  и х  р а з н о с т ь )  о п р е д е л я е т с я  
й е  т о л ь к о  п р о ц е с с а м и  п о г л о щ е н и я  и  и з л у ч е н и я  р а д и а ц и и , н о  и  п р о ц е с 
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сами теплообмена между пластинками и воздухом. Последний может 
отсутствовать только в том случае, когда температура пластинок в любой 
момент равняется температуре обтекающего воздуха. Этого, повидимому, 
никогда не наблюдается, поэтому показания балансомера зависят не 
только от величины радиационного баланса, но и в какой-то степени от 
условий теплообмена между пластинками балансомера и воздухом. 
Последние определяются;

1) разностью температур пластинок и обтекающего воздуха,
2) скоростью ветра и температурным градиентом (вертикальным) 

в воздухе.
Эти качественные соображения показывают, что для получения с по

мощью балансомера величины R  необходимо уметь вводить поправки 
в показания балансомера, учитывающие влияние фактора теплообмена 
(конвекции), и, кроме того, использовать этот прибор таким образом, 
чтобы влияние этих факторов было по возможности малым.

Поэтому балансомер обычно затеняют от прямой радиации и поме
щают над подстилающей поверхностью на высоте не менее 1,5—2 м. 
Этим фактор обмена полностью не исключается, что подтверждается 
наличием зависимости показаний балансомера от скорости ветра, но влия
ние его сильно уменьшается. Точно учесть влияние фактора обмена сей
час не представляется возможным, поэтому создание балансомеров, 
показания которых не зависят от условий теплообмена, имеет большое 
принципиальное значение для непосредственного измерения величины R,

Таким образом, экспериментально величину радиационного баланса R  
можно в настоящее время измерить с помощью двух приборов; термо
электрического балансомера и актинометра.

Известно, что и величина R^ может быть так же, как и /?̂ ., прибли
женно определена с помощью эмпирических формул и связей, но этот 
способ имеет значение, повидимому, только при различных климатиче
ских описаниях.

Если же нас интересуют особенности физических процессов в ниж
них слоях воздуха, изменение тепло- и влагообмена за короткие проме
жутки времени (час, сутки и т. п.), то приближенные методы определе
ния величины Rf, здесь, очевидно, могут оказаться неудовлетворитель
ными.

И с п а р е н и е  Е. Вопросу определения скорости испарения с различных 
поверхностей посвящено большое количество, главным образом экспе
риментальных, исследований.

Обзор существующих методов определения и непосредственного из
мерения величины £  можно найти в монографии М. И. Будыко [1| 
и несколько устаревшей монографии Б. Г. Иванова [2].

По мнению большинства современных исследователей, наиболее пер
спективным способом определения £  является определение этой вели
чины с помощью расчета турбулентного потока водяного пара от 
поверхности в воздух. Как известно, перенос влаги от подстилающей 
поверхности в верхние слои воздуха, собственно естественное испаре
ние, осуществляется механизмом турбулентной Диффузии водяного пара.

Д ля нижних слоев воздуха этот поток равен;

(6)

где «^ — коэфициент турбулентности для водяного пара, d q l d z — верти
кальный градиент абсолютной влажности (в г/м° или г/см®) воздуха.

Основная трудность расчета £■ по этому способу заключается главным 
образом в определении коэфициента турбулентности поскольку вели
чина dqjdz  м ожет быть сравнительно легко определена, так как для
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этого  достаточно измерить влажность воздуха на трех-двух высотах 
в нижнем слое воздуха.

При известном формула (6), позволяя определить величину Е,  
нуждается в экспериментальной проверке, поскольку величина обычно 
находится не связанным с процессом испарения способом.

Об определении кд более подробно будет сказано ниже. Сейчас ж е  
мы считаем необходимым отметить следующее обстоятельство.

Если мы сможем на основании метеорологических наблюдений опре
делить величину кд, тогда, очевидно, возможно определение величины 
испарения с помощью градиентных наблюдений влажности воздуха.

Такой путь определения испарения принципиально отличен от способа 
установления эмпирических связей между измеренным прибором испаре
нием в данных условиях и различными метеорологическими факторами. 
Этот путь, как известно, несмотря на многочисленные попытки, по понят
ным физическим причинам не привел к успешной разработке удовлет
ворительного способа измерения естественного испарения.

Определение же величины естественного испарения с помощью рас
чета турбулентного потока водяного пара делает необходимым специальную' 
проверку этого способа, поскольку это определение основывается на 
ряде теоретических положений, нуждающихся в экспериментальном под
тверждении. Таких исследований произведено очень мало. Заслуживает 
внимания только одна известная нам работа М. И. Будыко [7], который 
экспериментально проверял соответствие между величинами коэфициен
тов турбулентности, получаемых с помощью разработанной им теории,, 
и величинами кд, получаемыми по уравнению (6) с помощью измерения, 
естественного испарения Е.

Теплообмен Р  между деятельной поверхностью и воздухом

Теплообмен м еж ду деятельной поверхностью и воздухом, который- 
существенным образом определяет термический режим приземного воз
духа, осущ ествляется или лучистым теплообменом или турбулентной’ 
передачей тепла. Согласно современным исследованиям в нижних слоях 
воздуха (во всяком случае, до высоты в несколько десятков метров), 
турбулентная передача тепла является главнейшим процессом теплооб
мена и поэтому, аналогично величине Е, формула для определения ве
личины теплообмена обычно записывается;

Р>

где СрР — удельная теплоемкость и плотность воздуха, — коэфициент- 
турбулентности для тепла.

Таким образом, для расчета величины Р  необходимо знать коэфициент 
турбулентности для тепла и градиент (вертикальный) температуры воз
духа. Последний можно легко определить, измеряя на двух-трех высотах 
вблизи поверхности температуру воздуха.

Формулы (6) и (7) показывают, что определение двух членов тепло
вого баланса деятельной поверхности связано с необходимостью знания, 
величин коэфициентов турбулентности. Определение величин коэфициен
тов турбулентности на основании метеорологических наблюдений, осо
бенно при условиях сверхадиабатических градиентов в воздухе, когда, 
величина указанных членов уравнения часто бывает наибольшей (в тече
ние суток), в настоящее время возможно благодаря, главным образом,- 
работам М. И. Будыко [1] и Д. Л. Лайхтмана [8].

Важно отметить, что для расчета двух членов теплового баланса 
деятельной поверхности необходимо знание характеристик турбулентности
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ннжвих слоев воздуха. Определение последних характеристик будет 
более подробно изложено ниже.

Т е п л о о б м е н ,  м е ж д у  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и н и ж е 
л е ж а щ и м и  с л о я м и  осуществляется преимущественно путем молеку
лярной теплопроводности. Величина этого члена уравнения теплового 
•баланса по определению может быть вычислена по формуле:

(8)
г =  -О

где уровень z =  — О обычно считают совпадающим с подстилающей по
верхностью и тогда: Cg ~  объемная теплоемкость почвы, а — коэфициент
температуропроводности почвы, ^  — вертикальный градиент температуры
в почве.

Для расчета величины Q, как очевидно, необходимо знать тепловые 
характеристики почвы (с^, а) и распределение температуры в ней.

Относительно тепловых характеристик почвы необходимо отметить 
следующее.

Объемная теплоемкость различных видов почвы изменяется, главным 
образом, в зависимости от изменения влажности почвы.

Можно принять, что эта величина для различных видов почв и различ
ной влажности их колеблется в сравнительно узких пределах ( C i , ~ 0 , 4 ~
0,6 кал/см® • град для влажностей почв от О до 70— 80%  от максимальной 
влажности).

Поэтому для данного вида почвы и при известной ее влансности, кото
рая может быть определена даже очень грубо (например, визуально,), 
всегда можно сравнительно надежно и просто определить объемную 
теплоемкость почвы.

Сложнее дело обстоит с определением другой тепловой характери
стики почвы — коэфициента температуропроводности. Последний в зави
симости от вида почвы и ее влажности и некоторых других характери
стик почвы может изменяться в сравнительно широких пределах.

Величина а  в течение суток даже для одной и той ж е почвы может 
значительно изменять свою величину. Поэтому для расчета величины 
Q необходимо надежно определить коэфициент температуропроводности.

В настоящее время существуют различные способы определения вели
чины а. Экспериментальные способы определения ее требуют производи 
«ства специальных наблюдений, иногда довольно сложных и тщательно 
поставленных.

Поэтому желательно для определения величины а  использовать изме
рения температуры почвы, без которых, как это видно из формулы (8), 
невозможно рассчитывать величину теплообмена Q.

Таких способов такж е существует несколько, наиболее надежные и 
обоснованные разработаны Д. Л. Лайхтманом и Г. X. Цейтиным.

Основываясь на указанных работах, Г. А. Волошинова [9] убедительно 
рещила вопрос о способах расчета величины а в зависимости от погод
ных условий. Д аж е при известных тепловых характеристиках почвы опре
деление теплообмена Q  затрудняется тем, что на основании обычных 
измерений температуры почвы (например, на стандартных глубинах О, 5> 
1G, 15, 20 см) чрезвычайно трудно определить величину вертикального
градиента температуры Н екоторые авторы, упрощая формулу (8), запи*
сывают ее в виде:

Q =  c ^ a ^ ,  (^)

где 49 — разность температур в почве на глубинах и Zj (^2 =  2, — %)..



Формула (9) может при подсчетах величины Q давать, вообще говоря, 
какие угодно ошибки. Д ля  примера приведем расчет величины Q, выпол
ненный Г. X Цейтиным. По формуле (9) для измеренного распределения 
температуры в почве получилось Q =  — 0,09 кал/см* - мин.

Для этого ж е момента времени, на основании тех же данных о темпе
ратуре, величина Q, вычисленная по формуле Лайхтмана [10], оказалась 
равной Q== — 0,17 кал/см^ • мин.

Этот пример показывает, что пользоваться формулой (9) для расчета 
величины Q невозможно.

Поэтому для надежного расчета Q приходится пользоваться более 
сложными формулами, которые позволяют определить Q с необходимой 
точностью.

Известно, что член Q принципиально м ожет быть определен экспери
ментально, но несмотря на некоторые попытки в этом направлении, иногда, 
в общем, удачные (например, работы Б. А. Айзенштата [11]), в настоящее 
время не существует сравнительно простого, применимого в обычных усло
виях, метода экспериментального определения Q.

На основании краткого обзора по вопросу определения компонент 
теплового баланса подстилающей поверхности можно сделать следующие 
выводы.

1. Для определения радиационного баланса^ возможно использование 
ограниченной актинометрической аппаратуры (термоэлектрический балан
сомер и актинометр). При этом сущ ествует необходимость дальнейшего 
исследования балансомеров в направлении выяснения возможных ошибок 
измерения радиационного баланса.

2. Для расчета двух членов уравнения теплового баланса подстилаю
щей поверхности необходимо знание характеристик турбулентности ниж 
них слоев воздуха и градиентов температуры и влажности.

Поэтому необходимо было дальнейщее исследование турбулентного 
обмена в нижних слоях воздуха.

3. Для расчета величины теплообмена между деятельной поверхно
стью и нижележащими слоями необходимо было разработать способ 
расчета тепловых характеристик почвы и величины Q. Эта работа была 
выполнена сотрудниками ГГО Д. Л. Лайхтманом {10] и Г. X. Цейтиным [12].

Естественно, что для решения указанных вопросов требовались серьез
ные исследования экспериментального и теоретического характера.

Экспериментальная часть работы выполнялась в период с 5/V по, 16/VIII 
1950 г. на станции физики приземного слоя воздуха в Колтушах. При 
постановке экспериментальных исследований мы старались возможно 
надежнее определить все члены уравнения теплового баланса деятельной 
поверхности.

Прежде чем переходить к краткому описанию применявшейся м ето
дики измерений, отметим, что экспериментальные работы выполнялись 
научными сотрудниками Т Г О  Н. В. Кучеровым, Т. В. Кирилловой, Т. А. 
Огневой, И. С. Борушко, Л. И. Зубенок.

П р и  и з м е р е н и и  к о м п о н е н т  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о 
с т и  п р и м е н я л а с ь  с л е д у ю щ а я  м е т о д и к а .

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  измерялся на двух площадках: оголенной 
(черный пар) и с травостоем.

Для измерения применялись: балансомер ТЭ, пиранометр, актинометр, 
эффективный пиранометр (все приборы конструкции Ю. Д. Янишевского).

Д ля получения среднечасовых значений величины радиационного ба
ланса в течение часа производились 8—6 серий измерений (каждая серия^ 
состояла из трех отсчетов).

Г р а д и е н т н ы е  и з м е р е н и я ;  а) в воздухе — температура и влаж 
ность воздуха до высоты 2 и 3,7 м (с 31/VII 1950 г.) измерялись аспира-

95



ционными психрометрами по методике, которая' была применена в работе ■ 
М. И. Будыко [7] и др.

Распределение ветра до высоты 15 м измерялось контактными анемо
метрами, изготовленными мастерскими ЦБП ГГО.

б) Измерения распределения температуры внутри почвы производились:
1) термометрами Савинова, расположенными на глубинах 1, 2, 5, 7, 10,

15, 20 см и установленными в 5 повторностях: две повторности на ого
ленной почве, д в е — на травостое и одна — около термометров сопротив
ления (также на травостое);

2) термометрами сопротивления (конструкции Н. В. Кучерова), уста
новленными на глубинах: О, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 40, 80 см.

Таким образом, все основные наблюдения производились на двух пло
щадках: на естественной площадке, покрытой травой, высота которой 
была до 3 —5 см, и оголенной (черный пар).

К 27/VI высота травы была 10— 15 см и местами до 20 см. 27/VI на 
площадке, а затем около нее (на расстоянии 100—150 м) трава была ско
шена.

Характерная высота травы для всего периода наблюдений была около 
4 —6 см (параметр шероховатости для равновесных условий— около I см).

Методика обработки наблюдений

В е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  в е т р а .  Среднечасовые скорости ветра 
на высотах 0,5; 1, 2, 5, 9, 15 ж определялись путем обработки лент само
писца контактных анемометров по методике, разработанной в ГГО [16].

Данные по вертикальному профилю ветраиспо льзовались для нахо
ждения коэфициента турбулентности (определялась величина этого коэфи
циента для высоты 1 м) по методу, также разработанному в ГГО.

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ,  как указано выше, измерялся двумя спо
собами:

1) с помощью балансомера (или эффективного пиранометра) и актино
метра;

2) с помощью приборов, измеряющих отдельные составляющие радиа
ционного баланса (актинометр, пиранометр, альбедометр, эффективный 
пиранометр и пиргеометр Савинова— только над оголенной почвой).

Значение радиационного баланса за час (среднее) вычислялось как 
среднее из всех отсчетов.

Все приборы для измерения радиационного баланса проверялись до 
измерений, во время измерений и после них путем сравнения с актино
метром Михельсона и ТЭА Янишевского, которые градуировались по 
эталону актинометрической лаборатории ГГО.

И с п а р е н и е  измерялось с помощью небольших алюминиевых испа
рителей (поверхность вставлявшегося монолита почвы 91 см^) по м ето
дике, использованной М. И. Будыко [7]. Для определения среднего за час 
испарения на площадке устанавливались б испарителей, которые экспо
нировались в течение часа. Обработка измерений испарения указанным 
методом показала, что относительная средняя ошибка для дневных усло
вий равна 16° Iq.

Г р а д и е н т ы  в л а ж н о с т и  измерялись с помощью аспирационных 
психрометров б/м, установленных горизонтально на высотах: 0,5; 1; 1,5;
2 м (и с 31/VII 1950 г . — на высоте 3,7 м).

На каждой высоте было установлено по три прибора, которые перед 
измерениями и после них тщательно сравнивались.

В течение часа по каждому прибору делалось около 30 отсчетов.
Поскольку все психрометры перед измерениями сравнивались путем 

установки их на одной высоте, то возможные систематические ошибки
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этих приборов при измерении разностей по высотам не имели значения 
(они систематически исключались). Что касается случайных колебаний 
величины разностей влажностей, то в результате обработки данных она 
оказалась равной 10— 15°/о.

Поскольку, как уж е было указано выше, для расчетов двух членов 
теплового баланса Р  vi Е  необходимо знание характеристик турбулент
ного обмена — коэфициентов турбулентного обмена в нижнем слое в о з 
духа, поэтому мы сейчас переходим к изложению результатов наших 
исследований прежде всего по этому вопросу.

Турбулентный обмен в нижних слоях воздуха

Для надежного расчета величин Р  я Е  необходимо определить вели
чины kf, k^.

В этой связи подлежали исследованию и проверке следующие вопросы:
1) соотношение между коэфициентами влагообмена и теплообмена;
2) зависимость величин kf  и от метеорологических факторов;
3) проверка существующих методов определения коэфициентов тур

булентности.
Указанные вопросы предполагалось реш ить ка основании анализа по

лученного нами экспериментального материала.

Соотношение между коэфициентами турбулентности 
для влагообмена и теплообмена

До настоящего времени выводы исследователей были различны по 
вопросу соотношения величин ki, Некоторые предполагали, что в усло
виях нижних слоев воздуха справедливо соотношение k^ — kg.

Наиболее серьезной попыткой доказательства этого положения сле
дует  признать расчеты М. И. Будыко [1], который на основании уравне
ний теп л о во го {R — L E - \ - P ) ta. водного балансов {Е — О — С, где О  — осадки, 
С — сток), определил величину Е  двумя способами: по уравнению тепло
вого баланса и по уравнению водного баланса. М. И. Будыко получил 
хорош ее совпадение вычисленных величин. К слабым сторонам этого 
доказательства следует отнести то обстоятельство , что величина R  опре- 

’ делялась с помощью расчетных методов (точнее, рассчитывались отра
женная коротковолновая радиация и эффективное излучение), применение 
которых могло обусловить неточности в определении величины R.  И з
вестно, что сравнительно небольшие ошибки в определении R  могли 
дать значительные ошибки в определении величины Е.  Поэтому необ
ходимо вывод М. И. Будыко проверить анализом непосредственных изме
рений величин R,  £■ и Q.

Величины R, Е  измерялись нами непосредственно^ — рассчитыва
лось по методам, разработанным в ГГО с использованием подробных 
измерений температуры на повёрхности и на различных глубинах в почве.

Величина Р  определялась как остаточный член уравнения теплового 
баланса.

Таким образом, коэфициенты турбулентности для влаги kg и тепла kf 
могли быть определены из уравнений

При определении величин k( и kg по написанным формулам нужно 
принять во внимание следующие очевидные соображения.

1 Все величины Q  рассчитаны научным сотрудником Г Г О  И. С. Борушко.
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О ш и б к а  в о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  з а в и с и т  о т  о ш и б о к  о п р е д е л е н и я  Р  
и  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

О ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  Р  м о ж е т  б ы т ь  м и н и м а л ь н о й  в  с л у ч а е  б о л ь ш и х  
п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  д н е в 
н ы м , п р и  я с н о й  и л и  м а л о о б л а ч н о й  п о г о д е ,  у с л о в и я м .  К р о м е  т о г о ,  в  э т и х  
у с л о в и я х  и  в е л и ч и н а  R  о п р е д е л я е т с я  н а и б о л е е  н а д е ж н о .

Н а  о с н о в а н и и  н а ш и х  и з м е р е н и й  п р и  я с н о й  п о г о д е  м о ж н о  п р и н я т ь ,  
ч т о  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  R  н е  п р е в ы ш а л а  8 ®/о, ч т о  п р и  
х а р а к т е р н о й  в е л и ч и н е  R  д а е т  в о з м о ж н у ю  а б с о л ю т н у ю  о ш и б к у  о к о л о  
0 ,0 4  к а л /с м ^  • м и н .

Е с л и  у ч е с т ь  о ш и б к и ,  с в я з а н н ы е  с о п р е д е л е н и е м  в е л и ч и н  и  Q , т о  
м а к с и м а л ь н а я  а б с о л ю т н а я  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  Р  - м о ж е т  
и м е т ь  п о р я д о к  0 ,0 8 — 0 ,1  ка л /с м ®  • м и н . П о э т о м у ,  е с л и  в е л и ч и н а  Р ,  п о л у 
ч а е м а я  и з  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а , р а в н а  и л и  м е н ь ш е  0 , 1  к а л / с м - . м и н . ,  
т о  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  е е  м о ж е т  б ы т ь  п о р я д к а  1 0 0 %  и  б о л ь ш е , т ,  е. 
в э т о м  с л у ч а е  м ы  п о л у ч а е м  в е л и ч и н ы , о б л а д а ю щ и е  с о в е р ш е н н о  н е д о с т а -

АРт о ч н о й  н а д е ж н о с т ь ю .  П о э т о м у ,  е с л и  х о т и м ,  ч т о б ы  ^ < 5 0 % ,  т о  д л я  а н а 
л и з а  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  Р  п о  в е л и ч и н е  ^ 0 , 2  кал/см '-^ • м и н .

В с е  э т о  д е й с т в и т е л ь н о  п р и  у с л о в и и ,  е с л и  R  о п р е д е л я е т с я  с у к а з а н 
н о й  в ы ш е  т о ч н о с т ь ю .

И з  в с е х  ч а с о в ы х  с е р и й  ( о к о л о  1 5 5 ) м ы  и м е л и  5 3  с е р и и ,  г д е  р а д и а ц и о н 
н ы й  б а л а н с  и з м е р е н  с  у к а з а н н о й  в ы ш е  т о ч н о с т ь ю .  Э т и  ч а с о в ы е  с е р и и  
п р и х о д я т с я  н а  с л у ч а и  и л и  я с н о й  п о г о д ы  (1 7 ) ,  и л и  н е з н а ч и т е л ь н о й  в е р х н е й  
( и  о т ч а с т и  с р е д н е й )  о б л а ч н о с т и  (3 3 ) ,  и л и  п о л н о й  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  
(3  с л у ч а я ) .

Т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  k f ,  к р о м е  т о г о ,  з а в и с и т  о т  т о ч н о с т и  о п р е д е л е 
н и я  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  т .  е ., в  к о н е ч н о м ,  
с ч е т е ,  о т  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т е й  т е м п е р а т у р  на  д в у х  и з б р а н 
н ы х  в ы с о т а х .

О к о н ч а т е л ь н о  о ш и б к а  в о п р е д е л е н и и  k f  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  п о  ф о р 
м у л е ;

I
Т  ~  7^ +  дТ •

О ш и б к а  в о п р е д е л е н и и  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т
в е л и ч и н ы  р а з н о с т и .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  ^ - < 0 , 1 ,  н е о б х о д и м о  Д ^ > 0 , 5 ° .

И з  э т и х  п р о с т ы х  с о о б р а ж е н и й  с л е д у е т ,  ч т о  д а ж е  п р и  б л а г о п р и я т н ы х  
у с л о в и я х  ( Р > 0 , 2 ;  Д ^ > 0 , 5 ° )  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  k i  м о ж е т  
в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  д о с т и г а т ь  з н а ч е н и й  5 0 — 6 0 % .

О ц е н и м  в о з м о ж н ы й  п о р я д о к  о ш и б к и  п р и  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  кд.  
Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о :

/ г ^ ~  Е  A q  '

Д л я  д н е в н ы х  у с л о в и й  ~ g r ; :^ 0 ,1 6 .
Д л я  т о г о  ч т о б ы  в е л и ч и н а  o A q jA q  н е  п р е в ы ш а л а  1 5 — 2 0 % ,  л е г к о  п о к а 

з а т ь ,  ч т о  д л я  н а ш и х  и з м е р е н и й  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  Д ^ >  0 ,3 г /м ® . 
О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  кд  в  о т д е л ь н ы х  случая)? , 
м о ж е т  и м е т ь  п о р я д о к  3 0 — 4 0 % .

1 Средняя ошибка определения Е  для дневных условий, согласно обработке наших
Д£

измерений, оказалась равной - ^  =  0,16 4 ? »  16<>/о-

Для величины Q  прини.маются ошибки в IGo/o, что не является минимальной оценкой.



И з  э т и х  о ц е н о к  в о з м о ж н ы х  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н  и 
л е г к о  п о н я т ь ,  ч т о  о ш и б к а  о т н о ш е н и я  k q \k i  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  
д о с т и г а т ь  8 0 — 90®/о. Т а к и м  о б р а з о м ,  т о л ь к о  и м е я  в  р а с п о р я ж е н и и  з н а ч и 
т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  в ы ч и с л е н и й  в е л и ч и н  о т н о ш е н и й  к о э ф и ц и е н т о в ,  м о ж н о  
с д е л а т ь  н а д е ж н ы й  в ы в о д  о  с о о т н о ш е н и и  и х .

У  н а с  и м е л о с ь  19 ч а с о в ы х  с е р и й  и з м е р е н и й  (и з  5 3  с е р и й ,  п р и  к о т о 
р ы х  н а д е ж н о  о п р е д е л я л а с ь  в е л и ч и н а  Р ) ,  к о г д а  в е л и ч и н ы  L t  и  у д о в л е 
т в о р я л и  у к а з а н н ы м  в ы ш е  у с л о в и я м .

В  т а б л . 1 п р и в е д е н ы  д а н н ы е , х а р а к т е р и з у ю щ и е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  
п о т о к а м и  в л а ги  и  т е п л а  и  м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о э ф и ц и е н т а м и  т у р 
б у л е н т н о с т и .

Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  т а б .а и ц ы  п о с т р о е н  к о р р е л я ц и о н н ы й  г р а ф и к  
< р и с . 2 ). Н е с м о т р я  н а  р а з б р о с  т о ч е к  н а  г р а ф и к е ,  к о т о р ы й  в п о л н е  о б !ъ я с - 
н я е т с я  о ц е н е н н ы м и  в ы ш е  о ш и б к а м и  в е л и -  
■чин k i  W кд, м о л е н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  т о ч к и  
г р у п п и р у ю т с я  о к о л о  п р о в е д е н н о й  п у н к т и р о м  
•б и с с е к т р и с ы . Э т о т  г р а ф и к  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  ад 
в  с р е д н е м  в  д н е в н ы х  у с л о в и я х  в  п р и з е м н ы х  
с л о я х  в о з д у х а  (в е л и ч и н ы  кд  и  к^ о т н о с я т с я  
к  в ы с о т е  1 м )  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е ;  о.г

Г
/

/

А
Г . -

С р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф и ц и е н т о в  т у р б у 
л е н т н о с т и  д л я  т е п л а  и  в л а г и  у к а з а н н ы х  
20 с л у ч а е в  о к а з а л и с ь  р а в н ы м и  й ;  =  0 ,1 8 ,
д ^ = 0 , 1 6 ,  т .  е . с р е д н и е  з н а ч е н и я  k i  и  кд ,  у ч и -  о о  р •'
т ы в а я  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  э т и х  в е л и ч и н ,  
о к а з а л и с ь  с о в п а д а ю щ и м и .

С л е д у ю щ и й  э л е м е н т а р н ы й  р а с ч е т  т а к ж е  
п о д т в е р ж д а е т  с п р а в е д л и в о с т ь  р а в е н с т в а  к о э ф и ц и е н т о в  к^ п  кд.

Е с л и  к^ —  кд,.т:о

IL' “ ■ L Aq ’

к о г д а  Aq в ы р а и с а е т с я  в  rjwK С р е д н я я  в е л и ч и н а  о т н о ш е н и я  PjLE,  в ы ч и 
с л е н н а я  н а  о с н о в а н и и  с р е д н и х  з н а ч е н и й  М  и  Aq, р а в н а  0,7. С  д р у г о й  с т о 
р о н ы ,  е с л и  м ы  н а й д е м  с р е д н и е  з н а ч е н и я  Р  и L E  н а  о с н о в а н и и  д а н н |!1 х  
т а б л . 1, т о  и х  о т н о ш е н и е  т а к ж е  р а в н о  0,7, ч т о  о п я т ь  х а р а к т е р и з у е т  
в ы п о л н и м о с т ь  у с л о в и я  k f  =  kg. .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  о т д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  о т н о ш е н и й  kgjk^, к а к  э т о  
в и д н о  и з  т а б л . 1, м о г у т  з а м е т н о  о т л и ч а т ь с я  о т  е д и н и ц ы , ч т о  я в л я е т с я  
в п о л н е  е с т е с т в е н н ы м  с л е д с т в и е м  о ш и б о к  п р и  о п р е д е л е н и и  п о т о к о в  т е п л а  
и  в л а ги  и  в е р т и к а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а .  
С т р о г о  г о в о р я ,  и с п о л ь з о в а н н ы й  н а м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а т е р и а л  д а е т  
■ о сно ва ни е  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  р а з л и ч и я  м е ж д у  ч и с л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  кд  
и  k t  в с р е д н е м  н е  м о г у т  б ы т ь  б о л ь ш е  5 — 10"/о. У к а з а н н ы е  в о з м о ж н ы е  
р а з л и ч и я  м е ж д у  кд  и  н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  о ш и б о к  о п р е д е л е н и я  э т и х  
в е л и ч и н  в с е м и  р е а л ь н о  в о з м о ж н ы м и  м е т о д а м и .

В п о л н е  о б о с н о в а н н ы м , п о э т о м у ,  б у д е т  у т в е р ж д е н и е  о  т о м ,  ч т о  д л я  
д н е в н ы х  у с л о в и й  ( с в е р х а д и а б а т и ч е с к и е  т е м п е р а т у р н ы е  г р а д и е н т ы )  к о э ф и -  
ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о -  и  в л а го о б м е н а  в  п р и з е м н о м  с л о е  в о з д у х а  
ч и с л е н н о  с о в п а д а ю т  д р у г  с  д р у г о м .

У т в е р ж д е н и е  н е к о т о р ы х  и с с л е д о в а т е л е й ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  и н о с т р а н 
н ы х ,  о  т о м ,  ч т о  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  к о э ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т 
н о г о  в л а го -  и  т е п л о о б м е н а  м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а ,  
п о э т о м у  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  о б о с н о в а н н ы м .

7̂ = дэ
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Рассмотрим кратко вопрос о соотношении между величинами^^ (или kf) 
и k  — коэфициентом турбулентного обмена количеством движения 
(так называемым коэфициентом кинематической турбулентной вязкости). 
Вообще говоря, поскольку в условиях: приземного воздуха выполняется 
условие k g ~ k f ,  можно ожидать, что и условие^ к = к д  такж е будет 
выполняться, так как не существует, повидимому, каких-либо серьезных 
факторов, которые обусловили бы невыполнимость последнего условия 
{k — k ^  при одновременной выполнимости первого условия =

Д ля бесспорного доказательства последнего утверждения необходимо, 
так  же как и в случае сравнения величин кд и k^, определить величину k  
„прямым", экспериментальным образом. Для этого необходимо измерить 
величину касательного напряжения т:, с которой k  связано следующим 
простым соотношением:

(10)

где р — плотность воздуха, du jdz  —- вертикальный градиент средней ско
рости ветра, V^. — так называемая скорость трения (или динамическая 
скорость).

Экспериментальных данных о величине касательного напряжения 
в воздухе чрезвычайно мало, так как в настоящее время не существует 
проверенной методики измерения величины Поэтому вопрос о соот
ношении величин kg и к  мы в настоящее время можем решить только 
отчасти. Если предположить, что k ^ k ^ ,  тогда величину V^,  используя 
измерения скорости испарения, можно вычислить по соотношению

где Ди, — разности скорости ветра и абсолютной влажности воздуха 
на двух высотах (мы использовали высоты 0,5 и 2 м).

С другой стороны, для состояний, близких к равновесным, существует 
хорош о проверенная формула для определения величины

(12)
In 

*00
где 2ио — параметр шероховатости, % — скорость ветра на высоте 1 м .

Для всех случаев, когда состояния были близки к равновесным, мы 
рассчитали величины V.,, и по формулам (И ) и (12). Несмотря на
некоторые различия I/;,: и для отдельных часов, средние значения
оказались; К , ;=  0,24 м/сек., V , / = 0 , 2 3  м/сек., т. е. для условий, близких 
к равновесным, простой анализ наших экспериментальных материалов 
подтверждает выполнимость условия к — кд.

Не существует, пр нашему мнению, серьезных оснований предполагать, 
что указанное условие не будет выполняться при состояниях, отличных 
от равновесных. Таким образом, турбулентный обмен в приземном слое 
воздуха характеризуется тем, что коэфициенты турбулентности для п ро 
цессов влаго-, теплообмена и обмена количеством движения прибли
женно численно совпадают, т. е.

k  =  kg =  k f
Это заключение имеет фундаментальное значение, поскольку из него, 

например, следует, что критическое значение известного параметра Ш 
для приземного воздуха должно приближенно равняться единице, так как;

1 Некоторые данные по этому вопросу приведены в работе А. Р. Константинова [13]
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Рис. 3.

Зависимость характеристик турбулентного обмена от метеорологических
факторов

Как было указано выше, величина kg на основании измерения есте- 
ствен]0[ого испарения определяется более надежно, чем величина kf, поэ
тому для иллюстрации зависимостей характеристик турбулентности от

метеорологических условий мы 
воспользуемся прежде всего ве
личиной kg.

Необходимо указать, что не
которые исследователи (Будыко, 
Гандин, Лайхтман и др.) занима
лись вопросом установления^ зави
симости характеристик турбулент
ности от метеорологических фак
торов, но при этом коэфициенты 
турбулентности определялись не 
по измерению потоков, а, главным 
образом, на основании различных 
теоретических методов расчета их. 
Экспериментальных данных по ха 
рактеристикам турбулентности в 

литературе имеется очень мало, поэтому приводимый ниже материал 
п|)ёдставляет несомненный интерес.

Интенсивность турбулентного обмена в нижнем слое воздуха зависит 
от скорости ветра и параметра Ri (число Ричардсона или величина, экви
валентная ей, — , где М  — разность температур на двух высотах вблизи
поверхности; мы использовали ~  и — скорость ветра на
высоте 1 м). V ’

Зависимость величины 
от параметра показана
на двух графиках (рис. 3 и 4).

На первом графике эта за
висимость дана для ясной по
годы (19 часовых серий), на 
втором — для различной , по
годы (от ясной до перемен
ной и облачной погоды) для 
всех случаев измерения
испарения и Ад'>  0,3 г/м®
(Д^ =  ^0,5— ^2,о) — всего 45 слу
чаев.

Следует констатировать ‘
хорошо выраженную зависи
мость k^lu^ от

Эта зависимость в первом приближении может приниматься за линей
ную. Интересно отметить, что значение величины кд!щ при ^ | = О к а к п о
первому, так и по второму графику соответствует значению параметра 
шероховатости для измерительной площадки (Zf,,)~l см).

Рассмотрим следующую важную характеристику турбулентного обмена, 
так называемую динамическую скорость

Зависимость величины от параметра показана на рис. 5.
Точки на графике получены в результате осреднения 45 часовых серий 
по четырем группам (средним значениям) параметра

и,

9-

0,1 о и?
Рис. 4.
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Как показывает график, зависимость от Щи-^  отличается от
илинейной. График показывает, что зависимость от слабей ли

нейной. Это означает, что положение полуэмпирической теории о том, 
то зависимость от At}u-j^ должна быть близкачто если щ

М
Hi*
следует считать экспериментально подтвержденным.

AtСледует такж е отметить, что при ^ = О з н а ч е н и е  согласно рис.5,
около 0,090, что хорош о соответствует величине параметра (в нашем 
случае при 2:00 =  1 см должно быть

0.087.К.
и

V*
и.

In 0.01 O J S

Таким образом, можно сделать 
следующие выводы о зависимости 
характеристик турбулентности от ме
теорологических факторов

1. Величины k j u i  и суще
ственно меняются с изменением ме
теорологических факторов (величины

2. В первом приближении зависи- 
мость между k^ju^ и мон<ет счи-

/0

/
/

t__

таться линейной, 
нять, что

т. е. можно при-
О./О

Рис. 5.

0,20

3. Зависимость между близка к

d ( i + m
и

(13)

(14)

некоторые функцииВ последних формулах величины А, В, D,  М -  
ш ероховатости  подстилающей поверхности.

Приведенные выше выводы служат серьезным экспериментальным 
подтверждением теоретически установленного советскими исследова
телями (М. И. Будыко, Д. Л. Лайхтман, А. М. Обухов) положения о том, 
что влияние фактора устойчивости на турбулентный обмен может быть 
«писано функцией, зависящей только от Ri.

Д алее, наши данные свидетельствуют о том, что теории М. И. Будыко 
и А. М. Обухова [14], в которых влияние фактора устойчивости на тур
булентный обмен в явном виде выражалось через некоторую функцию 
Ri, качественно соответствуют реально наблюдаемой зависимости.

В дальнейшем мы этот вывод постараемся уточнить.

Проверка методов расчета коэфициентов турбулентности

Как уж е  было указано выше, в настоящ ее время существует несколько 
методов расчета коэфициентов турбулентности иа основании градиентных 
наблюдений за скоростью ветра и температурой воздуха.

Д ал ее , известно также, что заслуживают внимания (если иметь в виду 
градиентные наблюдения) методы, разработанные М. И. Будыко, Д. Л. Лайхт
маном и А. М. Обуховым. Наши наблюдения позволяют произвести
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проверку указанных методов, поскольку мы имеем в своем расаоряженин 
величины коэфициентов, которые вычислены независимым методом.

Рассмотрим вначале метод Д. Л. Лайхтмана.
Параметры, от которых зависит величина коэфициента турбулентности 

(в дальнейшем он будет обозначаться через на фиксированном уровне 
(за него мы принимаем высоту в 1 м), по методу Лайхтмана суть е и 
Эти величины определяются в результате обработки наблюдений за вер
тикальным распределением средних (обычно осредняют за час) скоростей 
ветра на различных высотах. При наших измерениях скорость ветра 
фиксировалась на уровнях по высоте от 0,5 до 15 м.

Величина коэфициента турбулентности (для z — l м), по Лайхтману, 
вычисляется по формуле:

где величина — независящая от высоты, для равновесных условий рав
ная у-о =  0,40.

Для неравновесных условий эта величина, повидимому, отлична от 
Д. Л, Лайхтман нз некоторых теоретических соображений предложил 
следующую формулу:

Д о  настоящего времени эта формула недостаточно проверена. П оэ
тому мы, прежде всего, пытались экспериментально установить закон 
для изменения величины •/. в зависимости от изменения параметра устой 
чивости S.

Д ля установления такой зависимости были использованы измерения 
скорости испарения и наблюдения за скоростью ветра.

Если использовать измерения испарения, то величина •/. может быть 
определена по формуле:

7.2 =  ____ ё.____^  (16V

Следует отметить, что вычисления х по указанной формуле, как 
очевидно, связаны с большими ошибками, поэтому для того чтобы полу
чить надежный результат, вычисленные значения х для 45 часовых серий 
были осреднены по значениям параметра s. Полученная зависимость 
изображена на рис. 6, На этом ж е рисунке пунктиром изображена зави
симость, даваемая формулой (1).

Если закон Лайхтмана
•''-о

1 - е

приближенно может быть изображен прямой х = -/.„ (1 -f-s), то полученная 
нами зависимость соответствует прямой

v. =  y.„(l-f 1,75s).

Установленная зависимость обоснована, строго говоря, только для 
значений параметра е < 0 .  В крайнем случае эту прямую, по нашему 
мнению, можно продолжить (показано пунктиром) до е =  0,2.

Существенно отметить, что для области отрицательных значений 
параметра S установленная зависимость несколько отличается от предло
женной теоретически Д. Л. Лайхтманом. Хотя необходимо также указать,
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что характер зависимости величины /- от устойчивости Лайхтманом 
указан правильно.

Исходя из изложенного, формула Лайхтмана должна быть видоизме
нена и записана в следующей форме:

0,16 (1 + 1 ,75е)^ ( l  -  t g =  0,16 [(jl +  1,75е) ^  . (16а)

Ю.5

0,2 О.! - 0 . 3

Рис. 6.

с  помощью этой формулы мы вычислили коэфициенты турбулентности, 
потоки тепла и влаги и сравнили эти величины с соответствующими 
величинами, определенными экспериментально.

На рис. 7 изображена связь м еж ду коэфициентами турбулентности 
вычисленными по формуле (16а), и коэфициентами kg, вычисленными по 
измерению испарения. Точки, как видно, группируются около биссектрисы.

•0,4

ю .з
/

/

• /

• .  *
. л

• •

-J-
о ./ 0 , 2  0 . 3

Рис. 7.

0.30

0,20
V , 

* /  • 

X *  •
/  Г

/

0,1 й ,г

Рис. 8.

0,3

в  среднем следует считать, что величины йд и совпадают.
График на рис. 7 может считаться не показательным, поскольку 

формула для уточнена по измерению испарения. ,
На рис. 8 показан результат сравнения величин . с коэфициентом 

турбулентности вычисленным по величине турбулентного потока тепла, 
который определялся как остаточный член уравнения теплового баланса.
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Следует такж е признать, что в среднем справедливо условие —  '
Для иллюстрации того факта, что разброс точек на наших графиках 

объясняется' неточностями определения' сравниваемых величин, может 
служить рис. 9, на котором дан результат сравнения величин и

. V  
/ »

0.S
Рис. 9.

-Kt

£

0,20

О.OS

/
/

/
/

/

' C / ' t  • 
» /  •
/  »

0 ,0 5  0,Ю

Рис. 10.

в случаях, когда последняя величина определена наиболее надежно (эти 
случаи соответствуют ясной погоде). Как видно из сравнения рис. 8 и 9,̂  
разброс точек на последнем значительно меньше, чем на первом.

Рисунок 10 иллюстрирует результаты сравнения величин потоков 
влаги, вычисляемых по формуле Лайхтмана {Е ^  и по измерениям ско
рости испарения. р

0,6

0.5

ОА

0.3

0.3

о,/'

• /  
/

г
Л

/

ж !Л ..% . * —  I I
O J 0 .2  0.4 0 ,5  0,6

Рис. п.

0 , 5

О Л 

0 .3  

0,2 

0.1 т

0,1 0 ,2  0.3 0,4 0,5

Рис. 12.

На рис. 11 и 12 показаны результаты сравнения величин потоков 
тепла, вычисляемых по формуле Лайхтмана (Pjj) и по уравнению тепло
вого баланса {Р), причем на последнем — для случаев ясной погоды.

Приведенный материал убедительно показывает, что формула Л айхт
мана (16а) в среднем дает правильные величины для коэфициентов ту р 
булентности, потоков влаги (испарение) и потоков тепла, характеризую
щего теплообмен между подстилающей поверхностью и воздухом. Это 
заключение справедливо для дневных условий. (Точней эти условия можно 
характеризовать параметрами: 0,2; 1,5 м/сек.)
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Переходим к изложению результатов проверки метода М. И. Будыко.
Мы уж е  ранее отметили, что графики (рис. 3 и 4), на которых отчет

ливо представлена зависимость величин и от параметра
показывают, что теория Будыко качественно дает правильную зависи
мость характеристик турбулентного обмена от метеорологических фак
торов (в нашем случае от % и Этот вывод совершенно бесспорен,
так как, например, коэфициент турбулентности, по Будыко, линейно связан 
с параметром MjAu?, а последний эквивалентен параметру М1щ^.

М ожно привести еш,е один факт, подтверждающий справедливость 
теории М. И. Будыко.

На рис. 13^ приведена зависимость коэфициента турбулентности,, 
вычисленного по измеренному испарению и градиенту влажности, от 
скорости ветра.

Сплошной линией изображено значение коэфициента турбулентности 
для равновесных условий, пунктиром — двойные значения этой величины 
при той же скорости ветра.

Реальные величины коэфициентов турбулентности в основном груп
пируются в секторе, ограниченном, с одной стороны, равновесным коэ
фициентом, с другой-—двойным значением последнего.

Теория Будыко утверждает, что при неизменном профиле ветра, коэ
фициент турбулентности м ожет увеличиться под влиянием фактора устой
чивости в два раза. График на рис. 13 показывает, что и это  важное по
ложение теории Будыко в общем соответствует действительности.

Наши данные позволяют провести и более детальную проверку метода 
М. И. Будыко. I

Обратим внимание прежде всего на график — рис. 3. уНа основании 
этого графика можно написать следующую эмпирическую формулу:

В At\
•*1 /

В этой формуле А  — значение kilti^ при равновесных условиях.

1 Приведенный график аналогичен тому, что уже приводился в работе М. И. Будыко [3].̂
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Из графика легко получить:

'Поэтому:
Л  =  0 ,036; б = = 0 ,2 7 .

А . =  Л (1 +  7 , 5 ^ ) .  (17)

Здесь
Если в формуле Будыко:

(18)щ V Агг®

•сделать замену Ди на щ,  то мы получим для нашего случая формулу:^

k
щ . а ( 1 + 1 Б , з | ) .  (19;

Сравнение формул (10) и (11) показывает, что формула Будыко, пови
димому, несколько неточно дает зависимость коэфициента от ф актора 
устойчивости (параметра Для теории Будыко это означает, что
величину h, которую Будыко называет высотою приземного слоя воздуха 
и принимает равной 30 м, в нашем случае следует считать равной 15 м 

Конечно, этот результат следует подтвердить н уточнить последую, 
щим анализом экспериментального материала.

В теории метода Будыко имеется величина, аналогичная приведенному 
выше параметру ■/..

М. И. Будыко дает теоретическую зависимость между этой величиной 
т фактором устойчивости поэтому для всех случаев, когда мы
измеряли испарение и вычисляли величину kg, мы могли подсчитать 
величину •/ двумя способами:

1)согласно измерению испарения по формуле:

du dq 
dz dz

причем dujdz  и dqjdz  можно легко определить по формулам для единой 
высоты

d u  __ A lt  d q  __ А д
И

. 2i
если высоты незначительные;

2) по теории Будыко, используя и щ  {при2:оо= 1  см), эту  вели
чину мы обозначили через .

Рисунок 14 показывает результаты сравнения величин -/ (вычислено 
ло  испарению) и Xg.

Этот график позволяет заключить, что величина Zg в среднем несколько 
'больше, чем т. е. теория Будыко несколько преувеличивает зависимость 
коэфициента турбулентности от фактора устойчивости.

Поскольку от величины существенно зависит коэфициент турбулент
ности,^ постольку и величины потоков тепла и влаги, даваемые теорией

, 1 Для условий наших измерений, когда гоо =  1 см, теория М, И. Будыко не дает явной 
зависимости Ai/«i от A tju -^ ', для наших целей поэтому пришлось несколько „преобразовать" 
формулу (18). ,

2 П о  Будыко, ĵ/Mi =  j4x, где А  имеет прежнее значение.
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Будыко, будут несколько завышены по сравнению с реально измеренным® 
величинами.

Для подтверждения этого положения приводим рис. 15, на котором; 
даны результаты сравнения величин потоков тепла, вычисленных по фор

муле Будыко (Pg) и по урав* 
нению теплового баланса
(Р).

Г рафик ясно показывает, 
что в среднем величинао. а

о.е

РА

в .В

/

/
/  

/  •
. z' *
/  . 

• • O .S

о. л

0,3

о.?.

о.!

/
/

о. г о.в
к __ L - — L J---- L.

07 о,г 0,3 0.4 0,5

Рнс. 14. Рис. 15.

несколько больше Р  (по графику соотношение между Pg и Р  прибли
женно имеет вид РзЯ^:1,25Р).

В заключение приводим еше один график {рис. 16), на котором пока
зана зависимость между k^jAu и Дг,/Ди* по экспериментальным данным> 
(пунктирная линия) и по формуле Будыко

(сплошная линия).

O.i

Рис. 16.

.

----'S

' На основании указанного выше материала легко проверить не только- 
качественно, что уже сделано выше, но и количественно справедливость 
формулы А. М. Обухова, которая для условий наших измерений может 
быть записана в следующем виде:

. \У 2

’«1
.  /  1 + 0 , 5 4 -  =  Л' (1  +  0,5

м.
«2/ (20)
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Достаточно сравнить посладнюю формулу с формулой (17), давдщей 
истинную связь между величинами ^,/«1 и чтобы констатировать^
что формула Обухова может иметь, главным образом, теоретическое зна
чение. Поэтому работа А. С. Монина [15], в которой автор, проводя 
-теоретический анализ режима турбулентного обмена в приземном слое 
.воздуха, приходит к выводу о справедливости теории Обухова,^ такж е 
не содержит результатов, имеющих в настоящее время прямое при- 
.кладное значение.

О  расчете компонент теплового баланса

В результате проведенного анализа экспериментального материала 
по отдельным компонентам теплового баланса можно сделать следующие 
выводы.

1. Расчет величины теплообмена между подстилающей поверхностью 
я  воздухом может производиться по формуле: ^

где Aj, — коэфициент турбулентности, опре- 
. деляемый по несколько уточненной формуле
• Лайхтмана. Величины At, Дм, tgp опреде-

ляются по градиентным наблюдениям (см. 
статью Т. А. Огневой — М. П. Тимофеева) [16].

2. Расчет второго члена — затраты тепла 
на испарение — производится по формуле:

• 0,S 

0.6 
0 .4  

■0,3

J ,  . 1 ...Л------ ^0,2 0,4. 0,S О,В л Ди

Рис- 17. з_ Расчет величины теплового потока на
дежнее всего производить по методам, раз

работанным Д. Л. Лайхтманом и Г. X. Цейтиным (см. труды ГГО, вып. 22, 
статьи Лайхтмана и Цейтина).

4. Измерение радиационного баланса в настоящее время целесообраз
нее всего производить с помощью ТЭ балансомера (или эффективного 
.пиранометра) конструкции Ю. Д. Янишевского.

На основании указанных выводов и составлена инструкция по опре
делению компонент теплового баланса деятельной поверхности (напеча
тана в настоящем выпуске).

В заключение считаем необходимым отметить следующее соображение.
Поскольку мы можем на основании метеорологических наблюдений 

■рассчитать три члена уравнения (Р, LE  и Q), то четвертый — радиацион
ный баланс (/?) можно было бы найти как остаточный член.. Такая воз
можность принципиально реальна. Д ля подтверждения на рпс. 17 при 
водится результат сравнения величин (среднечасовых значений потоков 
радиационного баланса, измеренного (7?) и рассчитанного по предлагаемой 

^нами методике (/?д). Как показывает рис. 17, в среднем согласие между 
этими величинами следует признать удовлетворительным: средняя ошибка 
такого расчета — около 20% от величины радиационного баланса.

Несмотря на это, мы все же рекомендуем измерять величину радиа
ционного баланса.

1 Результаты по формуле Обухова могут существенно измениться, если положить

~ Т 5 ’ тогда в соответствии с теорией Обухова, следует, считать что про-

тргворечит экспериментальным и теоретическим выводам.
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Измеренная величина R  будет являться своеобразной контрольной  
величиной всех расчетов по тепловому балансу. Э то  особенно важно, 
та к  как в отдельны х случаях, как это видно и из приведенного графика, 
ош ибки расчета величины  R  м огут бы ть более значительны , чем 20®/о- 

Настоящ ая работа выполнена при непосредственном участи и  научны х  
сотрудников Г Г О  Н . В, К учерова, Т . В. Кирилловой, Т . А , Огневой,

4. Зубенок, И . С . Б о р уш ко ..Л.
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и, с. БОРУШКО, Т. В. КИРИЛЛОВА, Е. Д. КОВАЛЕВА, Д. Л. ЛАЙХТМАН,.
Г. х: ЦЕЙТИН, Ф. Н. ШЕХТЕР

Р У К О В О Д С Т В О  п о  П Р Е Д В Ы Ч И С Л Е Н И Ю  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  
П О В Е Р Х Н О С Т И  п о ч в ы  в  О Т Д Е Л Ь Н О Й  Т О Ч К Е

В в е д е н и е

Предлагаемое руководство предназначено для предвычисления ноч
ного пониж ения тем пературы  в отдельной точке.

Расчетны е формулы требую т точного знания основных ф изических  
характеристик для данного места, которые определяют пониж ение тем
пературы . Таким и определяющ ими характеристиками являю тся:

1 .  П олная теплоотдача почвы  Q p i C j i  (в дальнейш ем будем говорить  
просто — теплоотдача почвы) — количество тепла, которое теряется еди
ницей поверхности почвы  за единицу времени благодаря излучению^, 
испарению  и турб улентно й теплопроводности от почвы к воздуху.

П р и  по лучении расчетной формулы учиты вается ночное пониж ение  
теплоотдачи, вызванное турбулентны м  потоком тепла от более теплого  
во здуха к почве и уменьш ением потери тепла на испарение. В  руковод
стве даю тся два способа определения тепло о тд ачи: по результатам  изме
рения тем пературы  почвы  и по радиационному балансу деятельной поверх
ности.

В  расчетной формуле используется следующ ая зависимость Q от вре
мени:

Qo при

причем   ̂=  0 в момент захода солнца, zjj — от 0,5 до 1 часа — время^ 
в течение которого теплоотдача может считаться  постоянной.

2. К о эф иц иент теплопроводности почвы (а^ — коэфициент тем 
пературопроводности), характеризую щ ий скорость распространения тепла  
в почве из внутренних слоев к охлаждаю щ ейся поверхности. Д ля удо
влетворительного предвычисления тем пературы  он долж ен бы ть известен  
достаточно точно. В  руководстве даны два способа определения а^, 
которы е обеспечиваю т нуж ную  точность.

3. Приращ ение тем пературы  поверхности почвы , вызванное неравно
мерным распределением температуры внутри почвы , s. Э т а  величина зави
сит от начального распределения температуры в почве и от ее коэф и
циента теплопроводности. В руководстве дается аналитический способ  
расчета

 ̂ PiC] — объемная теплоемкость почвы.
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§  1 . Р асч е тн а я  ф о р м у л а

Предвы числение температуры поверхности почвы  производится по  
следую щ ей форм уле;

I 2Qo ^г-т tl.
й | / х  ^  2« ■ ! _ a V 7 i

arc cos 1 l + x TzVx (1)

Здесь x =  7„(z!j — температуоа поверхности почвы, остальныег — Г]
обозначения прежние.

Подставляя численные значения постоянных, можно расчетную фор
мулу написать в следующем виде:

(2),

Значения W (t ,  ẑ i) для различны х ti я  t  приводятся в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Значения 1̂ ’ (t, tj)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,5 1,44 1,66 1,83 1,94 2,02 2,08 2,11 2,15 2,17 2.18
0,75 1,48 1,72 1,88 2.00 2,10 2,15 2,19 2,23 2,24 2,26
1,0 1,52 1,76 1,93 2,06 2,14 2,21 2,27 2,29 2,31 2,32

В  последнем выраж ении первое слагаемое представляет приращ ение тем* 
пературы  поверхности почвы , вызванное перераспределением тепла внутри  
почвы  (как уж е указы валось), второе слагаемое —  прлращ ение темпера
туры  поверхности почвы , вызванное теплоотдачей благодаря излучению , 
испарению  и турбулентной теплопроводности.

Все входящ ие в ф орм улу (2) величины  удобно выраж ать в системе еди
ниц: сантиметр, градус, час. Такая систем а в дальнейш ем и приним ается.

§  2 . О пределение приращ ения тем пературы  п о вер х н о сти  по чвы , 
о б усл о в л е н н о го  неравно м ерны м  р а спред елением  тем пературы  п о чв ы  

по гл у б и н е  в н ача л ьн ы й  м ом ент

В еличина з(^) зависит от времени t, протекш его от начального мо
мента, и от скорости перераспределения температуры внутри почвы , 
т. е. от коэфициента тем пературопроводности.

s{t) определяется по следую щ ей ф орм уле:
со

^{z)e 4аН dz , (3)

где x^{z) —  распределение тем пературы  в почве по глубинам в начальный  
мом ент; - - - коэфициент тем пературопроводности почвы (методам его  
определения посвящ ен отдельны й параграф в этой инструкции).

П р и  данных параметрах t  я  и известном распределении тем пера
туры  в начальны й момент s{t)  находат следую щ им  образом:

1 ) вы числяю т параметр % =  2 a V t ,  выражая его в сантим етрах;
2 ) стр оят граф ик ф ункции (рис. 1 );

8  труды ГГО, вып. 27 ( 89) 113



3) при помощ и последнего  
ш ести определенны х глубинах, 
эти глубины  в сантиметрах определяю т из табл. 2 ;

4) искомое S для данного  
значения  ̂=  2 a V  t  есть средняя 
арифм етическая из тем ператур  
на ш ести выбранных глубинах.

граф ика находят тем пературы  ■̂ о( )̂
В  зависим ости от параметра l =  2 a Y ^ i

Т а б л и ц а  2

T,/zJ

Рис. ].

и 1' 2 3 4 5 6

2,5 0,16 0,66 0,84 0,60 1,83 3,24
5,0 0,30 1,31 1,69 3,20 3,75 5,18
7,5 0,45 1.96 2.53 4,80 5,62 9,72

10,0 '•0,59 2,62 3,37 6,40 7,50 13,0
12,5 - 0,74 3,28 4,22 8,00 9,38 16,2
15,0 0,89 3,93 5,07 9,60 11.2 19,4
17,5 1,04 4,60 5,91 11,2 13,1 22,7
20,0 1.19 5,24 6,75 12,8 15,0 25,9
22,5 1,34 5,90 7,60 14,4 16,9 29,2
25.0 1,49 6,55 8,44 16,0 18,8 32,4
30,0 1,78 7.86 10,1 19,2 22,5 38.9
35,0 2,08 9,16 11,8 22,4 26,3 45,3
40,0 2,38 10,5 13,5 25,6 30,0 51,8

прим ер .  Найдем s(^) по следующ им данным;
а) распределение тем пературы  в начальный момент (20 час.) (табл. 3); 
бу коэф ициент тем пературопроводности а®-— 1 2 , 6  см ^час.

Т а б л и ц а  3 

. 0  2 5 7 10 15 20

. 12,8 16,0 18,2 18,9 19,0 18,3 16,1 Г

Д о п у сти м , что нас интересует е(^) для моментов t — l, 2, 3, 4, 5, 6  

и 7 час. [при ^ = : 0  или в начальный момент s(^) всегда совпадает с тем 
пературой поверхности почвы], тогда параметры % для эти х  моментов  
следую щ ие (табл. 4):

Т а б л и ц а 4

см

1 2 3 4 5 6 7

7,1 10,0 12,30 14,2 15,9 17,4 18,8

Ч то б ы  не рассчиты вать s {{) для каждого из этих значений I, п о с т у 
пим следую щ им образом: найдем e{t)  для равных значений %. а именно: 
5, 10, 15  и 20 см, тогда легко будет найти s(t)  для истинны х значений  
S интерполированием.

Р а сч е т  s(i)  для 6  — 5, 10, 15  и 20 см располагаем по следую щ ей схеме 
(табл. 5):

Т а б л и ц а  5

1
1 2 3

1
4 5 6 V s ( 0

5 13,4 15,1 15,7 17,1 17,6 18,3 97,2 16,2
10 13,9 16,6 17,4 18,7 19,0 18.7 104.3 17,4
15 14,3 17,7 18,3 19,0 18,9 16,9 105,1 17,5
20 14,9 18,3 18.9 18,7 18,3 15,0 104,1 17.4
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в  приведенной таблице выписаны  тем пературы  почвы, снятые с гра
ф ика ф ункции 'Со(г) для глубин, указанных в табл. 2 , по заданным значе
ниям S  — сумма всех ш ести чисел строки, а последний столбец — среднее  
ариф м етическое ш ести чисел строки, что и дает значение s (i) для  
указанного слева.

Т а б л и ц а  6

t ................. 1 2 3 4 5 6 7

I .  . .  . . 7,1 .10,0 12,3 14,2 15,9 17,4 18,8'

e(t) . . . . :16,9 17,4 17,4 17,5 17,5 17,4 17,4

Теперь легко находим интересующие нас значения е ( )̂ интерполирова- 
гнием (лучш е всего графическим) (табл. 6 ).

§  3. О пределение теплоотдачи п о чвы  QpiCi

Теп л о о тд ача почвы есть величина, характеризую щ ая потерю  тепла  
поверхностью  почвы  путем  излучения, теплопроводности в воздух  
и испарения.

Д ля  определения величины теплоотдачи по предлагаемому ниже сп о 
со б у необходимо располагать следую щ ими данными:

1 ) температурой поверхности почвы для нескольких моментов вре
мени, отстоящ их друг от друга на равных интервалах;

2 ) тем пературой на разных глубинах в почве в первый из этих мо
ментов;

3) величиной, характеризую щ ей скорость распространения тепла  
■в почве, так называемым коэфициентом температуропроводности а^:

4) объемной теплоем костью  почвы.
Здесь будет дан способ определения отнош ения величины теп л о 

отдачи к объемной т е т о е м к о с т и , так как только это отнош ение  
т необходимо для предвычисления тем пературы . ‘ Э т у  величину б у
дем oбoзн^чaть через Q (Oi где время, протекшее от начального  
:момента. Q (t) в дальнейш ем будем называть приведенной те п л о о т
дачей.

В еличина Q{t)  определяется ф орм улой:

Q(t)- (4)'

^причем М  (t) ~  То (t) —
Здесь, как уж е указано выш е:

To(t)  — температура поверхности почвы в момент t; 
s(Q — приращение температуры поверхности почвы , вызванное неравно

мерным распределением температуры почвы  по глубине в н ача ль
ный момент;

а ^ ~  коэф ициент тем пературопроводности;
те- 3 , 1 4 2 .

Расчет теплоотдачи Q(t)  по формуле (4) для момента  ̂ производится  
следующ им образом:

1 ) вычисляю т значения ф ункции s(^) для разных моментов t  [о спо
собе вычисления е(^) сказано выше];

2) находят по известным температурам T^it)  величины M (t)  —  
=  To i t )  —  s { t y ,
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3 ) вы числяю т Q{t)  для интересую щ его момента по формуле;

( t )  - -  b ^ M { t  —  г) —  b ^ M i t -  2s)  —  b , M  ( t — 3s) —  . . .

где

(5)

Здесь Ь. — некоторые постоянные числа к, заданные табл. 7.

Т а б л и ц а  I

k bk k h i k h

1 0,5858 7 0,0137 13 0,0053
2 0,0 63 8 0,0110 14 0,0048
3 0,0500 9 0,0092 15 , 0.0043
4 0.0318 10 0,01)80 16 0,0039
5 0,0227 И 0,0069 : 17 0,0036
6 0,0171 12 0,0060 18 0,0032:

«  — число равных интервалов, на которые делится время t,. так ч то

 ̂—  —  про до лж ительно сть каж дого интервала.

Зам етим , что п  мож ет бы ть взято произвольно; чем больш е  
тем более точно получаю тся значения з (t).

Пример.  Р ассчитаем  приве- 
Т а б л и ц а  8 денную  теплоотдачу почвы Q { t }  

для К о лтуш ей  в ночь на 10 /V 1II  
1950 г., принимая за начальный  
момент 20 час. 9 /V 1II, в сроки  
24, 1 , 2, 3 часа по следую щ им  
данным:

а) Тем пература поверхности  
почвы  (табл. 8 ).

Здесь t — время в часах, про
текш ее от начального' момента. 
Го (г)— в градусах,

б) Тем пература в начальный момент распределялась во  глубине сле
дую щ им образом (табл. 9):

Т а б л и ц а  9-

Время, 9 августа 10 августа
час.

20 21 22 23 24 1 2 3

t 0 1 2 3 4 5 6 7

To it) 12,8 10,5 9,2 8,4 7.8
...

7,3

1

6,8 6,4

О

12,8 16,0

5

18,2

7

18,9

10

19,0

15

18,3

20

16,7

Здесь Z — глубина в см, причем 2  =  0 — поверхность почвы ,
в) К о эф и ц и ен т тем пературопроводности а^ =  12 ,6  см'-^/час.

Т а б л и ц а  10'

Время, час . . . 20 21 22 23 24 1 2 3
1 2 3 , 4 5 6 7

s ( 0 ................ .... 12,8 16,9 17,4 17,4 17,5 17,5 17,4 17,4
ГоСО . . . . . 12,8 10,5 9.2 8,4 7,8 7.3 6,8
M ( t ) .  . . . . . 0 - 6 ,4 -8 ,2 —9,0 —9,7 -10,2: -1 0 ,5 -11,0-
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Ры числения Al{t)  проведено в табл, 10. [О способе получения s(t)  
сказано выше.]

Д але е р а сче т теплоотдачи Q(t)  в сроки 24, 1, 2 и 3 часа 10 /V III  или  
для  ̂=  4, 5, 6  и 7 час. располагаем по табл. 1 1 ,  основанной на и сп о л ь 
зовании ф орм улы  (5)^

Т а б л и ц а  11

-0,586 -0,0963 -0,0500 -0,0318 -0,0227 —0,0171 Q(t)

4
5
6 
7

M(t)

-9 ,7
-10,2
-10,6
-11,0

7
-11,0

5,28
5,69
5,98
6,21

6
— 10,6

0,79
0,87
0,93
0,98
5

—10,2

0.32
0,41
0,45
0,48
4

-9,7

0,20
0,26
0,29

3
—9,0

0,14
0,19

2
- 8 ,2

0,11
1

- 6 ,4

-3,31
-3,03
-2,84
-2,74

1.0
1,0
1.0
1,0

-13,2
-1 2 ,1
-11,3
—11,0

Пояснения к табл. 1 1 :
а) Удобно для всех четы рех моментов t  — 4, 5, б и 7 число частей  

деления п  выбрать равным количеству часов, прош едш их от начального  
момента, поэтом у продо лж ительность каж дой части s =  l часу (второй  
сто лб ец  с правой стороны таблицы);

б) в столбце под номером О (й =  0) против соответствую щ его t  при
водятся значения M (t);

в) затем столбцы  заполняю тся следую щ им образом: ум нож аю т к аж 
дое 6 * на числа М, выписанные в ниж ней строке, начиная со значения /И, 
стоящ его против числа Ь^, и. двигаясь далее направо к следую щ ем у  
ч и сл у  М ,  которое такж е умнож аю т на то л{е число результат впи
сывается в соответствующ ем столбце.

Наприм ер, числа (0,98; 0,93; 0 87; 0,79) в столбике 2 по лучаю тся так; 
устанавливаю т на логариф м ической линейке м нож итель (—0,0963) и у м 
нож аю т его соответственно на числа (— 10 ,2 ; —9,7; — 9,0; —8,2);

г) столбик S есть алгебраические суммы чисел соответствую щ их  
стр о к : например, число — 3,03 получено в результате слож ения:

- 1 0 , 2 0 - f - 5 ,6 9 -Ь  0,87 +  0 ,4 1 - f  0,20;

д) знячения приведенной теплоотдачи, т. е. величины Q(i)  (последний  
правый столбец), дтя моментов указанны х слева, п о лучены  ум нож е
нием чисел S  на число В, которое в этом случае равно:

y^ns " j/T

Значения получены в град • см. час.
П р и м е ч а н и е .  Указанная схема прим еняется при одновременном  

вы числении тепло о тдачи для нескольких моментов времени, разделенных 
равными пром еж уткам и, и при условии, что числа е равны этим проме
ж уткам . В о стальны х случаях расчет теплоотдачи Q(t)  производится  
непосредственно по ф ормуле (5).

Д л я  прогноза ночного пониж ения тем пературы  необходимо рассчи
тать теплоотдачу поверхности почвы приблизительно в момент захода  
солнца. Д ля этого рекомендуется проводить четы ре наблюдения над тем
пературой поверхности почвы и одно наблю дение над распределением
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тем пературы  почвы по глубине в следующ ие сроки: за два часа до захода  
солнца (в это т момент наблюдают и тем пературу по глубине), за час^ 
за полчаса и в момент захода солнца. Таким  образом, необходимо  
б удет рассчиты вать способом, указанным  выш е, M ( t ) = T a { t } — & ( t )  для- 
моментов 0; 0 ,5; 1,0 ; 1 ,5 ;  2 , где  ̂=  0; 1,0 ; 1 ,5 ; 2 являются момен
тами первого, второго, третьего и четвертого наблюдения. Тем ператур у  
почвы  7'о(^) в момент  ̂=  0,5 (через полчаса после первого наблю дения) 
находят интерполированием. П о сле этого по формуле (5) (в  этом с л у 
чае 2  =  0,5 часа) находят приведенную  теплоотдачу для t  — 2 (момент 
захода солнца).

Пример.  Рассчитаем  для 9 /V III (см. предыдущ ий пример) приведенную- 
теплоотдачу для 2 0  час. (заход солнца 2 0  час. 1 0  мин.).

Д анны е для расчета следую щ ие:
а) Распределение температуры в почве в момент первого наблюдения, 

(за два часа до захода солнца), т. е. в 18 час., дано в табл. 1 2 .

Z . . .  . о  2 5

Со (2) , . 20,1 20,6 21,3

Т а б л и ц а  12 

7 10 15 20
21,4 20.5 18,4 16,7

б) Тем ператур а поверхности почвы  в момент первого (18 час.), вто
рого (19  час.), третьего (19  час. 30 мин.) и четвертого (20 час.) наблю^ 
дений приведена в табл. !3 .

П р и  этом значение T^it)  для ^ = = 0 ,5  (т. е. для 18 час. 30 мин.), где  
н е т наблю дения, найдено граф ическим  интерполированием. Значения s(Q  
найдены  по указанно м у выш е способ у для ? =  5 ; 7,5 и 10  см (из табл. 15 ) .

Т а б л и ц а  13

Время, ч а с ..................... 18 19 1930 20

t ................................. 0 1 1,5 2

m t ) .......................... 20,1 17,0 14,6 12,8.

в) а* = 1 2 , 6  см ^ час.
Прим еняя здесь ф орм улу (5), имеем:

0 ,Ъ ) - Ь . ,М { 2 - - 2 - 0 , 5 )  — йзМ (2 — 3 -0 ,5 )};

или •

Q  ( 0  U a  = = -S (2) -  0 ,5 8 6 Ж (1,5 )  -  0,09бЗЖ (1,0) — 0,0500Ж  ^0,5)} ,

где
„  1,13 Й _  1 ,1 3 .Т / '1 2 ,6 _

l/o .s
5,67.

Ч и сл а  М  для требуем ы х моментов t 
по табл. 14,

=  0,5; 1; 1 ,5  и 2  часа находятся!

Т а б л и ц а  14

Время, ч а с ................. 18 1830 19 1930 20
t .................................  0 0,5 1,0 1,5 2,0

Го(;). . . . . . . .  20,1 18,6 17,0 14,6 12,8
г^^ '2аУТ. . . . . . 5,0 7,1 8,7 10,0
z(t)  . . . . . . . .  20,1 20,7 20,8 20,7 20,6
M ( t ) .............................  0,0 -2 ,1 - 3 ,8 - 6 ,1  - 7 ,8
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Требуем ы е значения ®(^) для S = 5 , 0 ;  7, 1 ;  8,7 и 10  см найдены граф и
ческим  интерполированием .

Т а б л и ц а  15

п 1. 2 4 5 6 ^( 0

5,0 20,2 20.4 20,5 20,9 21,0 21,4 124,4
j

20,7
7,5 20,2 20,6 20,7 21,2 21,3 20,6 124,6 20,8

10,0 20,3 20,7 20,9 21,4 21,3 19,2 123,8 20,6 j
i1

П о д ставляя найденные значения M {t) ,  по лучи м :

Q  (2) =  5,67 { - 7 , 8 0 - f  0,586 • 6 ,1 -} -0 ,0 9 6 3  • 3,8 +  0,0500 • 2 ,1}  =
=  5 ,6 7 -( — 3,65) =  — 20,7,

откуд а иском ое значение Q (t) для момента захода солнца:

Q (2) =  — 20 ,7  град • см /час.

О пр ед еле ни е теп л о о тд ач и  п о ч в ы  по э ф ф е к т и в н о м у  и зл у ч е н и ю

Тепло о тд ача почвы  в ясные и м алооблачные дни достигает м аксималь
ного значения около захода солнца, в течение ^1^— 1 часа практически  
не м еняется, а затем начинает убы вать пропорционально квадратному  
корню из времени. Э ф ф ективн о е и зл }ч е н и е  в ночную  часть суто к слабо  
убы вает и имеет порядок 0 ,10 0 —0 ,15 0  кал/см ® -м ин.

О б ы чно в момент захода солнца теплоотдача почвы по абсолю тной  
величине несколько больш е эф ф екти вно го  излучения, независимо от 
того, ясны е это или м алооблачны е дни. О б лачность в одинакавой сте
пени влияет в сто ро ну ум еньш ения абсолю тного значения обеих величин. 
В  ночном ходе эф ф ективного излучения и теплоотдачи почвы всегда  
настает момент (сп устя  приблизительно полтора часа после захода  
солнца), когда по абсолю тной величине они стано вятся равными.

В  том  случае, когда нельзя определить теплоотдачу почвы непосред
ственно по данным о распределении тем пературы , для ясны х или мало
облачны х ночей весны, лета, осени можно принять теплоотдачу почвы  
в м ом ент захода солнца равной эф ф ективном у излучению  с добавлением
0,024 кал/см ® -м ин. (при наличии облачности эф ф ективное излучение опре
деляется с поправкой на облачно сть). В  п усты н н ы х  усло ви ях теплоотдача  
почвы  равна эф ф ективно м у излучению  с добавлением 0 , 0 2 0  кал/см ? • мин.

Э ф ф ективно е излучение рекомендуется определять непосредственным  
измерением по балансом еру; при наличии данны х зондирования — по ра
диационной диаграмме Ф . Н . Ш е х те р  (о диаграмме Ф . Н . Ш е хте р  
см. ниж е); при о тсутстви и  данны х зондирования или балансомера эф ф ек
тивное излучение определяется по радиационному граф ику Е . Д . К о ва
левой с поправкой на разность тем пературы  м еж ду поверхностью  почвы  
я во здуха на высоте 2  м.

п р и м ер .  С т . К о л ту ш и , 9 /V III  1950 г. З ахо д  солнца 20 час. 10  мин.
Эф ф ективно е излучение, определенное по радиационному граф ику  

в 20 час. 00 мин., равняется 0 ,1 10  кал/см® • мин. Э ф ф ективное излучение  
в  момент захода солнца будет 0 ,1 1 0  кал/см® • мин. Т е п л о о тд а ча почвы  
в  2 0  час. 0 0  мин. буд е т:

0 ,1 1 0 - f -0 ,0 2 4 “ 0,134 к ал /см 2-м и н .
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Тепло о тдача, рассчитанная по температурам почвы , оказалась равной 
для 9 /V III  в 20 час. 10  мин. 0 ,136  кал/см^ • мин.

О становим ся теперь подробнее на способах определения эф ф ектив
ного излучения деятельной поверхности, по которым в некоторы х с л у 
чаях приходится определять тепло о тд ачу почвы . Н аиболее простой с п о 
соб определения эф ф ективного излучения — непосредственное измерение 
балансомером. М етодика работы с балансомером описана довольно по д
робно в „А ктином етрических и нстр укц и я х ” (Н аставление станциям  
и постам, вып. 5).

Более точные данные об эффективном излучении м огут быть п о л у 
чены на основании температурного зондирования при помощ и радиацион
ной диаграммы. В  том случае, когда при прогнозах о тсу т ст в у ю т  балан
сом етрические измерения и нет аэрологических данных, эф ф ективное  
излучение мож ет бы ть получено по упрощ енному граф ику на основании  
измерения температуры и влаж ности в психром етрической будке. Н и ж е  
дается подробное описание работы с радиационной диаграммой и граф и
ком для определения эф ф ективного излучения по наземным данным.

А. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОТИВОИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРЫ И ЭФФЕКТИВНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПО РАДИАЦИОННОЙ ДИАГРАММЕ

П р и  наличии аэрологического зондаж а атм осф еры  рекомендуется полЬ= 
зоваться радиационной диаграммой. Д л я  вычисления по ней надо зн а т ь  
распределение по вы соте тем пературы  и поглощ аю щ ей массы /га (г!):

где Ра, - -  плотность водяного пара в г/см®, q —  удельная влаж ность в г/к г, 
— давление у земной поверхности в мб, /? — давление на высоте г  в мб, 

/г* =  1 0 1 3  мб, g  =  9 8 1  см /се к .^ — ускорение силы тян<ести.
Д л я  получения зависим ости m {z)  сущ е ствую т два спосбба:

а) Г р а ф и ч е с к и й  с п о с о б

Бланк диаграммы (т-диаграм м а) представляет прямоугольник, в к о то 
ром по горизонтали нанесено давление в мб, по вертикали —  удельная  
влаж ность в г /к г  (см. прилож ение 4 в кочце книги).

Р асче т производится в следующ ем порядке.
1 )  Составляем  табл. 16, в которую  вписываем распределение по высоте  

давления, удельной влаж ности и тем пературы. В верхнюю стр о ку всегда
вписываем значения метео- 

Т а б л и ц а  16 элементов у  земной поверх
ности или на ближ айш ей к 
ней высоте.

2) Н аносим  р  ш q VLB 
табл. 16 для каждой высоты  
на бланк да-диаграммы и 
соединяем точки плавной  
кривой.

3) Подсчиты ваем  п л о 
щади, ограниченные орди

натами, соответствую щ им и давлению  у земной поверхности и на 
тех вы сотах, для которы х вы числкется т (г). С в е р х у эти площ ади

Z км р  мб q г/кг Площадь 
в см2 т

i1
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ограничены  отрезками кривой м е ж д у /?{, и /?, снизу — краем диаграммы  
(рис. 2 ).

4) И сп о льзуя  масш таб, указанны й на бланке, переводим см® в н у ж 
ные единицы (г/см^). П о лученны е т  вносим в табл. 16.

б) А н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б

Е сл и  о тсутствуе т бланк /га-диаграм- 
мы, то поглащающ,ую массу надо с ч и 
тать по ф орм уле где от—

- = 0 , 3 2  •
В ы числения удобно проводить по 

такой схеме;
1) Составляем  табл. 17 , в .которую  

вписываем распределение метеоэлемен
тов по высоте.

2) Находим тр лщ ину слоев в мб Рис. 2 .
( V / ) -

3) В ы числяем  средние удельную  влаж ность (qi) и давление (р/) каж дого
сл о я. _

4) И звлекаем  квадратный корень из среднего давления (Y p i) -
5) Вычисляем  величины  каж дого слоя по написанной выше форм уле.
6 ) Составляем  суммы т , .  Д ля каж дой вы соты  m (z)  равно сумме «г,- 

слоев, леж ащ их ниж е данной вы соты . П о луче н ны е т  (г) вписываем  
в табл. 17.

Т а б л и ц а  17

2 КМ р  мб q TjKV f  С ^ P l Ч h V p ,- т.L т

\

1

П о л учи в  таблицу, связываю щ ую  t°  и т,  переходим к вычислению  
излучения по радиационной диаграмме (Р-диаграм м а) (см. прилож ение 5 
в корще книги).

Н а бланке Р-диаграм м ы  на горизонтальной оси нанесена темпера
тура it°),  на вертикальной — поглощ аю щ ая масса (яг г/см^). Д л я  вы числе
ния противоизлучения атмосферы и эф ф ективно го излучения земной  
поверхности надо знать поглощ аю щ ую  массу тропосф еры  (М ), которая  
практически совпадает с поглощ аю щ ей массой всей атмосферы, и темпе
ратур у ее верхних слоев (f^). В ряде случаев аэр ологический зондаж  
кончается значительно ниж е. Д ля нахождения М  и f  можно воспо льзо
ваться табл. 18,. где и — поглощ аю щ ая масса и тем пература на 
вы соте зондаж а Я .

Т а б л и ц а 18

я ,  к м ..................... 9 3 4 5 6

M l n i f j ................. 1,55 1,26 1.14 1,08 1,04

f ~ f H .  ■ . . . - 3 6 - 3 0 - 2 4 - 1 8 —12
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О пределение и зл уче н и я  при ясном  небе

а) П р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы  (Я )

1) Н а  бланк Р-диаграм м ы  наносим значения t° ш т  для всех BHCot 
и соединяем то чки  плавной кривой. Е сл и  зондаж  не до стигае т 8  км, т а  
яоследню ю  то чку кривой находим из таблицы.

2) И з  последней точки т =  М )  проводим горизонтальную  пря
мую  т —  М  АО правого края диаграммы.

f c

Рис. 3. Рис. 4.

3) В ы числяем  площ адь, ограниченную  сверху и справа рамкой
диаграммы (/га =  0; —  — 2 7 3 °), снизу — прямой/га =  Ж , с л е в а — к р и в о й /и (0
(рис. 3).

4) И спо льзуя  м асш таб, указанны й на бланке Р-диаграм м ы , переводим  
см^ в единицы измерения излучения (кал/см® • мин.)

гп^з)

б) С о б с т в е н н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  (£■)

О но дается на Р-диаграмме площ адью , ограниченной сверху, справа  
н снизу рамкой диаграммы (,/га==0; t °  =  —  2 7 3 °;  т =  оо), а слева —  изотер
мой при тем пературе земной поверхности — (рис. 4),

в) Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  (Э)

Эф ф ективно е излучение равно разности м еж ду собственным и зл уче 
нием земной поверхнссти и  противоизлучением  атмосферы (Э  — Я  — П)
и, следовательно, определяется по Р-даиграмме таким путем:
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1) Н аносим  на бланк Р -диаграм м ы  значения t°  vi т  для всех высот  
и соединяем точки плавной кривой. Е сли  зондаж  не достигает 8  км, то- 
последнюю то чк у кривой находим из таблицы .

2 ) И з последней точки т =  М )  проводим горизонтальную  пря-^
мую т ~ М  ло  правого края диаграммы.

3) И з  самой верхней точки кривой т — О) опускаем  изотерму 
до ниж него края диаграммы.

4) В ы числяем  площ адь, ограниченную  сверху проведенными кривой  
m{t°)  и прямой т =  М ,  справа и снизу — рамкой диаграммы — — 273°;. 
т  =  с6), слева —  изотермой при тем пературе земной поверхности f
(рис. 5).

5) И сп о льзу я  м асш таб, указанны й на бланке диаграммы, переводим см®

п : , о )
в кал/см “ • мин.

О пределение и зл у ч е н и я  при сп ло ш н о й  
о б л а чн о сти

а) П р о т и в о и з л у ч е н и е  
а т м о с ф е р ы  (77)

1) Н аносим  на бланк Р-диаграм м ы  значе
ния я тп для всех вы сот до высоты обла
ков и соединяем то чки  плавной кривой.

2) И з  последней точки т — т^),
соответствую щ ей высоте облаков h, опу
скаем изотерму до  ниж него края
диаграммы.

3) В ы числяем  площ адь, ограниченную  
сверху, справа и снизу рамкой диаграммы
(/и =  0 ; ^"0 =  — 2 7 3 ° ;  т — со), слева — изотермой  
вой m (t° )  (рис. 6 ).

1 i А

1

t : Uth.mh)

с ;

J /77 оо t

Рис.
3/
7.

и кри-

4) И сп о льзуя  указанный на бланке м асш таб, переводим см^ в кал/см^

б) Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  (Э)

мин..

1 ) Н аносим  на бланк Р-диаграм м ы  значения и т  для всех высот  
до  высоты  облаков и соединяем точки плавной кривой.

2) И з последней точки т =  т^), соответствую щ ей вы соте обла
ков h, опускаем  изотерму =  до ниж него края диаграммы.

3) И з  самой верхней точки m ~ Q )  опускаем  изотерму до н иж 
него края диаграммы.

4) В ы числяем  площ адь, ограниченную  сверху кривой тЧ),  справа —
изотермой снизу краем диаграммы т =  оо,  слева — изотер
мой —  (рис. 7).

5) И сп о льзуя  м асш таб, указанны й на бланке, переводим см^ в кал/см^.мин.

П рим ер

9 /V I1 I 1950 г. Сам о летны й зондаж  атм осф еры  в 20— 2 1 час. В ы чи с
ляем m{z).

а) Г р а ф и ч е с к и й  с п о с о б

1) Составляем  табл. 16 , в которую  вписываем данные зондажа. (В рас
сматриваемом примере z  — высота над уровнем моря; первая стр о к а -j- 
земная поверхность, вторая — м етбудка, затем —  аэрологический зондаж .)
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2) Н аносим  на бланк /?г-диаграммы р  я q для всех высот и получаем  
« р и в ую  абвг . . . к  (см. рис. 2 ).

3) П одсчитываем  площ ади аар^б, aa^в^в, аа^г^г,. . .  аа^к^к и вносим их 
в  табл, 16, получаем табл. 19.

Т а б л и ц  а 19

Z Р 'г
Площадь 

в см2 т

0,04 1012,25 6,8 11,7 0,00
\

0,00
0,042 1012 7,2 12,9 0,06 0,0020
0,2 992 7,6 14,3 4,46 0,15
0,5 957 5,1 12,4 11,!2 0,37
1,0 900 5,2 7,6 19,92 0.6S
1,5 846 5,1 4.4 27,40 0,90
2,0 794 4.8 1,3 34.37 1,13
2,28 766 2,5 1,1 37,24 1,23
2,5 746 2,5 - 0 .3 38,71 1,28
3,0 699 1,8 - 3 ,9 41,20 1,36
3,32 670 1,4 - 6 .3 42,38 1,40
3,47 657 1,3 - 6 ,4 42,85 1,42
4,0 6!5 0,8 — 10,1 44,43 1.47
4,07 608 0,7 —10,6 44,57 1,47

4) Н а  бланке яг-диаграммы указан масштаб: единица площ ади равна 
‘‘0,025 г/см^. В единице площ ади для прилагаемого бланка содерж ится 1 см®. 
Ум но ж ая все получивш иеся площ ади на 0,025, заполняем столбец для т .

б) А н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б

1) П о  форме табл. 1 7  составляем  табл. 20, в которую  вносим данные 
зондаж а.

Т а б л и ц а  20

Z Р Ч

0,04 1012,25 6,8 11,7
0,042 1012 7,2 1 J2,9
0,2 992 7,6 1 14,3
0,5 957 5,1 ;1 12,4
1,0 900 5,2 ^ 7,6
1.5 846 5,1 4,4
2,0 794 4,8 1,3
2,28 763 2,5 1,1
2,5 746 2,5 - 0 ,3
3.0 699 1,8 - 3 ,9
3,32 670 1=4 —6,3
3,47 657 1,3 - 6 ,4
4,0 615 0,8 : -1 0 ,1
4,07 608 0,7 ; -1 0 ,6

^ P i 9/ Pi m.

0,25 7,0 1012,12 31,75 0,0018
20 7,4 1002 31,6 0,15
35 6,4 974 31,2 0,22
57 5,2 928 30,4 0,29
54 5,2 873 29,5 0,26
52 5,0 820 28,6 0,24
28 3,6 780 27,9 0,09
20 2,5 756 27.5 0,04
47 2,2 722 26,8 0,09
29 1,6 684 26,1 0,04
13 1,4 664 25,7 0,01
42 1,0 636 25,3 0,03

7 0,8 612 24,7 0,00
-- -- --- -- 1 --

0,00
0,0018
0,15
0,37
0,66
0,92
1,16
1,25
1,29
1,38
1.42
1.43
1.46
1.46

2) Вычисляем  Д/?;; 3) находим р[, 4) определяем ] / Pi, вычисляем  
jn-i — 0,32- ^ p ^ q iY P i  для каж до го слоя; 6 ) складывая irii, находим т, 
«априм ер:

m { z = l )  = 0 ,0 0 1 8 + 0 ,1 5 + 0 ,2 2 + 0 .2 9 = 0 ,6 6 ,  
лг ( 2  =  1,5) =  0 ,66+0 ,2б ==0 ,92, 
от ( 2  =  2) = 0 , 9 2  +  0 ,2 4 = 1 ,1 6 .

П о л учи в  связь меж ду и т, переходим к определению  излучения.
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О пределение и зл уче н и я  при ясном  небе

а) П р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы  (П)

1) Н аносим  из таблицы значения t° и т  для всех вы сот на бланк Р-диа"  
граммы и соединяем по лученны е то чки  плавной кривой А Б В . . . К  (рис. 3).

В  нашем случае зондаж  кончается на 4-м  км, поэтом у последнюю

то ч к у  находим из таблицы . Д л я  ^ — 24; 1,47,

— — 1 0, 1 ,  следовательно /га = 1 , 6 8 ,  — 34 ,1.
2) И з  точки /С :( °̂ =  — 34 ,1; то = 1 , 6 8  г/см^) проводим горизонтальную  

прямую  т = 1 , б 8  До правого края диаграммы (М).
3) Вычисляем  площ аль А О М К . . .  Б А .  О на равна 877,8 см^.
4) Н а бланке Р-диаграм м ы  указан масштаб: единица площ ади равна-

0,0Э2 кал/см® • мин., следовательно, в 1 см^ содерж ится 0,0005 кал/см^ • мин.
Ум нож аем  877,8 см^ на 0,0005 и получаем /7  =  0,439 кал/'см® • мин.

б) Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  (.9)

1) Н аносим  из таблицы  значения t° я т  на бланк Р-диаграммы и соеди
няем точки плавной кривой А Б В . . .  jY. Т а к  как зондаж кончается на 4-м км,,

то последню ю  то чку находим из таблицы. Д л я / / = 4 :  —  =  1 ,14 , — =ГП[̂  п
=  — 24, 1,4 7 , ^ °^^=  — 1 0 ,1 ,  следовательно, Ж = 1 , 6 8 ,  ^'’ =  — 34,1
(рис. 5)

2) И з точки К (^ ° =  — 3 4 ,1 ; /и =  1,68) проводим горизонтальную  пря
мую яг =  1 , 6 8  до правого края диаграммы (Ж).

3) И з то чки  А  (t° —  1 1 ,7 ° ;  т  =  0) опускаем  изотерм у t°  = 1 1 , 7  до ниж него  
края диаграммы (/4j).

4) Вы числяем  площ адь А Б . . .  А^А.  О на равна 207,5 см^
5) Н а  бланке Р  диаграммы указан масш таб: единица площ ади равна

0,002 кал/см^ • мин. Н а бланке в единице площ ади содерж ится 4 см®,, 
следовательно, в 1 см^ содерж ится 0,0005 кал/см^ • мин.

Ум но ж ая 207,5 см'-* на 0,0005, получаем  5  =  0 ,104  кал/см^ ■ мин.

О пр еделение и зл уче н и я  при сп л о ш н о й  о б лачно сти

. П редполож им , ч то  в рассмотренном выш е примере на высоте 4 км' 
располож ена сплош ная облачно сть, и вычислим противоизлучение атмо
сф еры  и эф ф ективно е излучение зейшой поверхности в этом случае.

а) П р о т и в о и з л у ч е н и е  а т . м о с ф е р ы  (/7)

1) Н аносим  из таблицы  значения я т  для всех вы сот до 4 км на 
бланк Р-диаграм м ь 1  и соединяем полученны е точки плавной кривой А Б .. . В  
(рис. 6 ).

2) Й з то чки  В (^ ° =  — 1 0, 1 ,  /г е = 1 ,4 7 )  опускаем  изотерму 2 ?° =  — 10,1- 
до ниж него края диаграммы (В^).

3j В ы числяем  площ адь A O O B iB . . .  БА .  О на равна 1032,2 см^.
4) М асш таб, указанны й на бланке Р-диаграм м ы , дает: в 1 см^ содер

жится 0,0005 кал/см^ • мин.
Ум нож аем  1032,2 см® на 0,0005 и получаем , что Я  =  0 ,5 16  кал/см^ • мин.

б) Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  (Э )

1) Н аносим  из таблицы  значения f  и т  для всех высот до 4 км на 
бланк Р-диаграм м ы  и соединяем полученны е то чки  плавной кривой А Б . .  .В 
(рис. 7),

125̂ -



2) И з точки =  т  =  1,47) опускаем  изотерму =  — 10Д
до ниж него края диаграммы (S i).

3) И з точки А  [t° =  1 1 ,7 ;  т  — Щ опускаем  изотерм у t°  ==• 1 1 ,7  до н иж 
н е го  края диаграммы (Л ,).

4) В ы числяем  площ адь А Б . .  .В В .А ^А ,  О на равна 53,8 см*.
5) М асщ таб, указанный на бланке, дает, что в 1 см^ содерж ится  

"0,0005 кал/см'”̂ • мин.
Ум нож аем  53,8  см^ на 0,0005 и получаем  Э  — 0,027 кал/см^ • мин.
З а м е ч а н и е .  В том случае, когда нас интересует как противоизлу

чение атмосферы, так и эф ф ективное излучение земной поверхности, 
достаточно определить по диаграмме одну из искомых величин. Вторая  
величина находится из уравнения: П ^ Э  =  Е, где Е  — аТ^, Т = 27Ъ °

Значения Е  — чТ^ даю тся в таблицах для разных С .
В  рассматриваемом примере для ясного неба Я ~ 0,439 кал/см^ • мин.,
о =  1 1 , 7 ° ,  следовательно,

Е  =  0,543 кал/см® • мин.
;И

3  =  £■-— Я = 0 ,5 4 3 - -0 ,4 3 9 = 0 ,1 0 4  кал/см'^ • мин.;

для сплош ной облачности Я = 0 , 5 1 6  кал/см^ м ин.,Я  ==0,543 кал/см^ ■ мин. 
и Э =. 0 ,5 4 3 - 0 ,516 = 0 ,0 2 7  кал/см^ ■ мин.

Б. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
И ПРОТИВОИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРЫ ПО НАЗЕМНЫМ ДАННЫМ

В случае отсутствия данных аэрологического зондирования эффектив
ное излучение земной поверхности (3 )  и против^излучение атмосферы (Я )  
м огут бы ть определены по наземным данным. Д ля этого до стато чно  
знать тем пературу земной поверхности и удельную  влаж ность воздуха

г/кг) или абсолю тную  влаж ность мб) у земной поверхности.
Т о гд а  эффективное излучение земной поверхности и про тиво излуче

ние атмосферы м огут бы ть вычислены по радиационному граф ику  
■(Р-график; см. прилож ение 1 в конце книги).

Н а Р-гр аф ике по вертикальной оси отлож ены  величины удельной  
влаж н о сти  (q г/кг) и абсолю тной влаж ности воздуха (е мб), на верх
ней горизонтальной оси —  эф фективное излучение земной поверхности  

■{Э кал/см^ • мин.), на ниж ней—противоизлучение атмосферы ( Я  кал/см®-мин.). 
Н аклонны е прямые представляют собой изотермы.

Н а  вертикальной оси находим величину абсолю тной (удельной) 
влаж ности воздуха у  земной поверхности и от нее перемещаемся по 
горизонтали (вправо — для определения эф ф ективного излучения земной 
ловерхности, в л е в о — для определения противоизлучения атмосферы) до 
лересечения с изотермой, соответствую щ ей тем пературе земной поверх- 
я о сти. О т полученны х точек пересечения двигаемся по вертикалям до 
пересечения с горизонтальными осями координат. А бсциссы  точек пере
се че н и я  и дадут величины эф ф ективного излучения земной поверхности  
и противоизлучения атмосферы.

Н айденны е значения эф фективного излучения земной поверхности  
и противоизлучения атмосферы справедливы для случая , когда тем пера
тура в атмосфере падает с высотой на 6 °  на 1  км.

Е сл и  ход тем пературы  в атмосфере отличается от указанного, то по
лученны е значения эф ф ективного излучения земной поверхности и про
тивоизлучения атмосферы окаж утся или заниженными или завыш енными.

Ч то б ы  п о лучи ть истинные или близкие к ним значения эф ф ективного  
излучения и противоизлучения, необходимо ввести поправку на распре- 

,деление температуры.
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Д л я  нахож дения этой поправки, кроме тем пературы  земной поверх
но сти , необходимо знать тем пературу воздуха на высоте 2 м. Т о гд а  п о 
правки можно найти на вспом огательных граф и ках: на графике справа — 
поправку на эф ф ективно е излучение земной поверхности (^i), на графике  
слева — на противоизлучение атмосферы (к- )̂. Н а  вертикальной оси гра
ф иков отлож ены  разности тем ператур земная поверхность — воздух на 
высоте 2  м, на горизонтальной оси — величины , на которы е необходимо  
ум но ж ить эф ф ективно е излучение зем ной поверхности и про ти во излу
чение атмосферы, по лученны е по основном у граф ику. Зная разность тем
ператур земная поверхность — воздух на высоте 2  м, надо найти ее зна
чение на вертикальной оси и от нее перемещ аться параллельно горизон
тали до пересечения с кривой граф ика, откуда — по вертикали до гори
зонтальной оси. А б сц и сса то чки  пересечения и д аст величину поправоч
ного множителя.

Р а с с м о т р и м ;  к о н к р е т н ы й  с л у ч а й  9 /V III 1950 г., 20 час. 
И схо д ны е данны е;

тем пература земной поверхности + 1 1 , 7 ® ,
тем пература воздуха на высоте 2 м +  12 ,9 °,
абсолю тная вааж н )сть воздуха у  земной поверхности е^— Ю мб.
Определяем  эф ф ективное излучение земной поверхности и противо

излучение атмосферы по основном у граф ику:
1) Н а  вертикальной оси находим то ч к у , соответствую щ ую  влаж ности

a?0= 10M6,
2 ) перемещ аемся по горизонтали вправо и влево до изотерм ы , со 

ответствую щ ей тем пературе + 1 1 , 7 ° ,
3) от точки пересечения перемещ аемся по вертикалям до пересечения  

с  горизонтальным и осями.
Точкам  пересечения со о тве тствую т: эф ф ективно е излучение зем 

ной поверхности 0 ,1 1 5  кал/см® • мин., противоизлучение атм осф еры
0,428 кал/см® • мин.

Д алее определяем поправку на распределение тем пературы . Д л я  этого:
1) вычисляем разность тем ператур земная поверхность —  во здух на 

еы соте 2  м;
1 1 , 7 ° — 1 2 , 9 ° - = - 1 , 2 ° ;

2 ) на вертикальны х осях вспом огательны х графиков находим м есто
полож ение разности — 1 , 2 ° ;

3) перемещ аемся по горизонталям  до пересечения с кривыми гра
ф и к о в ;

4) от точек пересечения перемещаемся по вертикалям до горизонталь
ны х осей.

Вертикали пересекаю т горизонтальны е оси в точках, где величины  
поправок равны: на правом графике 0,95, на левом 1,0 2.

След о вате льно , исправленны е величины  эф ф ективного излучения зем 
ной п о верхно сти: 0 ,1 1 5  • 0 ,9 5 = 0 .10 9  кал/см ‘'* • мин., противоизлучения атмО" 
сф еры : 0,428 • 1,0 2  =  0,437 кал/см'^ • мин.

в . УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ОБЛАЧНОСТИ

П р и наличии данных аэрологического зондирования, при сплош ной  
облачности, для определения величины  эф ф ективного излучения следует  
пользоваться радиационной диаграммой.

У ч е т  влияния облачности без данных аэрологического зондирования  
стано ви тся значительно грубее. В этом случае для вычисления э ф 
ф ективного излучения прн наличии облачно сти след ует пользоваться р а
диационным графиком с введением поправок на облачность.
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П оправочны й м нож итель, учиты ваю щ ий влияние облачности, следует  
вводить к величине противоизлучения, а не эф ф ективного излучения, 
п о ско льку последнее зависит от облачности только косвенно, через про
тивоизлучение.

В еличина противоизлучения при облачности п  определяется по фор
муле:

где п — степень облачности в десяты х долях покрытия неба, Я „ —-в е л и 
чина противоизлучения при облачности п, —  величина про тиво излуче
ния при безоблачном небе, с — коэф ициент, зависящ ий от формы обла
ков.

Значения коэф ициентов, вычисленные по данным среднего распреде
ления тем пературы  и влаж ности для облаков ниж него, среднего и верх
него ярусов, следую щ ие: ниж ний ярус =  0,28, средний ярус С з= = 0 , 2 2 ,. 
верхний ярус Cz =  0,075.

Д ля определения величины  противоизлучения при облачности п  сле
д уе т преж де всего по радиационному граф ику определить величину про
тивоизлучения /7(). П о  разности тем ператур земной поверхности и на 
вы со те 2  м найти поправку k t  и вы числи ть произведение k.Jla. Затем  
по гр аф ику, построенном у для определения эф ф ективно го излучения при 
облачном небе [см. прилож ение 2 (О-график) в конце книги], в нижнем  
левом  у гл у  найти поправку на облачность ktt^ для данного количества  
облаков определенного яруса.

В ниж ней части графика находим наклонную  прямую , пересекающ ую, 
ось X  в точке, соответствую щ ей найденному значению  Н аходим
т о чк у пересечения этой наклонной с прямой, параллельной оси X ,  со
ответствую щ ей найденному значению  kn?. И з полученной точки пересе
чения прям ы х восстанавливаем перпендикуляр и продолж аем его до пере
сечения с наклонной прямой в верхней части графика, соответствующ ей, 
температуре земной поверхности. Значение противоизлучения, соответ-^ 
ствую щ ее точке пересечения перпендикуляра с осью X ,  есть П„ —  про
тиво излучение при облачности п. О трезок перпендикуляра, заклю ченный  
м еж ду осью X  и точкой пересечения перпендикуляра с наклонной прямой, 
соответствую щ ей тем пературе земной поверхности, дает величину эф ф ек
тивного излучения Э„ при облачности п. Численное значение Э„ нуж но  
снять со ш калы , помещ енной справа вверху, проводя для это го  из точки  
пересечения прямую , параллельную  оси X .

В  качестве примера рассчитаем эф ф ективное излучение при облачном  
небе за 14 /V III  1950 г. в 20 час. 30 мин. обл. 10/0 C i;  ^ = 1 3 , 0 ° ;  ^ 2  =  1 4 ,Г ;  
е =  1 0 , 0  мб.

П р еж д е всего по данным ^ = 1 3 , 0 °  и е =  10,0 мб определяем Яо =  0,438^ 
по разности тем ператур — 0 ,9 ° определяем поправочны й м нож итель  
^ 2 = 1 ,0 1 . В ы числяем  произведение ^ 2 ^ о “ 0»442. Затем на ниж ней ш кале  
находим л  — 1 0  и по вертикали идем до пересечения с кривой, соответ
ствую щ ей верхнему ярусу облачности. И з точки пересечения идем  
вправо по горизонтали до пересечения с наклонной прямой, которая на 
о си X  со о тветствует значению  0,442. (Т ак как прямые проведены через 
каж дые 0 , 0 1 0 , то ты сячн ы е доли значения нуж но интерполировать). 
От полученной точки пересечения прямых идем вверх до пересечения  
с наклонной в верхней части граф ика, соответствую щ ей тем пературе  
земной поверхности. (Д есяты е доли градуса нуж но  интерполировать)*  
О т точки пересечения идем вправо до пересечения со ш калой Э„, где  
снимаем с графика значение =  0,076. Е сли  для какой-либо цели нуж н о  
знать значение /7„, тр его снимаем с горизонтальной ш калы в то чке пере

сечения ее вертикалью .
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Рассм отрим  второй пример для сл у ч а я  неполной облачности.
И сход ны е данные: 1 6 /V III  1950 г. в 12  час. 30 мин. обл. 4/4 С и ;

 ̂=  3 1 ,2 ;  ^ 2  =  2 3 ,3 ; е = 1 4 , 1  мб. Определяем  Я(, =  0 ,5 7 7; поправочный мно
ж и те ль ^ 2 == 0>^0; Ag/Tj, = 0 , 5 1 9  и таким  и<е путем  находим =  0 ,107.

§  4. В ведение по пр авки  н а ск р ы ту ю  те п л о т у  пар о о б р азо ван ия
1

В  тех случаях, когда абсолю тная влаж ность в вечерний срок такова, 
что  вычисленная тем пература почвы  (равная тем пературе непосредственно  
прим ы каю щ его к рочве слоя воздуха) окаж ется ниж е тем пературы  то чки  
росы, необходимо ввести поправку по форм уле:

(6 )
г

где X — тем пература то чк и  росы, вычисленная тем пература поверх
н ости почвы  ( 'c > i ) ,  е — абсолютная влаж ность

Значения х и е м ож но брать по измерениям в психром етрической  
будке в вечерний срок.

Пример.  В вечерний срок е =  7,7 мб и значит тем пература точки росы  
т =  3 ,2 ‘>.

Без у ч е та  скры той тепло ты  парообразования вычисленная тем пература  
в 6  час. утр а  оказалась равной —0 ,5 °. Н а й ти  ф актическую  тем пературу.
П о  приведенной выш е формуле находим поправку:

3.2 +  0.5 1 „

В таком случае  ф актическая тем пература будет:

^° =  - 0 , 5 + 1 , 6  =  + 1 , Г .
:

§  5. В ы ч и сл е н и е  к о э ф и ц и е н т а  тем пе р атур о пр о во д но сти
». i

К о эф и ц и ент тем пературопроводности, как указано, есть величина, ' i
характеризую щ ая скорость распространения тепла в почве. Здесь будут  
предлож ены два способа определения этой величины.

П ервы й способ дает возм ож ность определить тем пературопровод
н ость по наблюдениям над тем пературой почвы  в моменты, близкие к за
х о д у солнца, когда тем пература почвы  на некоторой глубине достигает  
максимума.

Второй способ основан на наблю дениях тем пературы  в дневные часы  
су то к . (Подробно об этом — в статье Г . X . Ц ей ти на «О новом методе  
вы числения коэф ициента тем пературопроводности п о ч в ы Т р у д ы  Г Г О ,  
вып. 22, 1950 г.).

П ервы й способ, излож енны й здесь, основан на применении ф орм улы  ( 6 ) 
из упом янутой ста тьи , в т о р о й — на ф орм уле (4) из той же статьи.

а) П  е р в ы й с п о с о б

Д л я  определения величины  тем пературопроводности по этом у способу  
треб уется произвести измерения температуры почвы на разных глубинах ‘
и в три срока: за полчаса — час до захода солнца, около захода солнца  
и через полчаса — час после захода солнца. И змерения тем пературы  про-

9 Труды ГГО, вып. 27 (89) 129 j
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изводят в каж ды й срок на поверхности почвы и на глубинах порядка 1 , 
2, 3, 5, 10, 15  см, а такж е дополнительно на глубинах порядка 25 и 50 см 
в один из указанны х сроков, ибо на этих глубинах тем пература в те че 
ние всего срока наблю дений заметно не изменится.

М ож но проводить измерения и на стандартных глубинах термометрами  
Савинова, но результаты  вычислений в этом случае б уд ут менее точными.

К оэф ициент тем пературопроводности й® определяется по ф орм уле:

где величины  L и N  определяются следую щ им образом:

( 7 )

Tfz .t)

Определение величины L

1) С тр о я т на м иллиметровке график зависим ости тем пературы  почвы  
T{z, t) на разны х глубинах в момент первого наблюдения, от половины  
квадрата глубины  (рис. 8 , кривая т. е. от величины

2)' Н а  том ж е графике строят 
такие же зависимости в моменты  
второго и третьего наблюдения  
(рис. 8 , кривые М 2 Р 2 и М^Р^).

3) На каж дой кривой находят 
точки, где температура по гл у 
бине до стигае т максимума, и эти  
точки соединяют плавной кривой  
(на рис. 8  это кривая PtP^P^).

4) Изм еряю т планиметром за
ш трихованную  на рис. 8  пло
щ адь, которую  выраж аю т в см^; 
при о тсутстви и  планиметра пло
щ адь определяют подсчетом  
клеток или указанным ниж е спо 
собом.

ум нож аю т на масштаб температуры и 
Э то  да1ет; искомую

Рис.

П о луче н ную  площ адь в см 
масш таб, по которому отклады вались величины  
величину числителя L  в формуле (7).

Пример,  а) П у с т ь  тем пература T {z , t )  отлож ена в масштабе 1 : 1 ,  т. е. 
один сантим етр равен одному гр ад усу;

б) половины квадратов соответствую щ их глубин отлож ены  в мас
ш табе две единицы величины на одном сантиметре;

в) измеренная площ адь равна 50 cм^ тогда имеем:

Z  =  50 • 1 - 2 — 100 град • см^.

Определение величины N

Д ля определения N  нуж но проделать следую щ ие операции:
1) Н ан е сти  на миллиметровке температуры поверхности почвы , изме

ренные во время первого, второго и третьего наблюдения, откладывая  
по вертикали температуры, а по горизонтали — время в часах. Н а  рис. 9 
это точки M i,  и Mg. П оследние соединяют плавной кривой. '

2) Н ан е сти  максимальные TeM nepatypH во время тех же наблю дений, 
снимая их для это го  с рис. 8 . Н а  рис. 9 это точки Р^, Р„ и Рд. П о с л е д 
ние такж е соединяют плавной кривой.
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3) И зм ер ить заш трихованную  площ адь Р^Р^Р-^М^М^  и последнюю, 
(выраженную в см^, ум нож ить на масш таб времени и тем пературы. Э то  
дает величину N.. Н априм ер, если измеренная площ адь равна 48 см® 
масштаб тем пературы  0 ,5 ° в  1 см и 
м асш таб времени 0,25 часа в 1 см., то ; T/Z.t)

7 V =  48 • 0 ,5 = 6  гр ад  • час.

Рис. 9.

■ г

Рис. 10.

4) П о сле получения £  и Л/ вы чис
ляем  по формуле (7).

Н априм ер, из предыдущ их приме
ров имели: 1  =  1 0 0  см'  ̂ • град.; iV ==

=  б час. - град, поэтом у ~  =  ^  =
=  16 ,7  см^ - час.

П  р и м е ч а н и я . L  К а к  видно из 
р и с. 8 , для определения величины  L  
необходимо знать только температуры
почвы  на гл уб и н а х , р асп о л ож ен н ы х вы ш е т о й  глуби н ы , гд е  д о с т и га е т с я  
м ак си м ум  т е м п е р а т у р ы ; п о э т о м у  при п о стр о ен и и  кри вы х для о п р е д е 

лени я величины  L  (ри с. 8) 
МОЖНО о гр ан и ч и ть ся  т о л ь 
ко у ч а ст к а м и  кр и вы х, рас- 

J S }- п о л ож ен н ы х л е в е е  м ак си 
м альны х значений т е м п е р а 
т у р .

О чевидно такж е (рис. 8 ), 
что для второго наблю де
ния необходимо нанести  
только участо к кривой 
около максимальной т о ч 
ки Pg.

2. Д л я  облегчения по 
стр о ен и я  кривы х на рис. 9 предлагается пользоваться табл. 2 1 , дающей  
значения ф ункции z ‘- / 2  от 2 ; удобно такж е изготовить специальные бланки, 
где по одной оси располож ены  
неравномерная ш кала величин z^\% r/a.t)
■а по д ругой — ш кала температур,
« а к  это изображено на рис. 1 0 .

Н а ш кале величин z 7 2  (рис. И )  
подписы ваю тся непосредственно  
значения глубин z  в см, а не зна
чения величин z^\2.

П р и наличии таких бланков  
нанесение кривых на рис. '9 про
изводится про сто : против со о т
ветствую щ его значения z  нано
сится температура на этой г л у -  
-бине.

3) М асш табы  по осям удобно  
'брать следую щ ие:

а) те м п е р а т у р ы  на ри с. 8  и 9: 0 , 5 — 1 °  в 1 см м иллим етровки, в зави 
с и м о с т и  о т  величин  изменения те м п е р а т у р ы ;

б) времени на рис. 9: 0,2 — 0,5 часа в 1 см миллиметровки;
в) величины  2 ^ / 2  на рис. '9 и на бланках: от 2 до 5 единиц этой вели

ч и н ы  в 1  см миллиметровки.

Рис. 11.
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Т а б л и ц а  21'

z  в см Z в см 2 в см 22

2

0
1 
2 
S 
4 
5-

0
0,5
1
4,5
8

12,5
18

9
10
И
12

24.5
32
40.5 
50
60.5 
72

13
14
15
16
17
18

84,5
98

112.5 
128
144.5 
162

19
20 
25 
30 
35 
40

180.5 
200
312.5
450
612.5 
800

б) В т о р о й  с п о с о б

Д ля определения коэфициента тем пературопроводности почвы  
необходирло р аспо лагать наблюдениями над тем пературой почвы  в не
скольких сроках (не менее двух) на глубинах порядка О (поверхность)^
2, 5, 7, 10, 15 ; 20 см и на глубинах порядка 30, 50, 70 и 100 см 
в моменты первого и последнего наблюдения. Последню ю  глубину  
берут там, где тем пература в течение всего срока наблюдения не ме
няется. Интервалы меж ду наблюдениями рекомендуется делать не более 
1 —2 час. Наблю дения, по возм ож ности, производить в дневные часьь 
суто к.

В еличина здесь вы числяется по формуле:

JV, (8)

где Я — некоторая заранее выбранная глубина, а величины Ж ], Н
определяются следую щ им и способами:

Определение величины

1)  С т р о я т  на миллиметровке два граф ика: один —  для зависим ост»  
тем пературы  почвы  от величины  0 ^ / 2  в момент первого наблюдения и 
второй — для последнего по времени наблюдения. П о стро е ни е этих кри
вых выполняется аналогично, как и кривых на рис. 9, и мож ет быть- 
вы полнено на описанны х выще бланках. Глуб ины  z  необходимо б р ать  
здесь от г = 0  до z  — H  (рис. 1 1 ) .

2) И зм еряю т заш трихованную  площ адь по лученную  пло щ адь
в см® ум нож аю т на масщ таб температуры и масщ таб по оси Э то
дает величину Мх в градусах на см^. Наприм ер, если измеренная площадь  
равна 40 см, масщ таб тем пературы  1 °  в 1 см, а масщтаб ш калы  5 см?‘ 
на 1  см, то :

M l =  40 • 1 • 5  =  200 град • см^.

Определение

Д ля определения этой величины  использую тся наблюдения, выполнен
ные в первом и последнем  сроках на всех глубинах, начиная от выбран
ной глубины  Н  и всех других, располож енны х ниж е нее, и кончая то й  
глубиной, где приближ енно можно считать температуру неизменной за  
время, протекаю щ ее от первого до последнего наблюдения (порядка  
нескольких часов).
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Х о д  вы числения при наличии этих данных пояснен на следую щ ем  
численном  примере (табл. 2 2 ).

Z в см

Го ■
Tl ■
Д Г 
Д г .
Р •
о

Т а б л и ц а 22

20 30 50 80 100 130 (1)
20,1 20,0 19,8 20,0 20,2 20,5 (2)
20,8 20,4 20,0 19,8 20,1 20,5 (3)

0,7 0,4 0,2 - 0 ,2 -0 ,1  0 (4)
10 20 30 20 30 (5)
0,55 0,30 0,00 -0,15 —0,15 (6)
5,5 6,0 0,0 -3 ,0 - 1 .5 (7)

в  этой схеме числа в строках (2) и (3) — тем пературы  почвы  на
гл уб и н а х  Z, указанны х в строке (1) в моменты первого и последнего  
наблю дения.

Ч и сл а  Д Г  в строке (4) —  приращения температуры, (т. е. разности) за 
•время от первого до последнего наблюдения на соответствую щ их г л у 
бинах. Ч и сла Az в стр оке (5) —  разность д вух глубин, м еж ду которыми  
это число находится.

Ч и сл а  р в строке ( 6 ) — полусум м ы  соответствую щ их чисел Д Г  (напри-

)•
мер, число 0,30 п о лучено  так: 0,30 ~

Наконец, числа S в строке (7) —  произведения соответствую щ их чисел р 
« а  Аг.

И ском ое Жз находится слож ением  всех чисел 8 ; в нашем примере 
имеем:

Afg =  5 ,5  +  6,0 +  0,0 — 3,0 — 1 ,5  =  7,0 град • см.

Определение

Определение э^ой величины производится таким же образом, как и 
определение N  в первом способе вычисления коэфициента а -.  Здесь  
строят на миллиметровке два графика: 
зависимость от времени тем пературы  
на поверхности почвы  и на выбран
ной глубине Я .  Н а  рис. 1 2  точки Р,,
Р 2 , P s , . . . , P n H  P i,  Рг. Р з , . . . ,  Р« -  тем 
пер атуры  почвы  в моменты первого, 
второго, третьего и последнего (л-го) 
наблюдения, соответственно на поверх
ности почвы  и на глубине Н.

Изм еряю т защ трихованную  площ адь

Л  р .  Ps Р п Р п Р% Г * 2  Рл Р\  И
ум нож аю т ее на масштабы по осям.
Наприм ер, если площ адь равна 80 см- 
и масш табы по осям соответственно  
1 °  в 1 см и 0,025 часа в 1 см, то по лучим :

N  =  80 • 1 • 0,25 =  20 град • час.

П о сле п о лучен и я  величин ■& N  коэф ициент тем пературопро
водности а® вы числяется по ф орм уле (8 ). В  наш их примерах (выбираем  
Н  =  20 см) п о лучи м :

200 +  20 - 7 340
20 20 — 17  см^/час.

П р и м е ч а н и е .  М асш табы  по осям на граф иках (рис. П  и 12) сл е д уе т  
брать такие ж е, какие указаны для преды дущ их графиков на рис. 8  и 9.

\

133



У п р о щ е н н ы й  с п о с о б  п р е д в ы ч и с л е н и я  н о ч н о г о  
п о н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы

П р и  о тсутстви и  данных о теплоотдаче и теплопроводности почвы> 
прогноз пониж ения температуры может быть сделан по номограмме  
(см. прилож ение 6  в конце книги).

Д ля этого требуется знание температуры поверхности в два момента 
времени с интервалом м еж ду ними в 2 часа. За начальный момент можно  
взять любое время после захода солнца. П о л у ч и в  нуж ны е два значения  
тем пературы , производим расчет следую щ им образом:

1. Н а  крайней левой ш кале номограммы откладываем тем пературу  
в начальны й момент (первое измерение °̂о)-

2. Н а крайней правой ш кале откладываем разность м еж ду первым  
и вторым измерениями температуры —  fo}-

3. Соединяем  отмеченные точки прямой и в местах пересечения ее 
с вертикалями считываем искомое пониж ение тем пературы  (Д^°). В низу  
й вверху вертикальны х прямых средней ш калы  проставлено время, 
отсчиты ваем ое от момента первого измерения. Е сл и  нас интересую т  
сами тем пературы, то полученны е Д Г  надо прибавить к

О пределение пло щ ад е й
ДОПОЛНЕНИЕ

Измерение площадей на графиках (рис. 8 , 9, 10  и 1 1 )  лучш е всего про
изводить планиметром. Е сл и  последний о тсутств у е т, по площ адь мож но  
измерить по ч и сл у  клеток или по излож енном у ниж е способу.

а) И з м е р е н и е  п л о щ а д и  н а  р и с .  9

Э т а  площ адь имеет форму, изображ енную  на рис. 13.
Д ели м  всю площ адь М^РЕМ^Мг^ (рис. 13), начиная с левого края, на; 

ряд равных по ш ирине вертикальны х полос

f f z . t f r fi  t j

и Т. Д., причем, по ско льку графики выполнены на миллиметровке, за 
линии деления M qN o, A fj/V j и т . д .  можно принять сантиметровые („ж ир- 
н и е “) линии. Ш и р и н у этих полос, при соблюдении указанных выше мас
ш табов, следует брать 1 — 2 см. П р и этом м огут встретиться два с л у ч а я : 
когда верш ина р леж ит на какой-либо линии деления (на «жирной" линии), 
как указано на рис. 13  и когда этого не наблюдается (рис. 13а) —  
более часты й случай.

О пределение площ ади в первом случае (рис. 13) производится так: 
поочередно измеряем длину прямых M^N-i и т. д. до M^N,^ вклю чи
тельно, причем, длины прямых выражаем в сантим етрах; складываем все

134



эти числа и от суммы вычитаем полусум м у длин крайних прямых N q, 
и Затем  полученны й результат умнож аем на ш ирину полос в санти
метрах, что дает величину площ ади выраж енную  в см'"̂ .
Площ адь остаю щ егося маленького треугольника M„EN„ оцениваем при
ближ енно (по клеткам ) и прибавляем к полученной площ ади. Э т о  дает  
площ адь всей ф игуры .

Во втором случае (рис. 13а ) поступаем  точно так ж е, как и в пер
вом, но нуж но еще прибавить площ адь участка GPFG, имеющего при
ближенно форму треугольника, причем площ адь его определяется из

выраж ения (см. рис. 13а ) P S  (GF), где длины отрезков P S  и GF  изме
ряются линейкой.

Так, п у ст ь  площ адь Ai^PEN^Mg  разделена вертикальным и „жирными" 
линиями на четыре полосы шириной в 2 см, как указано на рис. 13а , 
причем длины отрезков в сантиметрах таковы: Л/оЛ/о =  4,8; 7W'iiVi =  5 , l ;  
0 Л^ 2  =  5 ,3 ; ^Л/з =  3,8 и последнего =  1 , 6 ; далее — длина O F — 2 , 6  и
P S — 1,2; площ адь треугольника M ^N^E^ 0 , 8  см^ тогда, по преды ду
щ ему, площ адь M ^P E N qM q-.

4,8 +  5 Л + 5 , 3  +  3 , 8 + 1 , 6 -  

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

4 ,8 +  1,6
■0,8 +

2,6 . 1,2

1 , 6 =  19,8 см^

б ) . И з м е р е н и е  п л о щ а д е й  н а  р и с .  1 1  и 1 2

Д елим  площ адь PiPg/Mg/MjPj (рис. 14), начинав с левого края, на ряд 
равных полос, ш ириной в 2 —4 см (при соблюдении указанных м асш та
бов). Д алее, измеряем линейкой длину прямых PiM^,  Z, , £ ? 2  и т.; д.

TfZ.t)

В сантим етрах, складываем все эти числа, вычитаем из полученной суммы  
полудум м у длин крайних отрезков Р^М\  и и р езультат умножаем
на ш ирину, полосок. Э то  дает площ адь ф и гур ы  P jP g A ig M iP j. Е сл и  п о с 
ледняя л(инйя деления Z,„D„ не совпадет с краем Р^Мь измеряемой ф игуры , 
то площ адь, остаю щ ейся полосы  которая уж е всех осталь
ных полос, вычисляем отдельно, ум нож ив для этого полусум м у сторон

и Рд/Ио на ш ирину 1 )„Мз П о луче н ную  площ адь i^P^M gD ^L^ при
бавляем к площ ади P iZ.iZ)„A fiP i, что дает иском ую  площ адь всей фигуры
p . P M M i P i .  :



и .  с. БОРУШКО, т. в .  КИРИЛЛОВА, Н. в. КУЧЕРОВ, М. П. ТИМОФЕЕВ

И Н С Т Р У К Ц И Я  ПО' О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  К О М П О Н Е Н Т  Т Е П Л О В О Г О  
Б А Л А Н С А  П О Д С Т И Л А Ю Щ Е Й  П О В Е Р Х Н О С Т И

Уравнение теплового баланса подстилаю щ ей поверхности суш и  может 
бы ть записано в следую щ ем виде:

B = = L E ^ P + Q ,  (1)

где В — радиационный поток на поверхность, т. е. разность меж ду коли
чеством приходящ ей на поверхность радиации и количеством  радиации, 
уходящ ей от поверхности (вследствие излучения поверхностью  и отра
ж ения радиации от поверхности);

/,£■ — затраты  тепла на испарение (L  — те п л о та испарения);
Р — поток тепла меж ду поверхностью  и воздухом ;
Q ■— поток тепла меж ду поверхностью  и ниж ележ ащ им и слоями  

почвы .
В настоящ ей инструкции излагаю тся способ ы  расчета среднечасовы х  

значений трех членов уравнения теплового баланса: Е, Р, Q.
Радиационный баланс В  измеряется эксперим ентально и его величина  

служ ит контролем для вычисления трех членов уравнения теплового  
баланса.

П о  среднечасовым значениям величин Е, Р , Q могут быть определены  
суммы их за час, за дневное время, за сутк и  и т. д. Д ля расчета значе
ний величин Е, Р, Q необходимо провести измерения:

1 ) вертикального распределения скорости ветра;
2 ) вертикальны х градиентов тем пературы  и влаж ности воздуха;
3) распределения температуры в почве.

§  1 . И зм ер ения в е р ти кальн о го  распределения ск о р о сти  ветра

Среднечасовая скорость ветра измеряется контактным и анемометрами, 
установленны м и на специальной м ачте на высотах; 0,5, 1, 2, 5 , 10 , 15  м. 
П остановка и проведение измерений скорости ветра описаны  в работе  
М . П , Тим оф еева и Т . А . О гневой „О перативны й метод определения  
коэф ициента турб улентно го  обмена на основании наблю дений над вер ти
кальным профилем ветра" (Тр уд ы  Г Г О , вып. 20, 1949 г ., стр. 16 — 19). 
К онтактны е анемометры вклю чаю тся в сроки 2 3 .3 0 —24 .30 , 1 .3 0 —2 .3 0  
и т. д. по среднему солнечном у времени таким образом, чтобы  п о л у 
чи ть средние скорости ветра за четны е часы.

Н а  основании известны х среднечасовы х скоростей ветра на указанны х  
вы сотах определяется коэф ициент тур б улентно сти на вы соте 1  м.

Д ля получения значения коэф ициента турбулентности ki  необходимо  
специальны м  способом обработать данные о скоростях ветра.
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о  способе обработки измеренных скоростей написано в указанном  
вы ш е вып. 20 Т р уд о в Г Г О  на стр. 19 —2 1 .

В результате обработки измеренных скоростей ветра определяю тся  
величины е и tgP, через которы е выраж ается коэф ициент турбулент
ности k^.

§  2. В ы ч и сл е н и е  к о э ф и ц и е н т а  т у р б у л е н тн о сти  н а  вы со те 1 м

В ы числение коэф ициента турбулентности на высоте 1 м производится  
по  ф орм уле:

Й1  =  0 ,1 б [ ( 1  - f  1 ,7 5 з ) . ( 1

где й ^ -с к о р о с т ь  ветра (м/сек.) на высоте 1  м, — коэф ициент турбу^ 
л е н тн о сти  (м 7 сек.) на той ж е высоте 1  м.

П р и м е ч а н и я .  1. В еличина s для дневных часов и малооблачной  
погоды отрицательна (от 0,0 до —0,3, —0,4). Д ля вечерних и ночны х  
часов S полож ительна, причем, если г^^0 ,2 ,  то ft i= = 0 .

2. В ы числения по ф орм уле (1) производятся для случаев, когда скобка

^1 — - ^ ) > 0 ; если окаж ется, что — то ki =  Q.
П р и  о тсутстви и  указанны х в §  1 подробных измерений скоростей  

ветра на различных высотах следует пользоваться следую щ ей эмпири
ческой ф орм улой:

, __ 0,16 «1
«1

1п •

где Д^==^о 5  — 2̂ ,о ~  рззность тем пературы  на вы сотах 0,5 и 2 м, — пара
метр ш ероховатости для равновесных ( Д ^ ~ 0 ,0 )  условий.

§  3. И зм ерение в е р ти к а л ьн ы х  гр ад ие нто в тем ператур ы  и в лаж н о сти
в о зд у х а

Измерение вертикальны х градиентов температуры и влаж ности воз
д у х а  производится специальной устано вко й.

К о м п л е к т у с т а н о в к и

У стан о вка со сто и т из четы рех основны х частей: 1) ф оторегистратора, 
:2) электрических дистанционны х психрометров, 3) кабеля и 4) аккум у
лятора.

П р и н ц и п  д е й с т в и я

Установка представляет собой м остик сопротивления, у которо го два 
плеча изготовлены  из манганина и постоянно вклю чены , а два других  
плеча составляю т те или иные термометры сопротивления (вмонтирован
ные в корпус аспирационного психрометра) и подклю чаю тся периодически  
в различны х комбинациях, которы е позволяю т измерять разность тем пе
ратуры меж ду „первым сухим " и последовательно «вторым сухим®, 
третьим  и так до пятого термометра, а затем — разность температуры  
м еж ду сухим  и смоченным термометрами первой вы соты , второй и т. д. 
до пятой.

П ереклю чение производится автоматически, электрическим  мотором 
м ощ ностью  4,5 ВТ, приводящ им в движ ение переклю чатель коммутатора. 
К ороткопериодны й гальваном етр, вклю ченный в диагональ м остика, 
отмечает на ф отобум аге изменения сопротивления, произош едш ие вслед
ствие изменения тем пературы  на соответствую щ их уровнях.
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О п и с а н и е  ф о т о р е ' г и с т р а т о р а

Ф оторегистратор смонтирован на ж есткой панели. О сновны е его части  
(рис. I):

1 ) комм утатор К — переклю чает электрическую  схему посредством  
электром отора ЭМ;

2 ) часовой механизм — вклю чает схему в заданный срок;
3) гальванометр Г — записы вает

(оптически) результаты  измерения на 
^ ф отобум аге;i 4-fr

©
Г

Si

ш з фи

4) ф отокассета ФК,
5) о светитель ОСВ,
6 ) зеркальная система 3^ и 3 , ,
7) приборы для подстройки схемы  

на заданных усло ви ях: вольтм етр В  
и реостат Р.

Ф оторегистратор покрывается ко
ж ухом , на котором смонтированы  
ш тепсели для включения сухих и 
смоченных терм ометров, питания  

электром оторов психрометра и подклю чения аккум улятора.
Э лектрическая схема к о ж уха с панелью соединяется переходной  

колодкой ПК.
К о ж у х  прикрепляется к плите винтами.

Рис. 1.

1

►

У с т а н о в к а  э л е к т р о п с  и х р о м е т р о  в

Электропсихром етры  устанавливаю тся на мачте ка высотах .0,5; 1 ;  2;; 
5 ; 10  м в следую щ ем  порядке:

1. Устанавливается кабель на мачте. Кабель имеет отводы для п о д 
клю чения сухого и смоченного термометров и электром отора аспиратора  
на каж дой из указанны х высот.

2. Укрепляю тся психром етры на своих высотах (номера на психро м ет
рах и кронш тейнах имеют свои наименования, например, кронш тейн  
и психром етр высоты 1 0  м имеет отм етку 1 0 ).

3. П одклю чаю тся сухо й  и смоченный термометры к соответствую щ им  
отводам кабеля — например, на высоте 5 м имеются 2 отвода „5 с у х .“, 
2  отвода „5 см о ч.“, на психрометрах такж е имеются отм етки „ су х .“ и
iC M 04.“

4. Подклю чаю тся провода Э М  кабеля к проводам Э М  электромотора  
аспиратора.

5. Укр епляется бачок с дистиллированной водой, в носок которого  
опускается  батист психром етра.

П р и м е ч а н и е .  За вы соты  0,5; 1 ;  2 ; 5; Ю м  принимаются расстояния  
от поверхности земли до термометров сопротивления.

В к л ю ч е н и е  у с т а н о в к и

. П еред вклю чением устано вки укрепляется на мачте кабель. Н а к а ж 
дом из уровней имеются отводы для психрометров (отводы для сухо го , 
см оченного термометров и для электром оторчиков) с соответствую щ им и  
бирками.

Затем  вклю чаю тся в ш тепсели ко ж ух а ф оторегистратора.
Устанавливается валик часового механизма на соответствую щ ее время 

пуска.
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Заряж енная ф отокассета вставляется в свое гнездо и поворачивается  
до отказа в направлении часовой стрелки. Э ти м  самым кассета откры 
вается и закрепляется на месте.

Гнездо кассеты  завинчивается крыш кой. Устан о вка производит все  
измерения автом атически. Вклю чение осущ ествляется часовым меха
низмом.

Н а с т р о й к а  ф о т о р е г и с т р а т о р а  

Осветитель

Необходимо добиться то го , чтобы л у ч  света, идущ ий от осветителя,, 
надал на зеркальце гальваном етра (рис. 1). О траж ение от гальванометра  
долж но бы ть направлено на зеркальце 1, располож енное на оправе к а с 
сеты. О траж ение от зеркальца 1 необходимо направить на зеркальце 2у 
а отраж ение от зеркальца 2  направить в прорезь оправы ф отокассеты .

Часовой, м еханизм

Часовой механизм имеет эбонитовый валик, которы й производит один 
оборот в час.

В али к имеет два медных контакта, располож енны х по диаметру обра
зую щ ей валика. Э ти  контакты  соединяю тся с группо й  контактов, ско ль
зящ их по поверхности валика. Ч ерез каж дые п о л 
часа контактны е пластинки зам ыкаю тся.

В али к необходимо устано ви ть на контакт во 
время, равное точно каком у-либо п о л учасу. 1

( <-

5 >
1

о 1.

/ 2 3
о О о

Общий, вид регистратора

Передняя панель имеет 5 отверстий (рис. 2): для  
завода часов / ,  для пуска мотора коммутатора и 
вклю чения всей электро- и механической схемы  
регистратора в необходимое время 2, для регули- 
рования напряж ения, подавае.мого на мостик 5,
реостат и вольтм етр 4\ отверстие 5  сл у ж и т для наблюдения за отра
женными лучам и света, т. е. за правильностью  настройки оптики реги
стратора.

Напряж ения с помощью реостата Р  устанавливаю тся на заданную  
отм етку по ш кале вольтм етра В.

П р и правильной настройке л уч  света долж ен показаться на прорези 
кассеты , как бы пересекая ее.

Когда схема настроена, то все отверстия долж ны  быть завинчены.

Фотокассета

Заряж ается в соо тветствии со схемой (рис. 3).
П о сле съемки кассеты  ф отобум ага сматывается с катуш ки и обраба

ты вается проявителем  и фиксаж ем .

Схема заряж ения кассеты

1) В едущ ий валик, 2) направляю щ ие валика, 3) катуш ка см отки фото
бум аги, 4) к а туш к а намотки фотобумаги, 5) ф о то б ум ага (стрелкой у к а 
зано направление ее движ ения при работе кассеты).

Д л я  зарядки необходимо:
. 1)  вы нуть к а ту ш к у  5, нам отать на нее 5  м ф отоленты  эм ульсией  

внутрь;
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2 ) срезать конец ленты  на угол с верш иной посредине ее;
3) конец ленты  про тянуть под направляющ ий валик;
4) протянуть л ен ту по поверхности ведущ его валика (эм ульсия д о л

ж на бы ть сверху);
5) протянуть конец ленты  под второй направляю щ ий валик;
6 ) конец ленты закрепить в прорези катуш ки  нам отки;
7) сделать несколько оборотов, вращая в направлении, указанном  

стрелкой. Необходимо добиться того, чтобы  лента ш ла правильно, т. е.
точно центрированно относительно краев 
катуш ек. В  противном  случае лента прн 
работе может рваться. К ассеты  сменя
ю тся через 1 2 — 14 час.

Обработка лент

Д ля обработки лент изготовляю тся спе
циальные линейки. Приклады вая э ту  л и 
нейку к соответствую щ ей отметке на ф о
тобумаге, отсчиты ваю т величину разности  
тем пературы  для данной комбинации вы
сот. Результаты  обработки записываю т  
в табл. 1 ,

В  третий столбец записы ваю тся п о 
казания термометра, отмечаю щ его вели
чи н у тем пературы ; в четверты й сто л 
б е ц — номера высот; в пяты й — разности  

тем пературы  м еж ду первым термометром (сухим) и „сухим и“ — термо
метрами д р уги х  уровней; в ш естой — разности тем ператур меж ду . с у 
хими" и „смоченными" термометрами для всех уровней; в седьмой  
я  восьмой столбцы  —  тем пературы  „ су х и х “ и „смоченных" термометров, 
которы е вы числяю тся по величинам тем ператур контрольного терм о
метра и и

Т а б л и ц.а I

Рис.- 3.

Т №
п/л.

т Г Влажность
Дата Время кон-

тролный
т

сухой смочен
ный

Т
сухой смочен

ный ®/о
абсолют

ная

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ш

1

2
3
4
5

В  девяты й и десятый столбцы  записы ваю тся относительная и абсо-^ 
лю тная влаж ности.

§  4. И зм ерения распределения тем п е р атур ы  в почве

Тем пе р атур а на поверхности почвы  и на различны х глубинах и з л е - 
;ряется с помощью специальной устано вки, описание которой дается ниж е. 

Устан о в к а состоит из:
I)  регистратора ( 1  ш т.); 2 ) терм ометров сопротивления ( 1 0  шт.),

3) кабеля и 4) изм ерительного мостика.
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П р и н ц и п  д е й с т в и я

У стан о вка представляет собою  мостик сопротивления, два плеча  
и Гз которого изго товлены  из манганина, благодаря чем у их сопротив
ления неизменны.

В  п лечо  Гз вклю чен термометр сопротивления, находящ ийся в по чве  
на глубине 50 см, а в плечо попеременно вклю чаю тся термометры^ 
сопротивления, находящ иеся на глубинах О (поверхность П), 1, 2 , 3, 5,-
7, 10, 15 , 20 см.

Н а  глубине 50 см устано влен р тутны й термометр, показания которого- 
считаю тся контрольны м и.

Таким  образом, измерения разностей тем пературы  производятся меж ду  
всеми термометрами по сравнению с термометром, установленны м  на  
глубине 50 см.

В еличины  разности алгебраически сум м ирую тся с величиной тем пе
ратуры  на глубине 50 см и вычисляю тся те й п е р а тур ы  почвы  на указан
ных глубинах.

Регистратор

Регистратор со сто и т из гальванометра / ,  осветителя 2, двух зеркал 3' 
и 4, отсчетной щ калы 5  и вклю чателя 6 ' (рис. 4).

Гальваном етр, о светитель, зеркала и 
ш кала собраны на общей металлической  
плите. П р овода, идущ ие к гальваном етру  
и осветителю , выводятся через клеммы, 
вмонтированные в кож ухе.

Измерительный мостик
Рис. 4.И зм ерительны й м остик имеет число  

клемм, соо тветствую щ ее чи сл у  терм о
метров, и, кроме того* клеммы для вклю чения элемента общей точки' 
термометра и клеммы для вклю чения гальванометра.

В се клеммы имеют пом етки: Г — гальванометр; О Т — общая точка  
терм ометров; 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 25  и 5 0 — указы ваю щ ие глубины  распо
лож ения термометров.

Н а  кабеле имею тся точно такие ж е отметки.
М о стик имеет ш тепсельны й переклю чатель с идентичными, отметками  

глубины .
М о сти к  имеет такж е вы клю чатель элем ента, реостат настройки, вольт

метр настройки, кнопки Гр и Г , соответственно, для грубого и для то ч 
ного измерения тем пературы .

В к л ю ч е н и е  у с т а н о в к и

1. П р исо ед и н и ть концы кабеля к м остику соответственно 1 к 1, 2— 
ко второй клемме и т. д.

2. Присоединить сухо й  элемент к соответствую щ им  клеммам мостикш  
+  5  и - Я ,

3. П рисоединить провода, идущ ие от регистратора, к  клеммам  
и — Г  мостика.

4. П р исоединить батарею сухи х элементов к клеммам „осветитель^* 
регистратора.

5. Посредством  реостата устано вить стр ело чку вольтм етра на кон
трольную  черту.

П о сле этого схем а готова к измерению.
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1 . У стано вить ш те п се льную  вилку в гнездо с отметкой П.
2. Н аж а ть кнопку и, если нет сильного отброса зайчика гальвдно- 

м етра, то о п у сти ть  кнопку Гр, наж ать кно пку Т  и, отсчитав полож ение  
зайчика на ш кале, записать результат .в книж ку наблю дений в граф у П.

3. Выдернуть ш тепсельную  “вилку из гнезда /7  и плотно вставить  
в  гнездо /  для измерения разности тем пературы  между уровнями 50 см 
л  1  см глубин и т. д.

У с т а н о в к а  т е р м о м е т р о в

1 . В  требуемой точке выкопать яму предельно малого сечения и г л у 
биной 55 см. В ы копанную  землю необходимо склады вать на брезент во 
избеж ание засорения площ адки.

Вырезанный дерн такж ё сохраняется в чистом виде и после у с т а 
новки термометра уклады вается на преж нее место.

2. В  выкопанной яме одна стенка долж на быть вертикальной. Н а  
этой стенке делается отметка глуб ин, на которы х долж ны  устанавливаться  
термометры.

3. В  местах отметок необходимо сделать горизонтальны е углубления  
-по форме термометров.

4. П лотно вставить термометры в эти углубления.
5. Засы пать землею выкопанную  яму и уло ж и ть дерн.
6 . Р азм естить на свеж ее м есте (рядом с выкопанным местом) термо

метры для измерения тем пературы  поверхности почвы.
7. Кабель, идущ ий от мостика к термометрам, залож ить в землю.
8 . В ы тяж но й термометр 7]̂  установить на глубине 50 см на расстоя

нии 20—30 см от термометра сопротивления, установленного на той же 
глубине.

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я

Р е зул ьтаты  обрабатываю тся по специально изготовленным таблицам, 
полученны м  на основании градуировочны х кривых. Таблицы  прилагаю тся  
к каж дом у ком плекту установки.

§  5^ В ы чи сл е н и е  вели чи ны  тепло о б м ена с в о зд у х о м  (Р) 
и затр ат тепла на испарение (L£)

П о сле определения коэфициентов турбулентности на высоте 1 м, 
измерения вертикального распределения тем пературы  и влаж ности воз
д уха производится вы числение величин Р  и LE.

В ы числение величины  теплообмена с воздухом производится по ф ор- 
,м у л е :

(2)

Здесь — коэф ициент турб улен тн о сти  на высоте i м (в м 7сек.), Дк — 
разности температур и скорости ветра (средние за час) на вы сотах и Zg,

За высоты Zi и 0, реком ендуется брать =  0,5 и .г, =  2 м (или 
=  1 М и 0 2  == 5 м).

Затраты тепла на испарение вы числяю тся по ф орм уле:

Измерение

£  =  0 , 0 0 6 1 ^ 1 ^ ^ .  (За)
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Т е п л о та  испарения L мож ет бы ть принята равной (для тепло го  
арем ени года) 600 кал/г, поэтому

Аи

где Aq — разность абсолю тной влаж ности воздуха (средняя за час) на 
вы со тах  Zi и 2 з, тех ж е, что и для тем пературы .

Е сл и  абсолютная в л аж н о сть  q измерена в мб, множитель 3,6 в ф о р 
м уле (3) заменяется множ ителем 2,7.

§  6. О пределение те п л о в о го  п о то к а  в почве (Q )

При определении теплового потока, кроме распределения темпера
ту р ы  почвы по глубине и на поверхности почвы  по времени, необходимо  
зн а т ь  объемную теплоем кость почвы  и коэф ициент тем пературопрово д-
ЙОСТИ.

О п р е д е л е н и е  о б ъ е м н о й  т е п л о е м к о с т и

Объемную теплоем кость можно определить непосредственно калори
метрическим способом.

В  этом сл учае  по льзую тся обычным ф изическим  калориметром или  
оборудованным  специально сосудом  Дю ара.

П р и приближенном определении объемной теплоем кости можно в о с
по льзо ваться данными табл. 2 , дающ ей соотно ш ение м еж ду влаж ностью  
я  объемной теплоем костью  различны х почв.

Т а б л и ц а  2

Влажность 
в о/о

Песок Г лина Г умус

0,0 0,29 0,23 0,16
Сухо .................................................................. 5,0 0,37 0,28 0,!8
Слабое у в л а ж н е н и е ................................. 10,0 0,44 0,34 0,20
Влажно“ .......................................................... 15,0 0,52 0,39 0,22 ,
■Сильное увлажнение .................................. 20,0 0,59 0,44 0,24

Сущ ествует еще один способ определения объемной теплоем кости. 
При этом надо знать влаж ность почвы , ее удельны й вес и удельную  
теплоем кость частиц почвы.

Объемная теплоем кость влажной почвы складывается из теплоем ко
стей сухой почвы  и воды, содерж ащ ихся в единице объема. Т е п л о 
ем кость же сухой почвы  равна произведению удельной теплоемкости  
частиц почвы на вес сухой почвы , содержащ ейся в единице объема 
пробы. П р и  определении влаж ности почвы рекомендуется брать пробы  
в двух повторностях на глубинах: 0 —5; 5 — 10; 10 — 15 ; 1 5 —20 см. Д ля  
каж дого данного слоя почвы объемная теплоем кость определяется о т
дельно, а затем берется средняя из них. Уд ельная теплоем кость частиц  
принята; для песка 0 ,19 1 , глины 0,224, гум уса 0,443 кал/г • град.

Обычно объемная теплоемкость почвы остается постоянной при не- 
меняющихся условиях погоды, с выпадением же осадков она ув ел и 
чивается.

П р и м е р  р а с ч е т а  о б ъ е м н о й  т е п л о е м к о с т и

Глубина, с которой взята проба (глина) .
Влажность п р о б ы ......................... ....................
Удельный в е с ..................................................
Удельная теплое.мкость частиц глины . .

. 0—5 см 
. 2,30/0 
. 1,07 г . смз 
. 0,224 кал/г • град
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К оличество воды, содержащ ейся в единице объема:

1 .0 7 -0 ,0 2 3  =  0,025 г/см^.

Тепло е м ко сть воды, содерж ащ ейся в пробе;

0,025 • 1,0  — 0,025 кал/град • см^

К о личе ство  сз'^хой почвы , содерж ащ ейся в единице объема пробы:

1 .0 7 -0 ,0 2 5  =  1,04 г/см ^

Теплоем кость сухо й по чвы :

1,04 • 0,22 =  0,23 кал/град • см®. '

Объемная теплоем кость:

0,23 +  0,03 =  0,26 кал/град • см 1

О п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н т а  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и

Д л я  определения коэф ициента тем пературопроводности почвы реко
м ендуется новая формула, основанная на использовании экстремальных  
значений в распределении тем пературы  почвы  на глубине. Э т а  ф орм ула  
применима для расчета коэфициента k  для слоя от поверхности до гл у 
бины, где температура имеет экстрем альное значение:

а ( Я о )  и ( Я ; )

J  [ Г ( « , / ) -  7 '(H ,0 )]d « +  J  [ T { u , t ) - T { a , t , „ ) \ d u

k  —
Ч (Я„) (4)

где — время, в которое наблю далось экстрем альное значение темпе
ратуры  на глубине,

Г  ( и , — экстремальное значение тем пературы,
Яо и — глубины , на которы х наблю дались экстрем альны е значения тем 

пературы  в начальный и конечный моменты времени.
Экстрем альны е значения тем пературы  наблю даю тся приблизительно  

в течение тр ех -че ты р е х  часов утром  и вечером, около восхода и за
хода солнца.

Подробны й вывод формул приводится в статье Г . X . Ц ей ти на (Т р уд ы  
Г Г О , вып. 22, 1950 г.). О ш ибка вы числения к  по этой формуле прибли
зительно равна 1 0 °/о.

Н и ж е  приводится пример расчета коэф ициента тем пературопровод
ности по формуле (1). Д анны е взяты из наблюдений лета 1950 г. на мет
станции К о л ту ш и  (табл. 3).

Т а б л и ц а  Я

Время ч.
Z

0 2 5 7 10 15 20

18 00
18 30

21,2
19,6

21,6 22,4 22,0 21,4 20,3 18,4

20 20 17,9 18,8 19,8 20,2 20,1 19,6 18,4

2 ■ ■ ■
0

1
2 12,5 24,5 50,0 112,5

1
200,0

1
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Н а  м иллим етровую  бум агу наносят тем пературны е кривые, в нашем  
примере соответствую щ ие температурам в 18  и 20 час. (рис. 5а). Д анное  
построение делается для того, чтобы  л у ч ш е  выявить глуб ин у, на кото
рую  приходится экстремальное значение тем пературы.

П о сле этого переходят к определению  самой величины  коэфициента  
тем пературопроводности графическим способом. Прим ер расчета приве
ден на рис. 56, где по оси абсцисс отлож ены  квадраты глубины , деленные 
на два, а по оси о р д ин ат— соответствую щ ие тем пературы  на этих г л у 
бинах. Экстрем альны е значения температур, соединяются прямой

П олученная таким образом площ адь Oj 
г  состоит из двух площ адей: левая дает

первое слагаемое числителя, правая —  
второе слагаемое. Знаменатель формулы  
представлен площ адью  (рис. 5s); кри
вая 1 со о тве тствует изменениям темпе
ратур на поверхности почвы, в пром еж у
ток времени от 18  до 2 0  час., кривая 2  
со о тве тствует изменениям максимальных  
значений температур за то же время.

г/

4

у

Рис. 5.

Каж дая полученная площ адь планим етрируется и ум нож ается на 
со о тветствую щ ий масш таб. Д л я  наш его примера получаем :

в  случае, если коэф ициент тем пературопроводности нельзя опре
д елить по экстремальным значениям тем пературы  (это случается в об
лачную  по го ду, когда тем пература в течение суто к мало меняется), 
тогда для определения коэф ициента k  рекомендуется следующ ая фор
м ула:

J  [Г(«. 0 - Г ( « . 0 ) ] й и  +  Я ^  [ T { z , t ) - T { z M d z
-  . , (5)
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где к =  / /  — глубина в см, выбранная заранее. П ервы й интеграл чис

лителя представляет собой площ адь, ограниченную  двумя температурными  
кривыми по глубине за два срока. П р о м еж уто к м еж ду сроками можно  
брать любой, от 2 —3 до 8 — 10 часов. П р инято  при этом  по оси ординат 
отклады вать тем пературы , по оси абсцисс — соответствую щ ие им квад
раты глуб ин , деленные на два, при этом обычно ограничиваю тся глуб и 
ной в 2 0  см, т. е. / / =  2 0  см.

Второй интеграл числителя представляет площ адь, такж е ограничен
ную двумя температурными кривыми до точки их слияния, но по оси 
абсцисс уж е откладываю тся сами глубины , а не квадраты их. Тем пера
турны е кривые, как правило, сливаю тся на глубине 5 0 —70 см, когда  
взят больш ой пром еж уток во времени м еж ду срокам и; при малом пр о 
м еж утке времени кривые сливаю тся на м еньш их глубинах.

Знам енатель в ф орм уле (5) есть площ адь, ограниченная кривыми 1 
и 2, показывающ ими распределение температур на поверхности почвы  
и на глубине Н ,  взятыми за каж ды й час от начального до конечного  
момента.

Пример расчета коэфициента тем пературопроводности по формуле (5) 
приводится ниж е.

П у с т ь  дано следую щ ее распределение тем пературы  почвы  по глубине  
и по времени (табл. 4 ) :—,

Т а б л и ц а  4

Время ч.
0 2 5 7 10 15 20 30 50

8 30 22,1 17,0 15,6 15,3 14,9 ....14,7 14,8 14,4 13.8
9 30 26,2

10 30 28,6
11 30 29,0
12 30 29,3 22,0 20,7 18,8 17,6 16,1 15,2 14,6 13,8

П остроение площ адей формулы (5) дано яа рис. 6 . В  результате п ла
ниметрирования площ адей и учета масш таба получаем величину к о эф и 
циента тем пературопроводности:

k  ■-
20,4 • 2,0 ■ 10,0 +  20,0 • 2,0 ■ 2,0 

75,0 • 2,0 . 20 • 60 .

Коэф ициент температуропроводности достаточно определять раз 
в сутки, если метеорологические условия устойчивы е. В случае выпа
дения осадков, коэф ициент необходимо определять два раза — утром  
и вечером.

Н адеж нее всего определять коэфициент по максимумам в распреде
лении температуры почвы по глубине, т. е. в часы захода солнца.

О п р е д е л е н и е  п о т о к а  т е п л а  в п о ч в е  Q

Сум м арную  величину потока тепла за определенный пром еж уток вре
мени можно определить по формуле
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или ее можно переписать в виде:

| - =  А  [Ж  (О  +  V ( ^  -  S) 4- VзЛ'Д^ “  2s) +  V3M  (^— Зг) +  . . .

где

• •• + т „ _ , Л 1 ( г ? - ( я - 1 ) в ) ] ,

Рис. 6.

i t) — тем пература поверхности почвы, 
i — число часов, прош едш ее от начального момента,

ОО и

! | / я ?

а  — коэф ициент тем пературопроводности в степени a = Y k ,  
ср — объемная теплоем кость почвы ,

Т —  постоянны е коэф ициенты, данные в табл. 5.
Т а б л и ц а ,  Ь

п 7 1 Т 1 ” Y я Т

0 1 5 0,336 10 0,237 15 0,194
1 0,828 6 0,307 11 0,226 16 0,188
2 0,539 7 0,284 12 0,216 17 0,182
3 0.436 8 0,266 13 0,208 18 0,177
4 0,376 9 0,250 14 0,200

10* 147



Ф орм ула (б) дает возможность определить величину суммарного по то к а  
Q/cp за пром еж уток времени 2 часа. П р и расчете по этой ф орм уле необ
ходимо знать распределение тем пературы  по глубине в начальны й момент 
времени и на поверхности почвы  за равные пром еж утки времени, напри
мер, через 2  часа.

П у с т ь  надо определить суммарные потоки тепла за время от 18 до
20 час. от 20 до 22 час., от 22 до 24 час., от 24 до 2 час., если известно  
распределение тем пературы  по глубине в 18 час. и на поверхности через 
2  часа (табл. 6 ).

Т а б л и ц а  6

Глубина.............................  О 1 2 5 10 20 40

Т ем п ер а ту р а ................. 36,8 36,9 40,2 39,9 36,3 31,1 25,7

т

2.5

Рис. 7.

Х од тем пературы  (табл. 6 ) по глубине наносится на миллиметровую  
бум агу (рис. 7).

Т а б л и ц а  7 

18 20 22 24 2

36,8 25,9 22,4 20,2 18,0

Время . . . . . . . . . . . 

Температура на поверхности

Коэф ициент тем пературопроводности:

й =  а® =  0,00194 см ^се к.

Н и ж е приводим рекомендуемую  форму записи и расчет потока по 
заданным величинам (табл. 8 ).

Т а б л и ц а  8 - .

Время ..................................... 20 22 24 2
t  . . .......................................... 2 4 6 8

1 9 ( 0 ........................................ 25,9 22,4 20,2 18,0

1 5 (0  -  120 а  / У ................. . . . .  0 7,4 10,5 12,9 14,9
е(#) .
М (0  
0 /ср .
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в  табл. 8  Л{€) — \ 2 Q d y t ~  вспом огательная величина, необхоДи мая 
д л я  определения s(^), которая определяется с помощ ью  табл. 9.

В  табл. 9 приняты следую щ ие обозна
че н и я: _

l{t) =  \2Qayt  .

В  столбиках I ,  2, . . . ,  6  для каж дого  
значения %{t) —  2,b-, 5,0; 10,0 и т. д. даны  
ш е сть глубин в см, на основании значения  
которы х надо снять температуры с тем 
пературной кривой в начальны й момент 
(18 час.) (рис. 7 сплош ной линией). При  
снятии тем ператур с графика рис. 7 со ста
вляется табл. 10, подобная табл. 9. В  табл. 10 
в графе , S “ запи сы вае тся  сумма тем пе
ратур по строчкам , затем эта сумма де
лится на 6 , по ч и сл у  слагаемых в строчке, 
ч астн ы е  ж е являются искомыми величи
нами е(^).

П о луче н ны е таким образом s ( t )  для 
Ё(0 — 5 ; 10; 1 5  и 20 нуж но проинтерполи- 
ровать по %{t), соответствую щ им  в нашем  
примере 7,4; 10,5; 12,9 и 14,9. И н те р по ли - Рис. 8.
руем граф ически (пунктир рис. 7). П осле
это го  заполняем стр о ку е(^) табл. 8 , а следовательно, и стр о ку M(t)  и 
строим график зависим ости ф ункции M {f)  от времени (рис. 8 ).

Т а б л и ц а 10

1 2 3 4 5 6 t г(^)

5,0 36,8 38,3 39,8 40,3 40,3 38,8 234,3 39,0
10,0 36,8 40,2 40,3 38,9 38,0 34,6 228,8 38,1
15,0 36,9 40,2 39,8 36,6 35,7 31,3 220,5 36,8
20,0 37,3 39,7 38,6 36,4 33,5 28,9 214,4 35,7

Значения s(^) и М Щ  для наш его примера б уд ут:

t  0 2 4 6  8

г it)  36,8 38,5 37,9 3 7 ,3  36,8
M { t )  О — 12,6  - 1 5 , 5  - 1 7 , 1  - 1 8 , 8
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И ереходим  к неиосредетвенному определению  величин Q /c  р. В ы ч и сл е 
ния пр о во дятся-по -таб л;. 1 L

Т а б л и ц а  11

Порядковые числа п
N Л .

ср
Град, см

а
Ь
с
d
е

M(t) -1 8 ,8

1
-12,6
-15,5
-17,1
-18,8

б
-17,1

0,828
-7,11
-11,91
-12,82
-14,18

4
-15,5

0,539

-6 ,7 9
-6 ,7 9
-8 ,3 4

3
-14,4

0,436

-3 ,7 6

-5 ,5 0

2
-1 2 ,6

-19,71
-37,96
-36,71
-46,82

1

1.0
1,0
2,0
2,0

—39,15
-7 5 ,4

-103 ,2
-131 ,2

-39 ,15
-3 6 ,2 5
—27,80
—28,0

Объяснения табл. 1 1 .
В  строке а  вписаны значения коэфициентов if; в строках Ь, с, d, е  

вписаны произведения коэф ициентов ^ на величины M {t) ,  при этом  
в строке Ь: за первые два часа от начального момента ( 1  час, 2  часа), 
в строке с: за четыре часа (1, 2 , 3,. 4 часа), в строках d u e :  за 6  и 
8  часов, через 2  часа.

Ф ункции М ф  за соответствую щ ие пром еж утки времени снимаются  
с граф ика (рис. 8 ). В  последней строке выписаны для уд о б ства все зна 
чения M (t) ,  необходимые при расчетах.

В  граф е „ S “ выписаны  суммы произведений по строчкам.
Гр аф а N  содерж ит числа, показывающ ие, через какие пром еж утки  

времени взяты  в данной строке величины M (t) .
Гр аф а Q /cp  — произведения величин из граф ы  „ 2 “ на коэф ициент Л' 

для первых д вух строчек и коэф ициент А ’ для п о сл е д ую щ и )^ стр о че к . 
Коэф ициенты  А ’ и А "  вы числяю тся по ф ормуле Л  — 0,752й: l/л /', размер
но сть а  берется в см /час‘̂ “.

П о луче н ны е величины  даю т значения Q /cp суммарного потока тепла  
за пром еж утки времени от 18  до 2 0 , от 18  до 2 2  час. и т. д.

Д ля того чтобы  п о лучи ть величину среднего по то к а Q в кал/см^ • мин. 
за пром еж утки времени, равные 2  час., надо из каж дой последую щ ей вели
чины Q /cp  вы честь преды дущ ую , ум нож ить на величину объемной тепло 
ем кости и разделить на 120. Например> п у сть  объемная теплоем кость  
равняется 0,5 кал/град ■ см®, тогда для пром еж утков времени;

18 — 20 час. 

2 0 — 2 2  часа 

2 2 —24 часа  

2 4 —2 часа

^  39,15 *0,5 А 1 с о  / 7Q — -----------1 2 0 ~ ~  —  0 ,16 3  кал/см 2  • мин.

Q =  -
27,8 • 0,5 

120 =  -  0 ,1 1 6

28,0*0,5
120 : 0,11'6,
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ср

Д л я  определения теплового потока в почве необходимо измерять  
тем ператур ы  на поверхности ее в нечетны е часы  по среднему соянеч" 
ном у времени через каясдые два часа в течение суток. О тсч е ты  тем пе
ратуры необходимо делать за 5 мин. до срока и 5  мин, сп уст я  после срока  
и взять среднее из двух отсчетов.

В  часы  захода солнца необходимо четы ре раза через час измерить 
тем пературы  почвы  по глубинам  (весной и осенью  это  б у д у т  18, 19 , 20,
2 1  час, л е т о м — 19, 20, 2 1 ,  22 часа).

В  случае дож дливой погоды надо изм ерить тем пературы  почвы  во 
время восхода солнца по глубинам три раза утром, через час. Э ти  дан
ные нуж ны  для определения коэф ициента тем пературопроводности по  
экстремальным значениям тем пературы .

Распределение тем пературы  по глубине в 19 час. берется за началь
ны й момент для определения тепло вы х потоков. И змерения по в ы тя ж 
ному терм ометру Гд производить в 1, 7, 13  и 19  час.

Д л я  определения суммарного потока, кроме указанной вы ш е формулы, 
можно рекомендовать следую щ ую  ф орм улу Д . Л . Лайхтм ана:

4 Н

I  о

§  7. И зм ерение р ад иац и о н но го  б а л а н са  В

Уравнение радиационного баланса обычно записывается в следующем  
■виде:

B = = S '  +  D  +  E ^ ~ E ^ - R ^ - R , , .

где S '  — прямая радиация, D  — рассеянная радиация, Е ^  — излучение  
атм осф еры , — излучение подстилаю щ ей поверхности, — отраженная  
длинноволновая радиация, — отраженная коротковолновая радиация.

Н о чью  уравнение баланса имеет вид:

b = e ^ ~ e ^ - r ^ .

В се величины  измеряются в кал/см^ • мин.
Приборами, измеряю щ ими радиационный баланс и его отдельны е  

составляю щ ие, являю тся: терм оэлектрический балансомер, терм оэлектри
ческий актинометр, альбедометр и эф ф ективны й пиранометр. О писание  
этих приборов дано Ю . Д . Я н и ш е вск и м в  „Н аставлении гидрометстанциям  
■и постам ", вып. 5.

В се указанны е приборы являю тся относительны м и, требую щ им и часты х  
проверок. Т о ч н о сть  измерения радиационного баланса в значительной  
мере определяется часто то й  и тщ ательно стью  проверок переводных мно
ж ителей приборов.

Радиационный баланс следует измерять по затененном у балансомеру  
или по затененном у эф ф ективном у пиранометру и прибавлять к их п о к а
заниям прямую  радиацию, измеренную  одновременно по актином етру.

Д л я  расчета эф ф ективного излучения и противоизлучения к измере
ниям по эф ф ективном у пиранометру в дневные часы  нуж но добавить  
измерения рассеянной и отраж енной радиации по альбедометру.

Т аки м  образом, по сокращ енной программе радиационный баланс сле
д уе т измерять по затененному балансомеру с одновременным измерением  
прямой радиации по актином етру или по полной программе по затенен
ном у эф ф ективном у пираном етру с одновременным измерением прямой
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f
радиации по актином етру и измерением рассеянной и отраж енной радиз- 
ции по альбедометру.

Д л я  контроля след ует проводить одновременные наблюдения обоими 
методами.

Д л я  измерения величины  B  — S '  днем и В  ночью  необходимо им еть  
гальванометр с чувствительно стью  ^ 1 0 “ .̂ В еличину баланса следует рас
считы вать с то чно с 1 ью до 0 ,0 1 .

Установка актином етрических приборов, а такж е выбор площ адки, ее 
размеры проводятся в соответствии с указаниями, данными в „Н аставле
нии гидрометстанциям и постам", вып. 5.

О м е т о д и к е н а б л ю д е н и й

Наблюдения над радиационным балансом проводятся одновременна  
с наблюдениями над другими составляющ ими теплового баланса. П ри этом  
для совм естного использования данных н уж н о  проводить осреднение  
за один и то т  ж е пром еж уток времени. П р и о тсутстви и  регистрации  
наблюдения над тем пературой и влаж ностью  воздуха и скоростью  ветра, 
производятся в течение часа в сроки, указанны е ниже.

Ср о чны е наблюдения нуж но проводить каж ды е два часа, во все ч е т
ные часы суто к  по среднему солнечном у времени.

Д л я  определения среднечасовых значений баланса наблюдения сле
д у е т  производить 4 раза за час. Е сл и  нам нуж но  иметь измерения радиа
ционного баланса, скаж ем , в 6  час., то мы осредняем наблю дения, про
изведенные в течение часа от 5 час. 30 мин. до б час. 30 мин. Н ачало  
отдельны х серий измерений баланса относится к 5.30, 5.45, 6.00 и 6  час. 
15  мин. В  серию вклю чаю тся последовательно отсчеты  места нуля (в начале  
и конце серии), отсчеты  по затененному эф ф ективном у пираном етру  
в трех полож ениях и по пиранометру такж е в трех полож ениях (вверх, 
вниз и снова вверх). П р и  наличии солнца серия занимает по времени  
6 — 10  мин. П о  сокращ енной программе наблю дения проводятся в те ж е  
сроки, но только по актином етру и затененному балансомеру.

У сло вия и порядок наблюдений, форма записи и обработка указаны  
в , Н аставлении гидрометстанциям и постам ", вып. 5, с той разницей, что  
наблю дения по актином етру проводятся всегда, когда можно навести  
тень от солнца, а не при о тсутстви и  на солнце следов облаков, как это  
указано в § 16 „Наставления".

С л е д у е т  несколько подробнее остановиться на вопросах, связанных 
с  обработкой данны х и наблюдениями по эф ф ективно м у пиранометру  
малой модели эксперим ентальны х мастерских Г Г О  вы пуска 1950 г.

П о сле о тсчета тем пературы  прибора и определения места нуля при 
разомкнутой цепи производятся отсчеты  по гальваном етру при полож е
нии прибора приемной поверхностью  вверх.

С р а зу  после этого прибор переворачивается приемной поверхностью  
вниз и повторяются такие ж е отсчеты .

В  обоих случаях проверяется горизонтальность установки прибора:.
■ Обработка заклю чается:

1 ) в нахож дении средних из трех отсчетов;
2 ) во введении ш каловой поправки;
3 ) в определении разности м еж ду исправленным отсчетом  и средним  

местом нуля;
4) в определении величины

E^ +  D  = n j { v ) a ,

где —  эф ф ективное излучение прибора, /(г*) — поправочный м нож итель  
н а ско ро сть ветра, а —  переводный м нож итель прибора, щ  =  п —
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исправленный отсчет по гальванометру при полол(ении прибора приемной 
поверхностью вверх;

5) в определении величины

B  —  S ' T = a \ n J { v ^ ) - n . f [ v 2 ) ] ,

где « 3  — разность меж ду исправленным отсчетом по гальваном етру при 
полож ении прибора приемной поверхностью  вниз и местом нуля;

6 ) в определении противоизлучения атмосферы по разности

а Т ‘ - В , =  Е ^ .

где Г — температура прибора.
Непрерывные наблюдения радиационного баланса проводятся на ого

ленной площадке.
Д л я  хар актеристики радиационного баланса различных подстилаю щ их  

поверхностей долж ны  проводиться эпизодические сравнительные наблю
дения на одной-двух других площ адках с растительностью , характер
ной для данного района.

П р и м е ч а н и е .  П р и о тсутстви и  необходимого количества приборов  
можно ограничиться измерением альбедо и тем пературы  подстилаю щ ей  
поверхности на сравнительны х площ адках.

Зная величину излучательной способности данной подстилаю щ ей по
верхности и имея данные измерений тем пературы  и альбедо, можно рас
считать радиационный баланс данной подстилаю щ ей поверхности по изме
рениям отдельны х составляю щ их баланса на оголенной площ адке.

О бозначим величины, относящ иеся к балансу площ адки, отличной от 
оголенной, ш трихами; относящ иеся к балансу оголенной площ адки — без 
значков.

Значения S ' м D  принимаем одинаковыми для обеих площ адок. Если  
А —^альбедо, о — излучательная способ ность подстилаю щ ей поверхности, 
Т —  тем пература подстилаю щ ей поверхности, то радиационный баланс 
поверхности, покрытой растительностью , будет:

у;, -  V  +  D  - Д, )  .

Р а с ч е т н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о
и з л у ч е н и я

Величина эф ф ективного излучения является важной характеристикой  
радиационного баланса; эта величина определяет,главны м  образом, изме
нение величины радиационного баланса в зависимости от сво йств по д сти 
лающ ей поверхности.

С  другой стороны, измерение эф ф ективного излучения наиболее трудно.
И з различны х расчетных методов определения величины эффективного  

излучения (эмпирические формулы, графические методы, теоретические  
формулы) наиболее точным и удобным является граф ический метод.

П р и  наличии данных аэрологического зондирования следует п о льзо 
ваться радиационной диаграммой Ф. Н . Ш е хте р (Труды  Г Г О , вып. 22, 
1950 г.).

Е сл и  данных зондирования нет, следует пользоваться графиком  
Е . Д . Ковалевой (см. инструкцию  о предвычислении суто чно го  хода тем
пературы и работы Е . Д . Ковалевой и Т . В . ' Кирилловой в настоящем  
сборнике).

У



Редактор Д. Л. Лайтман Техн. ред. М. И. Брайнина  и jM. С. Рулева.
Корректоры Б. Л. Хасин  и А. И. Исакова.

Сдано в набор 12/1V 1951 г. Подписано к печати 14/ХИ I95I г. Изд. № 69.
Индекс .М-Л-69. Бумага 70X105. Бум. л. +  6 вкл. Печ. зн. в 1 бум. л. 99 000. 
Печ. л. 15V4 Уч.-изд. л. 14,17. Тираж 600 экз. М-40 360 Заказ № 949.
Гидрометеоиздат, г. Ленинград, 1951 г. ' Цена 8 руб. 50 коп.

2-я типо-литография Гидрометеоиздата, Ленинград, Прачечный пер., д. 6.


