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Автор настоящей работы Д. В. Суханов проходил аспи­
рантуру поя моим руководством. Это был вышедший из 
самой гущ и народа чрезвычайно одаренный человек. Данная 
работа представляет его кандидатскую диссертацию, которую  
он не успел защитить, так как в начале Великой Отечествен­
ной войны ушел добровольцем в армию, был ранен, а затем 
погиб в Ленинграде. Предложенную ему тему он разработал 
с большой инициативой и полученные им результаты пред­
ставляют значительный теоретический и практический инте­
рес. Крайне желательно продолжение его работы и для дру­
гих районов СССР, а также и для других ландшафтов и форм 
рельефа. ,

Работа подготовлена к печати А. В. Рудневой.
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В В Е Д Е Н И Е

Вопросу о различии метеорологического режима холма и долины, открытого 
места и лесной поляны в литературе уделялось довольно большое внимание. Резуль­
таты таких исследований давались, обычно, в виде средних величин метеорологи­
ческих элементов; средних годовых, средних месячных, определенных для сроков 
наблюдений (7, 13, 21 час.). Различие метеорологического режима рассматривае­
мых объектов изучалось и в связи с условиями погоды (в основном уже не по 
■средним, а по наблюденным величинам), в первую очередь в связи с условиями 
облачности и скорости ветра. Однако изучение это производилось без увязки 
с воздушными массами. Между тем, провести такую увязку при настоящем состоя­
нии метеорологии возможно и целесообразно.

Настоящая статья имеет цель выяснить влияние местных факторов (главным 
образом влияние степени защищенности) на метеорологические характеристики 
воздушных масс в нижнем слое тропосферы. Необходимость выяснения этого во­
проса вытекает, между прочим, из надобности давать более уточненный и конкрет­
ный прогноз погоды для района, такой прогноз, в котором были бы учтены мест­
ные особенности отдельных составных частей района.

В дальнейшем будет рассмотрен метеорологический материал двух пар станций: 
холма и долины, степи и поляны. ‘ '

ХОЛМ и ДОЛИНА 

О б ъ е к т и сслед о вани я

Из метеорологических станций, материал которых был в распоряжении автора, 
наиболее подходящими для поставленной цели исследования оказались станции 
Башкирии: Бирск (холм) и Надеждино (долина).

Расстояние между этими станциями по прямой — около 58 км.
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j предварительный анализ материала показал, что, несмотря на то, что станции 
довольно далеко отстоят друг от друга, их оказалось возможным взять как пару для 
выяснения рассматриваемого вопроса.

Метеорологическая станция Бирск ( f  =  55°25', Х =  55°Ъ2', /У = 155 ,1  м) рас­
положена на правом высоком берегу р. Белой, на южной окраине г. Бирска, на 
верхней, относительно ровной части холма. Поверхность почвы имеет небольшой* 
уклон к северу. Ближайшие к метеорологической станции городские постройки — 
преимущественно одноэтажные дома. За чертой города, невдалеке от станции, начи­
наются поля.

Рис. 1. Схематический план окрестностей метстанции в г. Бирске.

За время существования станции метеорологическая площадка несколько раз 
перемещалась, однако перемещения не оказали существенного влияния на показанияг 
приборов станции.

На рис. 1 показан план расположения г. Бирска и местоположение метеороло­
гической станции.

Село Надеждино, в центре которого расположена метстанция (ср =  55° 13',.
Х =  56°27', / / = 1 2 9  м), находится у подножья возвышенности, в долине. Вблизи 
станции протекает р. Черная. Село окружено пахотными полями. Метеорологиче­
ская площадка расположена во дворе школы, С западной, северной и частью 
Q восточной стороны школьного двора растут деревья (до 20 м высотой). Расстоя­
ние от наружных приборов станции до деревьев от 20 до 40 м. К востоку от 
психрометрической будки, на расстоянии около 12 м, находится здание школы„ 
высотой около 5 м. Флюгер установлен на здании школы и возвышается над кры­
шей на 1 м. Высота флюгера над поверхностью земли 6 м.



На рис.. 2 показан схематический план окрестностей метстанции Надеждино. 
Станция Бирск, расположенная на холме, в дальнейшем будет иногда, ради 

жраткости, называться просто „холмом*' и долинная станция Надеждино — „доли­
ной*.

Материал наблюдений и метод обработки

В работе рассматривается материал для холодной части года только за один 
месяц — февраль, а для теплой части — за два месяца — май и июнь.

Материалом для работы послужили таблицы общих наблюдений станций П раз­
ряда. Материалов самопишущих приборов, микроклиматических наблюдений в рас­
поряжении автора не было. Отсутствие специальных наблюдений, какие могли бы 
■быть организованы для разрешения поставленной задачи, является существенным 
■недостатком работы.

Для статьи использованы одновременные наблюдения станций за май и июнь 
1924— 1930, 1935—1936 гг. и за февраль 1924—1929, 1935—1936 гг.

За 1924—1930 гг. использованы ежедневные бюллетени Ленинградского БЮро 
погоды, а за годы 1935—1936 — бюллетени Центрального Бюро погоды.

По данным месячных таблиц общих наблюдений станций (Надеждино и Бирск) 
составлялись особые месячные таблицы, в которые заносились разности средних 
■суточных, срочных и минимальных значений температуры воздуха на станциях 
(Бирск минус Надеждино), а также для каждого дня—средняя суточная темпера-



тура, средняя суточная абсолютная и относительная влажность по станции Бирск 
и срочные показания облачности, скорости ветра, суточные суммы осадков и при­
мечания по обеим станциям.

I Такие таблицы были составлены для февраля за 8 лет, а для мая и июня за
I 9 ‘лет. Каждая таблица показывает различие станций по температуре и дает пред-
) ставление об условиях оф1ачнОсти и скорости ветра, об осадках, а также об изме­

нении погодных условий от одного дня к другому. Данные таблицы позволяют 
установить связь разностей температуры станций с другими метеорологическими 
элементами.

К сожалению, в использованных для работы таблицах наблюдений станции 
Надеждино материал по влажности воздуха оказался только за 1935 и 
1936 гг. :

По материалу бюллетеней Бюро погоды и данным таблиц метеорологических 
наблюдений для названной пары станций был составлен календарь воздушных масс„ 
который записывался в месячные таблицы.

Большая часть рассмотренных синоптических карт относится ко времени до>
1931 г., т. е. вычерчена без фронтологического анализа. Использовать такие карты 
для составления календаря воздушных масс нелегко и возможно только при усло­
вии, если рассматриваемый район достаточно полно представлен на карте стан­
циями и если в дополнение' к картам пользоваться таблицами метеорологических, 
станций, для которых календарь воздушных масс составляется.

В настоящей статье воздушные массы рассматриваются согласно обычной клас­
сификации. Только массы, поступающие с севера через восточную часть Баренцева 
моря, через Карское море и с северо-востока через Таймыр, названы не континен­
тальными арктическими, а просто массами арктического воздуха; теплые же воз­
душные массы, поступающие с юго-востока (из Казахстана), или с юга (из Малой 
Азии), или с юго-запада (через Балканы), а также летом сильно прогретые мест 
ные, сформировавшиеся в рассматриваемом-районе и в районах, к нему прилегаю­
щих, названы не тропическими, а субтропическими.

Название морского арктического воздуха (мАВ) дано такой воздушной массе, 
которая поступила в район станции в направлении с северо-запада— с Гренланд­
ского моря через северную часть Атлантического океана, северную часть Сканди­
навии (или западную часть Баренцова моря) и далее на Европейскую территорию 
Союза ССР (ЕТС) в направлении к SE или к SSE. Для уточнения происхождения 
массы арктического воздуха (АВ) в календаре воздушных масс указывалось, откуда, 
поступила эта масса (через Баренцово море, Карское море или Таймыр).

Название морского полярного воздуха (мПВ) дано массам, поступавшим на ЕТС 
с Атлантического океана через Северное море, Германию, или через Англию, Гер­
манию, или через Северную Францию, Центральную Европу и далее к востоку.

Для уточнения происхождения масс субтропического воздуха (субТВ) в кален­
даре отмечалось, поступила ли она из других районов (и из каких именно) или 
сформировалась' как местная.

Название массы континентальный полярный воздух (кПВ) ничего не говорит 
о ближайшем прошлом этой воздушной массы. Между тем, знать это прошлое 
желательно. Ясно, что континентально-полярная масса, которая в недавнем прошлом 
была арктической, значительно беднее по влагосодержанию, чем масса кПВ, транс­
формированная из морской полярной. Для того чтобы название массы кПВ точ­
нее соответствовало ее особенностям, в календаре воздушных масс, когда это было 
необходимо, указывалось происхождение этой массы.

Тогда, когда адвекция таких масс, как масса мАВ, АВ, мПВ и субТВ (в холод­
ное время года) из того географического района, откуда они поступают на мате­
рик, прекращалась и массы эти под влиянием подстилающей поверхности начи- 
налй терять свои свойства, к названиям этих масс добавлено слово „прежний" — 
пр. (масса прежнего мАВ, пр. АВ, пр. мПВ, пр.субТВ). Могут быть случаи, когда 
перенос воздушной массы'из района ее формирования в рассматриваемый район, 
выражен достаточно четко, однако масса еще до поступления в рассматриваемый



район уже настолько сильно изменила свои свойства, что ее нельзя назвать, напри­
мер, массой АВ или мПВ, а следует назвать массой пр. АВ или пр. мПВ.

Будучи вынужден пользоваться синоптическими картами за гфежние годы, 
составленными без фронтологического анализа, автор не счел возможным при ана­
лизе материала карт проводить различия между фронтом, фронтом окклюзии 
и фронтальной зоной. Все эти случаи в календаре воздушных масс представлены 
одной и той же записью — фронтальная зона. Но для каждой фронтальной зоны 
указывалось, какими воздушными массами эта фронтальная зона образована.

Средние метеорологические данные станций Бирск и Надеждино

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .  В табл. 1 приведены средняя'месячная темпера­
тура воздуха, средний минимум и средняя температура воздуха в 13 час. за 1922—
1932 и 1935—1936 гг.

Естественно, что в течение года средние (за 10—13 лет) минимальные темпера­
туры на долинной станции ниже, чем в Бирске. С февраля же по октябрь в днев­
ной срок наблюдений на долинной станции Надеждино температура выше, чем. 
в Бирске. Такое соотношение температур совершенно естественно для данной 
пары станций (холм и долина). Днем, при наличии притока солнечного тепла, до­
лина нагревается сильнее, чем холм, а в утренние и вечерние часы, когда эффект 
излучения подстилающей поверхности сказывается сильнее, чем, приток радиации,— 
в долине холоднее.

Сопоставление величин разностей минимальных температур станций с разностями 
температур станций в сроки наблюдений (7, 13, 21 час) — показывает, что темпера­
турный режим станций наиболее резко различается ночью. Средний месячный, 
минимум температуры воздуха на долинной станции в отдельные годы может быть- 
на 6° ниже, чем на холме.

Разности средних месячных температур станций за отдельные годы могут 
весьма значительно отличаться по величине от средней разности, вычисленной за 
10—13 лет. Наибольшие изменения средних месячных температур станций от года 
к году в феврале сильнее, чем в другие месяцы.

Величины разностей средних месячных минимумов температуры холма и долины 
могут быть использованы для отбора месяцев, выделяющихся по погодным усло­
виям. В случае надобности по разностям средних минимумов температуры можно 
быстро отобрать яркие и- показательные случаи различия метеорологического 
режима станций.

О б л а ч н о с т ь .  Наибольшее количество облачности наблюдается в ноябре, наи­
меньшее— в августе. В большей части ЕТС максимум облачности приходится 
на холодные месяцы года. В азиатской части СССР, там, где зимой преобладает 
антициклональная погода — максимум облачности приходится на теплую часть года., 
Рассматриваемый район (Башкирия) по годовому ходу облачности является 
переходным, и максимум облачности здесь приходится не на зиму или лето, а на 
осень (октябрь, ноябрь). Характерной особенностью данного района является резкое 
увеличение облачности от августа к ноябрю.

Годовой ход облачности рассматриваемых станций мало различается. Разности 
средних месячных величин в утренний и вечерний сроки наблюдений почти за все 
месяцы года не превышают 0,5 балла. Только в дневной срок наблюдений в неко­
торые месяцы теплой части года разность средних месячных величин облачности 
была около 1 балла. Меньше, чем в другие сроки, различаются станции по облач­
ности в вечерний срок наблюдений (21 час). В холодную часть года станции раз­
нятся по облачности меньше, чем в теплую.

Для выявления степени соответствия одновременных оценок количества общей 
облачности станций были построены специальные графики.

Графики показали, что степень согласованности одновременных отметок облач­
ности на станциях Бирск и Надеждино, достаточно хорошая. Так, в феврале, мае 
и июне случаи, когда на обеих станциях облачность одновременно была одной
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и той же градации составили 65—80®/д, несогласованные же отметки облачно­
сти (на одной станции— ясно, на другой в то же время пасмурно) составила 
только около 5°/о случаев. Степень согласованности одновременных оценок облач­
ности на станциях Бирск и Надеждино оказалась того же порядка, как и для других 
двух станций (станции № 5 и № 6 Мариупольского лесничества), расстояние между 
которыми всего лишь около 4,5 км.

На основании этого можно считать, что станции Бирск и Надеждино, как пра­
вило, одновременно находятся в одной и той же воздушной массе или в сфере 
влияния одной фронтальной зоны, значит, Бирск и Надеждино составляют такую 
пару станций, по материалу которой можно выяснить основной вопрос, поставлен­
ный в настоящей работе.

Ве т е р .  В месяцы с октября по апрель на обеих станциях преобладают ветры 
южной четверти горизонта, что находится в соответствии с положением района 
станции севернее области высокого давления, названной А. И. Воейковым большой 
осью материка [1]. В сентябре преобладание ветра южной четверти горизонта выра­
жено менее четко. С мая по август ветры более или менее равномерно распре­
делены по всем (восьми) румбам.

Наибольшие скорости ветра приходятся на переходные сезоны— весну и осень. 
Годовой ход скорости ветра на обеих станциях в основном одинаковый.

Величины скорости ветра на холме, естественно, больше, чем в долине.
Среднее число штилей в Бирске по трехсрочным наблюдениям изменяется от 20 

(в ноябре) до 33 (в мае и августе), а в Надеждино от 25 (в ноябре) до 51 (в мае). 
Таким образом на обеих станциях ноябрь с наименьшим числом штилей, а май г 
с максимальным.

Степень согласованности данных одновременных наблюдений по направлению 
ветра на рассматриваемых станциях в мае, июне и феврале характеризуют следую­
щие величины. В мае и в июне, по материалу за 9 лет, случаи, когда одновре-  ̂
менные данные направления ветра на станциях Бирск и Надеждино различались 
менее, чем на 90°, составили около 89®/о; в феврале такие случаи дали около 
94“/о- Случаи же; когда данные одновременных наблюдений различались более 
чем на 90°, составили в мае и в июне примерно 5°/о, а в феврале 3°/о. Эти числа 
показывают, что данные направления ветра наших двух станций находятся в хорошем 
соответствии. Это еще раз подтверждает возможность проводить исследования По 
двум взятым станциям Бирск и Надеждино.

О с а д к и .  Средние месячные суммы осадков (в миллиметрах) и среднее число 
дней с осадками за 1922—1932 и 1935—1936 гг. даны в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Станции I II I I I IV V V I V II V I I I IX X X I X II Год

С р е д н е е м е с я ч н о е и г о д о в о е
к о л и ч е с т в о  о с а д к о в

бирск ............................................... 12 13 21 28 28 48 78 45 56 62 48 22 461
34 24 49 35 38 67 87 53 64 82 50 , 49 626

Число л е т ...................................... 13 13 13 13 12 13 12 12 13 13 13 13

С р е д н е е м е с я ч н о е и г о д о в о е
ч и с л о д н е й с о с а д к а м и

Б и р с к ...................................... 15 11 15 12 10 12 14 12 14 18 17 17 167
Надеждино .................................. 17 13 16 12 12 13 15 13 15 19 19 19 183

13 13 13 13 12 13 12 12 13 13 13 13

1 0—2 балла — ясно, 3 —7 баллов — полуясно, 8 —10 баллов — пасмурно.



Как видно из табл. 2, различие станций Бирск и Надеждино по суммам осад-  ̂
лов оказалось весьма значительным. Это различие можно объяснить тем, что 
Надеждино ближе расположено к высокой части Уральских гор, чем Бирск, и тем, 
что в Бирске имеет место выдувание зимних осадков.

G октября по январь для каждого месяца среднее число дней с осадками nai 
станциях больше, чем для остальных месяцев года. Наибольшее число дней с осад­
ками приходится на октябрь, наименьшее — на май.

В преобладающем большинстве случаев осадки в Бирске были отмечены в те 
же сутки, что и в Надеждино. Случаи, когда осадки в данные сутки наблюдались 
только в Бирске или только в Надеждино, составили в мае менее 10®/д, в июне— 
не более 6°/о и в феврале — Р/ц от месячной суммы осадков каждой из станций.

О со б е н н о сти  те р м иче ско го  р еж им а хо лм а и д о ли н ы  
в о тд е л ьн ы е  м есяцы

М АЙ

Прежде чем перейти к итоговым заключениям по всему рассмотренному зама» 
материалу, рассмотрим данные за май 1936 г,

В мае этого года разность средних месячных минимумов температуры воздуха 
станций Бирск и Надеждино составляла 3,4° (в Надеждино минимальная темпера­
тура ниже), являясь самой большой для мая за 9 лет. Поэтому можно предпола­
гать, НТО погодные условия в мае 1936 г. имели существенные особенности, отлич­
ные от остальных 8 лет.

Это видно также из учета величин средней месячной относительной влажности, 
месячных сумм осадков и числа дней с осадками за этот месяц. В Бирске (более 
репрезентативная станция) средняя месячная относительная влажность была 49“/д, 
сумма осадков за месяц 9,9 мм и дней с осадками только 5. Май 1936 г. был 
сухим, если не засушливым. Однако он не был жарким, скорее его можно назвать, 
холодным. В продолжение месяца было только 7 дней (первые 3 и последние 4 дня), 
когда средняя суточная температура превышала норму более, чем на 3°. И в этом 
же месяце было 14 дней, когда средняя суточная температура была не менее, чем 
на 3° ниже нормы. Следует отметить, что 16 мая средняя суточная температура 
была отрицательной.

Особенностью мая 1936 г. являются частые поступления массы АВ с севера 
через восточную часть Баренцова моря, через Карское море и с северо-востока 
через Таймыр. Массы АВ поступали на восточную часть ЕТС и на Западную Сибирь. 
За время С 29 апреля по 31 мая было 8 поступлений массы АВ на указанную 
территорию, причем 5 из этих 8 поступлений были весьма интенсивными. Западно­
восточный перенос массы мПВ на востоке ЕТС отсутствовал.

Эти особенности циркуляции были причиной того, что на рассматриваемых
станциях средняя месячная температура в мае 1936 г. оказалась ниже нормы,, 
а месячные суммы осадков были незначительными.

В мае приток солнечной радиации в умеренных широтах весьма значителен. 
В это время года массы АВ, поступающие на континент под влиянием подстилаю­
щей поверхности, быстро прогреваются— трансформируются. В результате про­
гревания, масса АВ формируется на континенте ъ теплую и сухую массу кПВ
и даже при длительной трансформации очень теплую и исключительно сухую массу 
субТВ. Процесс трансформации массы АВ объясняет низкую относительную влаж­
ность, частые суховеи в мае 1936 г. в рассматриваемом районе.

Различие режима температуры и влажности на станциях (холм и долина) по-
материалу мая 1936 г. было следующее.

При вторжении в район станций массы АВ понижение температуры в Бирске 
(холм) сказывается обычно резче, чем на долинной станции Надеждино. Однако 
разности температур станций в большинстве таких случаев не превышают 1 — 2® 
и только как исключение могут быть 4—6° (на холме холоднее),

10 ■



Если станции находятся в трансформирующейся или в трансформированной 
массе арктического, происхождения, то поздним вечером, ночью, ранним утром 
(т. е. в ту часть суток, когда излучение подстилающей поверхности сильно пре­
вышает приток к подстилающей поверхности) в долине бывает существенно холод­
нее, чем- на холме. Естественно, что разности температур оказываются наиболь­
шими при штиле и безоблачной погоде. Возможны случаи, когда минимальная 
температура в долине ночью опускается на 7—9° ниже, чем на холме. При нали­
чии трансформирующейся массы пр. АВ в долине в мае заморозки вероятны н& 
только ночью после первого дня пребывания такой массы, но и ночью после вто­
рого и даже третьего дня, хотя бы средняя суточная температура и была в резуль­
тате прогревания массы относительно высокой. На холме же заморозок вероятен 
ночью после первого дня трансформации и мало вероятен ночью после второга 
дня трансформации. Всего за месяц на холме было 5 дней с заморозками, на 
долинной станции:— 11.

Если район станции находится во фронтальной зоне, то облачность на станциях 
бывает большой, выпадают осадки, ветер обычно не затихает и ночью. При таких 
условиях разности температур станций невелики, обычно они не превышают 1°.

Соотношение температур станций определяет и соотношение величин относи­
тельной влажности. Днем зеличины относительной влажности на станциях, так 
же как и величины температур, обычно разнятся мало. Ночью же и утром в тех 
случаях, когда район станций находится в трансформирующейся или в трансформи­
рованной массе пр. АВ, относительная влажность в долине значительно больше, чем 
на холме. Разности величин относительной влажности в ночной срок наблюдений 
в мае 1936 г. достигали 42—48“/ .̂ Если район станций находился во фронтальной 
зоне, то эти разности были небольшими. При суховеях относительная влажность, 
в долине ночью была, как правило, значительно больше, чем на холме.

Приняв при определении суховея критерий проф. А. А. Каминского [2, 3]^ 
в результате подробного анализа погодных условий получаем, что в течение месяца 
в Бирске было 14 дней с суховеями, в Надеждино— 7 дней.

В табл. 3 для всего рассмотренного за май материала (9 лет) даются повто­
ряемости и средние метеорологические характеристики воздушных масс.

Как видно из табл. 3, наибольшее число случаев (по 28®/̂  от общего числа), 
приходится на массу кПВ и на фронтальные зоны, примерно по 15°/q на массы 
АВ и субТВ и 13“/о на массу пр, АВ. Массы мАВ и пр. мАВ имели небольшую 
повторяемость.

Повторяемости воздушных масс (табл. 3) дают представление о роли различных 
воздушных масс в образовании погодных условий на территории Башкирии. Для, 
того чтобы это представление было более определенным, следует несколько уточ­
нить группу случаев кПВ, субТВ и фронтальных зон.

79 случаев массы кПВ по происхождению (недавнему прошлому) воздушно» 
массы распределяются так; мАВ — 10 случаев, мПВ — 7 иАВ — 53. В 9 случаях

2происхождение воздушной массы не установлено. Таким образом — от общего числа
О

случаев массы кПВ по ближайшей истории были арктического происхождения.
Наличие в районе станций массы субТВ в утренний срок было отмечено в 44 слу­

чаях, из них 23 были представлены массой субТВ арктического происхождения.
Формирование массы субТВ из АВ происходило или в районе Башкирии ил.» 

в ближайших к Башкирии районах, чаще к востоку и юго-востоку от Баш­
кирии.

Указать историю остальных случаев оказалось затруднительным. Большую часть 
составляют такие, при которых масса субТВ сформировалась на территории нашего 
Союза — на южной половине ЕТС, в Казахстане, на юге Западной Сибири. Веро­
ятно некоторая и, может быть, значительная часть из них также арктического про­
исхождения, однако в данном случае такое прошлое массы субТВ является горазда 
более отдаленным.

и
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Таких случаев, когда масса субТВ поступала в район станций из весьма уда­
ленных мест — через Средиземное море и Балканы и через Средиземное море 
и Малую Азию — было всего только два.

В табл. 4 показано, какими воздушными массами были образованы в мае 
в районе станций фронтальные зоны и число случаев их по материалу за утренний 
срок.

Т а б л и ц а  4

D3•<
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ПП̂ о
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CQЕ—ю>>о
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d t  
с  о оа

18 17 13 73

28 20 13 73

Из табл. 4 видно, что фронтальных зон с участием масс мАВ, пр. мАВ и кПВ 
(пр. мАВ) было только 4, а с участием масс мПВ и пр. мПВ — 5. Вместе эти 9 
случаев составляют только 12“/р от общего числа фронтальных зон в утренний 
срок. Фронтальных же зон с участием масс АВ и пр. АВ было 48, т. е. почти 
66%.

Из учета чисел повторяемостей воздущных масс и тех дополнений, которые 
были сделаны относительно масс кПВ, субТВ и группы фронтальных зон, видно, 
что в мае поступления в район станций масс мПВ и мАВ были редкие и не эти 
массы определяли особенности погодных условий на территории Башкирии.

Весьма малой была роль в образовании погодных условий массы субТВ, посту­
пающей из Северной Африки, со Средиземного моря, из Малой Азии.

С другой стороны, поступления масс из Арктики были очень частыми, и роль 
масс арктического происхождения была исключительно большой.

Это видно, например, из того, что более 75°/о случаев нефронтальной погоды 
приходятся на массы АВ, пр. АВ, кПВ [прогретый пр. АВ], субТВ [прогретый пр. АВ]. 
Можно сказать, что в мае в Башкирии массы арктического происхождения играют 
определенную роль в образовании погодных условий. Если учесть, что в мае 
в умеренных широтах солнце высоко поднимается над горизонтом и продолжи­
тельность дня большая, что подстилающая поверхность в рассматриваемом районе 
и в районах с ним соседних имеет относительно небольшие запасы влаги, то станет 
ясным, почему в мае в Башкирии невелика сумма осадков, а засухи и суховеи — 
не редкое явление.

Чем же вообще обусловлены осадки в мае, если перенос влаги с запада мал 
и если массы АВ, часто поступающие в рассматриваемый район, в результате 
нагревания удаляются от насыщения и должны поэтому вызывать засушливость, 
а не выпадение осадков? Почему, например, в феврале, когда поступления .в рас­
сматриваемый район масс мПВ более часты, чем в мае, средняя сумма осадкоа 
меньше, чем в мае?

Осадки в мае, хотя они и являются, как это видно из табл. 3, почти исключи­
тельно фронтальными, обусловлены, вероятно, влиянием подстилающей поверхно­
сти, Май в рассматриваемом районе — первый месяц после зимы, в котором испа­
рение влаги с подстилающей поверхности интенсивно. Средняя месячная темпера­
тура в марте за общий период наблюдений станций равна 7—8° нижь нуля, 
а средняя месячная Температура апреля всего лишь 3,1°. Средняя же месячная 
температура мая равна 12,6°. Зимние запасы влаги, оставшиеся в почве при тая­
нии снега, в мае интенсивно расходуются через испарение. Количество водяного
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пара, поступающего в воздух этим путем, вероятно, достаточно для того, чтобы 
обеспечить если не почти все майские осадки, то, по крайней мере, ббльщую их 
-часть.

То обстоятельство, что осадки, как правило, выпадают во фронтальных зонах, 
не должно заслонять от нас значения влияния подстилающей поверхности. Фрон­
тальная зона, фронт — это только условия, которые благоприятствуют выпадению
8 виде осадков влаги, имеющейся в воздушной массе. Влага же эта может посту­
пить в воздушную массу с подстилающей поверхности, а не быть принесенной 
откуда-то (и в данном случае весьма неопределенно откуда) со стороны.

Когда указывается, что майские осадки в Башкирии, вероятно, обусловлены 
в основном испарением влаги с подстилающей поверхности, то при этом подразу- 
мевается; что подстилающей поверхностью является не только территория Башки­
рии, но и территория тех соседних районов, которые обогащают массы, поступаю­
щие в Башкирию,' влагой.

Средние метеорологические характеристики воздушных масс и фронтальных 
зон (табл. 3), полученные из более или менее значительного числа случаев, 
находятся в достаточно хорошем соответствии между собой и в пояснениях не 
нуждаются.

Представляет интерес сопоставить средние амплитуды суточного колебания тем­
пературы различных масс за май (табл. 5). Как видим, суточный ход температуры 
больше в тех массах, которые имеют более высокую температуру.

Т а б л и ц а  5

С редние амплитуды суточного колебания температуры  в различны х
воздуш ны х м ассах

Станции
ю
<

са
<
о.с

CQ
С

CQ
н*\о
и

3S
3 Й 3 

$  о я  ”
я  "А 2■в" ВЗ

оX
и
S g
С вз

Бирск ....................................... .... . 7,4 10,6 11,3 12,3 13,3 6,3 12,2
Надеждино . . . . . . . . . 8,3 12,9 15,4 16,7 18,3 7,0 16,5
Разность (Бирск — Надеждино) - 0 , 9 - 2 ,3 - 4 ,1 - 4,4 - 5 ,0 —0,7 - 4 ,3
Средняя температура воз­

душных масс (по станции 
Бирск) . . . . . . . . . .

!
6,0 10,0 14,5 19,6 19,9 9,9 15,7

Амплитуда температуры вычислялась как разность между средней температурой 
в 13 час. и средним минимумом температуры при соответствующей воздушной 
массе.

Различие температурного режима станций. Перейдем к выяснению 
различия температурного режима станций в мае (табл. 6 и 7).

На долинной станции вечером, ночью и утром в среднем было холоднее, чем 
на холме.

Влияние долины сказывается значительно сильнее в ночном понижении темпе­
ратуры, чем в дневном повышении ее (табл. 6).

Разности температур на станциях при той или иной воздушной массе приведены 
в табл. 7. В этой таблице приведены, главным образом, данные минимальных тем- 
nepaTyip, по которым можно выяснить, насколько ночью долина выхолаживалась 
сильнее, чем холм, и данные температур в дневной срок наблюдений, по которым 
можно выяснить, насколько сильнее долина нагревалась днем.
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M acc 'fL  А В . Р азности  ср о чны х  и м инимальны х тем ператур  холма и  долины  при  
э то й  в о зд уш н о й  массе в среднем оказались  не больш е 1°: днем (в 13 час .) темпера­
тур а  была на 0 ,3° н и ж е  на холме, но чью  (п о  м иним альном у терм ом етру), на оборот , 
несколькф , на 0 ,5 ° , н и ж е  в долине. И з  табл . 7 м о ж но  видеть, ка ко вы  были ф а кти ­
ческие  (не  средние) разности  м иним альны х и дневны х тем ператур  ста нц ий .

Т а б л и ц а  6
С редние разности  тем ператур

(холм — долина)

Воздушные массы 7 час. 13 час 21 час Средняя
с)'точная

Средний
минимум

А В .................. . . .
Число случаев . . 
пр. АВ . . . . . .
Число случаев . . 
мАВ . . . . . . .
Число случаев . .
пр. м А В ..................
Число случаев . .
к П В ..........................
Число случаев . . 
субТВ . . . . . .
Число случаев . . 
Размытые фронталь 

ные зоны . . . 
Число случаев . . 
Фронтальные зоны 
Число случаев 
Средние величины 

для всех случаев .

-ОД
39
0,8
37

-1.2
3 

2,1 
79 
2,7 
44

1.4
4 

-0,2
73

1.1

- 0 , 3
37

- 0 ,3
36

-1 ,6
4

- 0 ,3
78
0,0
41

- 1 , 4
3

-0,6
80

—0,3

0,8
41
1.8
27

-5,1
1

1.9
3

2.4 
63

2.5 
39

0,7
2

0,1
72

1,3

0,21
34

0,7
27

-1.0
2

1.5
64
1.9
39

0,4
3

—0,2
57

0,8

0,5
36
2.1
38

2.4 
3

3,9
78
4.5 
44

1.3
5

0.1
75

2,2

Х а р а кте р н о  то , ч то  п р и  массе А В  число случаев цолож ительны х (на холме 
теплее) и  отрицательны х (на  холме холоднее) разностей минимальны х тем ператур  
оказалос!. о д и на ко во  вероятны м , а в общ ем , в преобладаю щ ем б ол ьш и нстве  сл уч а е в  
разности  (89®/о) эти  были небольш им и  —  в пределах ± 2 ° .

С оотнош ение  м иним альны х тем ператур  холма и долины  п р и  массе А В  опреде­
ляется сл ед ую щ им и  причинам и . Д н и  с А В  э то , к а к  правило, дни  с  адвекцией 
хол од ной  возд уш н о й  массы, ко гд а  тем пература  на холме в течение всех с у то к  была 
н е ско л ь ко  ни ж е , чем в долине. Э то т  ф акт м ож ет об ъ яснить  нам случаи отр иц а те л ь­
ны х разнЬстей.

О д н а ко  не во всех случаях адвекция массы А В  была интенсивной . Были и 
та ки е  сл уча и , ко гд а  на д ол и нн о й  станции  пр и  на личии  массы А В  ветер но чью  был 
слабый цли даж е совсем отсутствовал . З н а чит , и пр и  массе А В  иногд а  создавались 
усл овия  с ослабленным воздухообм еном  в ни ж нем  слое атмосф еры . Н а  долинной  
ста нции  та ки е  условия  но чью  особо  б л агоприятствовали  застою  ветра и более 
сильному^, чем на холме, п о н и ж е н и ю  тем пературы  (разности  минимальны х темпера­
т у р — пол о ж ите л ьн ы е ).

П р и  массе А В  в мае погодны е условия , и в частности  условия  облачности, 
менее однообразны  в пространстве , чем при  д р у ги х  возд уш ны х массах. Т а к  к а к  р ас­
стояние М ежду наш им и  станциям и д овол ьно  значительно (58  км ), то  это й  осо б е н ­
но стью  п о го д н ы х  усл о ви й  мо.гли быть обусловлены  не которы е и полож ительны е 
и отрицательны е р а зно сти . С ко р о с ть  ветра пр и  массе А В  обы чно  б ол ьш е , чем при  
д р у ги х  вЬ здуш ны х массах (табл . 3 ). Следовательно, в массе А В  сильнее перем еш и-

1 Р азю сти величин средней суточной температуры определены из учета только тех 
случаев, яри которых станции находились в данной воздушной массе в продолжение всех
сроков наблюдений за сутки.
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Ĉ l̂ cO'ŷ CO’̂ 'i  ICNtD Г-. —н I 1 Ю

<осоюсчсосо^^ т— CN со »—' to

■ .̂»-10оа>а5соос7>^ю^T-.-q.LOt-'-COCO»-'!^

ООО—'(МЮУЭ^ОСМСО r-iiOCOOOt^O^OCO'^

ОООООООО’̂ ОЮОCOOCQOt^OTfOt^O

I I I I  I I  I I

СОСО I I (N Ю ^
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вание воздуха в нижнем слое тропосферы, значит, меньше условий для застоя воздуха. 
Облачность в массе АВ также несколько больше, чем в других массах. Это 
объясняет нам, почему относительно невелика амплитуда суточного колебания 
температуры (табл. 5) в массе АВ и почему разности минимальных температур 
наших станций при этой массе не достигали больших величин.

Днем (13 час.) в большинстве случаев (62%) в долине было теплее, чем на 
холме, и в преобладающем большинстве случаев разности не выходили за пре­
делы ± 2 ° .

М асса пр. А В . Днем при этой воздушной массе температура холма и долины раз­
нилась еще меньше, чем при массе АВ. Случаи, когда разности температур стан­
ций по абсолютной величине были не более 1*̂ , составили 78®/о. Отрицательные 
разности (на холме холоднее) наблюдались чаще. В среднем температура на холме 
была ниже, чем в долине на 0,3°.

При наличии в районе станций массы пр. АВ случаи безоблачной или мало­
облачной при слабом ветре погоды были гораздо чаще, чем в массе АВ. Дни 
с массой АВ — по преимуществу, случаи четко выраженной адвекции арктического 
воздуха при довольно устойчивом сохранении (по наблюдениям в данной географи­
ческой точке) свойств воздушной массы; дни же с массой пр. АВ — по преиму­
ществу, случаи трансформации массы А В -^пр. АВ—»кПВ. Свойства воздушной массы 
при этом менялись во времени довольно быстро (в сторону повышения температуры 
и некоторого уменьшения относительной влажности). Вследствие таких особенно­
стей погодных условий суточный ход температуры в массе пр. АВ был больше, 
чем в массе АВ. Естественно, что при такой погоде ночью воздухообмен в низине 
при массе пр. АВ был обычно слабый. Это вызывало здесь застой охлаждающегося 
воздуха и способствовало интенсивному ночному радиационному выхолаживанию. 

I На холме же отток по склонам охлаждающегося, и потому более тяжелого, при-
V почвенного воздуха вызывал приток вышележащего более теплого воздуха, отчего

понижение температуры за ночь достигало таких больших величин, как на долин- 
^  ной станции. Судя по средним величинам (табл. 6), соотношение температур стан-
, ций, характерное для ночи, достаточно четко проявлялось уже в вечерний срок
^  наблюдений (21 час) и преобладало еще утром (7 час.).
^  М асса кП В. В дневной срок наблюдений и при этой воздушной массе разно­

сти температур станций обычно не достигали больших величин.
Разности минимальных температур холма и долины могут служить оценкой сте­

пени ночного выхолаживания долины. Как видим, при массе кПВ интенсивность 
ночного выхолаживания на станции Надеждино была больше, чем в массах 
АВ и пр. АВ.

Судя по средним величинам, в долине было обычно значительно холоднее также 
в вечерний и утренний сроки наблюдений.

Средняя разность температур станций в дневной срок наблюдений при массе 
субТВ была равна нулю. Случаев отрицательных разностей было 23, положитель­
ных 17, т. е. случаи, когда в долине было теплее, наблюдались чаще. Это есте­
ственно, так как в долине, вследствие более слабо выраженного воздухообмена, 
прогревание воздуха на уровне будки должно быть сильнее, чем на холме. Вообще 
же разница температур станции днем была обыкновенно небольш-ая: случаи, при 
которых разности температур были в пределах =t 2°, составили 83'’/„ от общего 
числа дней с массой субТВ.

Чем же, однако, можно объяснить случаи положительных разностей (на холме 
теплее)? Такой же вопрос можно было задать и при рассмотрении случаев массы 
кПВ. В качестве объяснения этого факта можно указать на такие две причины.

Адвекция воздушных масс и теплых и холодных, по мнению П. А. Молчанова 
[4], совершается не непосредственно по земной поверхности, а по некоторому слою, 
который он называет слоем турбулентного перемешивания. Если согласиться с таким 
предположением, то следует притти к заключению, что мощность слоя турбулент­
ного перемешивания при адвекции воздушной массы на холме (выпуклая форма 
рельефа) должна быть меньше, чем в долине ^[вогнутая форма рельефа). А это,
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в свою очередь, должно означать, что при адвекции холодной или теплой воздуш­
ной массы похолодание йли соответственно потепление на холме должно сказаться 
резче, чем в долине.

Второй причиной, обусловливающей днем на холме более высокую температуру, 
может быть более или менее существенное различие погодных условий на станциях, 
хотя бы обе они находились в одной и той же воздушной массе. Возможно, что 
такое различие погодных условий может быть объяснено наличием старых окклю­
зий на некоторой высоте от земной поверхности.

Средняя температура в 7 час. утра в Бирске при массе субТВ была на 2,7°, 
а в 21 час на 2,5° выше, чем в Надеждино, причем в это время суток на холме 
было теплее, чем в долине в преобладающем числе случаев. Таким образом, при 
массе субТВ в течение почти половины каждых суток устойчиво сохранялся тип 
соотношения температуры станций, характерный для ночи — в долине холоднее.

Сопоставление разностей минимальных температур станций при массах пр. АВ, 
кПВ и субТВ показывает, что ночное выхолаживание долины при массе кПВ было 
сильнее, чем при массе пр. АВ, а при массе субТВ сильнее, чем при массе кПВ.

Май ■ос^ГВ^ ТВ

^АВ

<П6

Г
УМ

И
рАВ

Средние ^тмасс)*температ̂ ры

Рис, 3 и 4. Интенсивность ночного выхолаживания долины при разных воздушных
массах на станции Бирск.

Чем это объяснить? Условия облачности и ветра этот факт объяснить нам не 
смогут, так как массы пр. АВ, кПВ и субТВ по облачности и ветру сравнительно 
мало разнятся между собой. Не даст ответа на поставленный вопрос и учет влаго­
содержания масс; при массе субТВ средняя относительная влажность наименьшая, 
но средняя абсолютная влажность больше, чем в массах кПВ и пр. АВ. Эффектив­
ное излучение подстилающей поверхности уменьшается с увеличением абсолютной 
влажности [5] и по этой причине при массе субТВ при равных прочих условиях 
(облачность, ветер) излучение должно быть более слабым, чем в массе кПВ и пр. АВ.

Запыленность масс кПВ и субТВ также должна бы, казалось, ослаблять эффек­
тивное ночное излучение в них по сравнению с массой пр. АВ.

Ответ на поставленный выше вопрос может нам дать учет температуры подсти­
лающей поверхности. Излучение подстилающей поверхности, при прочих равных 
условиях, должно быть тем сильнее, чем больше разность температур излучающей 
поверхности и среды, в которую энергия излучается. Влияние температуры подсти­
лающей поверхности, повидимому, настолько значительно, что оно превыщает и 
влияние влагосодержания воздушных масс и влияние их запыленности, которые 
действуют в обратную сторону, в сторону уменьшения излучения при массах кПВ и 
субТВ, по сравнению с массой пр. АВ.

На рис. 3, 4 показана зависимость разностей минимальных температур холма и 
долины от воздушных масс в мае и июне. По оси абсцисс (рис. 3) откладывались 
средние температуры воздушных масс, по оси абсцисс (рис. 4) — средние температуры 
воздушных масс по наблюдениям в 21 час. По оси ординат откладывались средние 
разности минимальных температур станций (холм-—^долина) при соответствующих 
воздушных массах.

Графики (рис. 3 и 4) наглядно показывают, насколько интенсивность ночного 
выхолаживания долины зависит от того, в какой воздушной массе находится район 
станции. Из графиков видно, что интенсивность ночного выхолаживания долины
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возрастает с увеличением температуры воздушной массы. Полагая, что между тем-' 
пературой воздушной массы и температурой поверхности почвы есть достаточно 
хорошее соответствие, можно говорить о том, что интенсивность ночного выхолажи­
вания тем сильнее, чем выше температура подстилающей поверхности. То обстоя­
тельство, что в, мае средние величины облачности и ветра в воздушных массах 
пр. АВ, кПВ и субТВ (табл. 3) были примерно одинаковы, говорит за правильность 
этого заключения.

При массе субТВ арктического происхождения на холме утром, вечером и 
в особенности ночью было обычно значительно теплее, чем в долине. Случаи, 
когда минимальная температура на холме превышала минимум в долине более, чем 
на 2 и 5°, составляли соответственно 91 и 52®/о. Ни в какой другой воздушной 
массе снижение температуры за ночь не было таким сильным, как именно в этой 
массе. -

Из сопоставления средних амплитуд колебания температуры для массы субТВ 
(прогретый пр. АВ) и для всех случаев массы субТВ видно, какое влияние на 
степень ночного выхолаживания оказывает происхождение воздушной массы.

При случаях фронтальных зон и срочные и минимальные температуры наших 
станций в среднём разнились мало (табл. 6). Однако в данном случае за средними 
величинами скрывается весьма большое разнообразие фактических величин разно­
стей температур. Табл. 7 дает возможность конкретнее видеть различие температур­
ного режима на станциях при фронтальных зонах.

Крайние значения разностей минимальных температур станций были -]-5,8° и 
—4,3°, т. е. разности изменялись в более широких пределах, чем при любой из 
рассмотренных выше воздущных масс. Чаще наблюдались случаи, когда на холме 
ночью было холоднее.

Постараемся выяснить причины, обусловившйе то или иное различие темпе­
ратурного режима на станциях ночью при фронтальных зонах. В мае через район 
станций холодные фронты проходят гораздо чаще, чем теплые. Переходу от те­
плой массы к холодной в мае всегда предшествует прохождение фронтальной зоны. 
Переход же от массы АВ к массе пр. АВ, от массы пр. АВ к массе кПВ, от массы 
кПВ к массе субТВ часто является результатом трансформации воздушной массы.

Понятно поэтому, что резкие понижения температуры в мае более часты, чем 
настолько же резкие повышения температуры. А при резких понижениях темпера­
туры, вызванных поступлением холодных воздушных масс, температура на холме 
•оказывалась обычно, как' мы отмечали, более низкой, чем в долине. Все это объяс­
няет нам, почему при фронтальных зонах температура на холме чаще бывает более 
низкой, чем в долине.

, Обратное соотношение, минимальных температур станций (т. е. теплее на холме) 
можно объяснить такими причинами. При прохождении теплых фронтов потепление 
по той же причине, о которой мы говорили выше, могло сказаться на холме сильнее, 
чем в долине. Некоторая часть случаев положительных разностей может быть объяс­
нена этой причиной.

При прохождении фронтальных зон, чаще чем в каких-либо других случаях, 
возможно существенное различие станций по погодным условиям. Так например, на 
одной из станций может итти дождь, а на другой дождя в это время может и не 
быть. При таких случаях различие минимальных и тем более срочных температур 
станций может быть значительным. При этом возможно, что в Бирске температура 
может быть выше и ниже, чем в Надеждино. Этой причиной также обусловлена 
некоторая часть как положительных, так и отрицательных разностей.

Но в общем все же основной особенностью температурного режима на станциях 
при фронтальных зонах, с интересующей нас точки зрения, является преобладание 
малых по абсолютной величине разностей минимальных температур станций (см. 
табл. 7).

Причины, обусловившие ту или иную величину разности температур станций 
в дневной срок, те же, какие указывались для разностей минимальных температур. 
Только различие станций по погодным условиям могло сказаться на разностях

2* 19



температур станций в дневной срок наблюдений резче, чем на разностях минимумов 
за сутки.

Все случаи особенно больших по , абсолютной величине разностей температур 
станций в дневной срок обусловлены различием станций по погодным условиям. 
Так_̂  например, разность -f-9,4° приходится на такой день, когда в Надеждино 
в дневной срок был дождь, тогда как в Бирске дождь в этот день выпал только 
к вечеру. Разность же —7,5° наблюдалась в такой день, когда в Бирске утром и до 
полудня шел дождь, а в дневной срок наблюдений был туман, тогда как в Надеж­
дино дождь был только к вечеру того же дня и в предшествующую ночь, днем 
тумана не было.

Влияние облачности и скорости ветра на соотношение минималь­
ных температур станций. Различие температурного режима холма и долины 
находится в очень большой зависимости от условий облачности и ветра. Это можно 
видеть из табл. 8, в которой даны средние и крайние значения разностей мини­
мальных температур станций за май, а также повторяемости разностей в различ­
ных пределах для случаев с различными метеорологическими условиями ночью. 
В табл. 8 для сравнения даны средние и крайние величины разностей минимальных 
температур и повторяемости разностей для всех случаев каждой массы.

Ночные наблюдения начали производиться на метеорологических станциях с 
1936 г., поэтому в большей части использованного в статье материала данные, 
характеризующие ночные условия, отсутствуют. Выбирать из этого материала слу­
чаи в группу „ночью ясно", „ночью пасмурно" и. т. д. приходилось только на 
основании показаний в вечерний и утренний сроки наблюдений. Ночь считалась 
ясной, если на обеих станциях вечером и в последующее утро облачность была в 
пределах О—2 балла, и пасмурной, если в те же сроки она была 8— 10 баллов. Ночь 
считалась с ветром, если в каждый из указанных выше сроков наблюдений в Бирске 
скорость ветра превышала 4 м/сек., а в Надеждино хотя бы в один из трех сро­
ков была больше , 2 м/сек. Ночь считалась тихой, если и вечером и утром на стан­
циях была отмечена скорость не более 2 м/сек.

Критерии, по * которым производилась указанная группировка, нельзя считать 
полностью удачными из-за отсутствия ночного срока наблюдений. Условия облач­
ности и ветра оцениваются в большинстве случаев недостаточно точными п р е д ­
п о л а г а е м ы м и  величинами, кроме того, в статье рассматривается общая облач­
ность, следовательно, пасмурной считалась и такая погода, когда облачность была 
верхняя. Между тем, известно, что при такой облачности ночное радиационное 
выхолаживание может быть почти таким же, как и при ясной погоде. Следует 
иметь в виду, что одни и тё же случаи могли войти в две группы, например в группу 
„ночью ясно" и в группу „ночью тихо“, или в группу „ночью пасмурно" и в группу 
„ночью ветер".

Из табл. 8 видно, что ночью ясная погода наблюдается гораздо чаще, чем 
пасмурная. Это совершенно естественно, так как в теплое время года воздух 
вообще над континентом обычно значительно дальше от насыщения, чем в холодное 
время года; рассматриваются же внутримассовые, а не фронтальные случаи. Можно 
даже, наоборот, задать вопрос о том, чем же обусловлена в данном случае пас­
мурная погода. Просмотр случаев „ночью пасмурно" показал, что они приходятся 
почти исключительно на первый день, когда после прохождения фронтальной зоны 
район станций оказывался в данной воздушной массе. Наибольшую повторяемость 
случаев „ночью пасмурно" (H o /J  имеет масса АВ, для каждой из остальных масс 
повторяемость ночей с большой облачностью не превышала 5“/ .̂

Случаи „ночью тихо" в мае для каждой воздушной массы, кроме массы АВ» 
более часты, чем случаи „ночью ветер". Случаи „ночью тихо" наблюдаются в 
общем чаще, чем случаи „ночью ясно", а случаи „ночью ветер" гораздо более 
часты, чем случаи „ночью пасмурно".

Табл. 8 показывает, насколько интенсивность ночного выхолаживания долины 
зависит От условий облачности и ветра. Но характерно при этом, что при груп­
пировке случаев по условиям облачности и ветра внутри каждой из пяти приведен»
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Влияние облачности и ветра на соотнош ение минимальных тем ператур
холм а и долины

Т а б л и ц а

Воздуш ны е
массы

Разности минималь­
ных температур  
(холм — долина)

сред­
ние

крайние зна­
чения

Число случае]в

2чОо о\о осо Я

в О/о

Разности 
тейператур, 
в пределах

±  1° ±  2°

Н о ч ь ю  я с н о

АВ .......................... 0,6 3,8 —0.9 7
1

19 4 5 6
пр. А В ................. 3;7 6,1 1,5 ■ 10 26 — 4 — 3
кПВ .......................... 4,9 8,6 1,8 26 33 -- 12 — 2
субТВ . . . . . . 5,4 8,9 0,6 11 25 6 1 1

Н о ч ь ю  Т и х о

А В .......................... 1,8 3,8 0.0 8 22 __ __ 1 6
пр. А В ................. 3,6 6.1 1,5 13 34 -- 5 — 3
к П В ...................... 4,9 8,6 - 0 .5 26 33 1 13 2 ■ 3
субТВ ...................... 5,4 8,9 3,2 22 50 10

.

Н о ч ь ю 1 я с н о И т и х о

А В ......................: 1,0 1,8 0.0 3 8 _ _ 1 3
пр. А В .................. 5,1 6,1 3.2 4 И . ---- 3 — --
кПВ ...................... 5,4 8.6 2,5 16 21 — 9 — _
субТВ ...................... 6,0 8,9 3.2 8 18 — 5

1!

Н о ч ь , ю п а с : му р ' н о

А В ...................... . - 0 , 8 - 0 ,6 — 1,1 5 14 5 _ 4 5
пр. А В ................. - 0 , 4 0,1 - 0 .9 2 5 1 — 2 2
кПВ . . . . . . 0,5 1,6 - 0 ,5 3 4 1 — 2 2 1
субТВ ...................... 4,7 4,8 4.6 2 5 __ « 1

Н о ч ь ю  в е т е р

А В .......................... - 0 ,1 4,6 - 2 , 5 17 47 11 _
1

13 15
пр. АВ , . . . 1,4 2,2 —0.3 4 11 1 — 1 3
к П В ...................... 2,1 5,2 - 1 ,0 10 13 1 1 3 6
субТВ ...................... 3,0 6.3 0.6 13 30 ' 2 2 3

Д л я  в с е х  сл;  
•

у ч а е в к а ж д о й  ма ( : с ы

АВ . . . . . .  . 0,5 4.6 —2,5 36 100 18 _ 20 31
пр. А В .................. 2,1 6.1 - 2 .8 ■38 100 7 6 11 18
к П В ...................... 1 3.9 8,6 - 1 ,0 78 100 3 27 10 19
субТВ . . . . . . 4,5 8.9 0,5 44 100 -- 16 3 5
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ных групп сохраняется та же зависимость интенсивности ночного выхолаживания 
долины от воздушных масс, о которой говорилось выше.

Р азли чие тем пе ратур но го  р е ж им а станц ий при о б щ их р е зких изм е­
нениях тем ператур ы . Случаями резких понижений и повышений температуры 
считались такие, когда средняя суточная температура в Бирске изменялась от одного 
дня к другому более, чем на 4,5°. Резкие понижения температуры в мае более 
часты, чем такие же повышения температуры за рассмотренные 9 месяцев. Напри­
мер, было 6 случаев, когда средняя суточная температура снижалась от одного 
дня к другому больше чем на 10°. Из них в двух случаях снижение превышало 
даже 15°. Повышение же температуры в мае от одного дня к другому более чем 
на 10° за то же время не наблюдалось (табл. 9).

Случаи снижений температуры были обусловлены прохождением фронтальной 
зоны и поступлением в район станций более холодной воздушной массы.

Холодной массой чаще всего являлась масса АВ (26 случаев), реже — массы 
пр. АВ, мАВ (по 3 случая), кПВ (2 случая) и масса мПВ (1 случай).

Облачность и скорость ветра при понижениях температуры оказались большими^ 
что связано с прохождением фронтальных зон.

В большинстве случаев на холме температура в любой из сроков была ниже, 
чем в долине. При значительных понижениях температуры похолодание на холме 
сказывается обычно сильнее, нежели в долине. При случаях очень резких похоло­
даний (больше чем на 10° от одного дня к другому) более сильное снижение тем­
пературы на холме, по сравнению с долиной, выступает еще четче. Все 6 случаев 
резких похолоданий обусловлены прохождением фронта АВ и вторжением 
массы АВ.

Случаев повышения средней суточной температуры от одного дня к другому 
более чем на 4,5° было 30. Далеко не все они связаны с прохождением фрон­
тальных зон. Распределяются они так: 10 случаев были связаны с прохождением 
фронтальной зоны (в системе циклона) и последующим поступлением теплой воз­
душной массы. 14 случаев были обусловлены тем, что район станций, в связи 
с перемещением области антициклона к востоку, оказывался сначала в восточной^ 
потом в центральной и, наконец, в западной части антициклона. Температура на 
станциях могла повышаться в таких случаях весьма значительно.

Причинами повышения температуры были или интенсивное прогревание одной 
и той же воздушной массы (условия антициклонной погоды благоприятствуют 
такому прогреванию), или же поток более теплой массы, которая могла быть того 
же арктического происхождения, что и масса, находящаяся в восточной части анти­
циклона, но только первая из них успела уже прогреться на континенте и посту­
пает теперь с юга, тогда как вторая поступает с севера и еще не прогрелась. 4 слу­
чая из указанных 14 были обусловлены интенсивным прогреванием в области анти­
циклона одной и той же воздушной массы и 10 — подтоком более теплой массы 
(в западной части антициклона). Остальные 6 случаев были обусловлены теплой 
адвекцией в южной части циклона или на западной периферии антициклона.

В каждый из сроков наблюдений температура на холме при резких повышениях 
температуры в среднем оказалась выше, чем в долине. В преобладающем большин­
стве случаев в любой из сроков на холме было теплее, чем в долине. На основа­
нии этого можно сделать заключение, что при резких повышениях температуры 
потепление на холме сказывается сильнее, чем в долине. Табл. 9, таким образом, 
свидетельствует, что адвекция воздушных масс осуществляется не по земной поверх­
ности, а по более или менее значительному по вертикальной мощности нижнему 
слою тропосферы. Но значение этого факта при учете различия температуры холма 
и долины не следует переоценивать.

Из материала рассматриваемых станций Бирск (холм) и Надеждино (долина) 
видно, что хотя резкие похолодания и резкие повышения температуры на холме 
сказываются сильнее, чем в долине, однако их величина сравнительно редко пре­
вышает 2*. Да и проявляется эта особенность в распределении температур 
станций только при смене масс, достаточно сильно различающихся по температуре,
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чтб" вообще наблюдается не слишком часто. Несравненно ббльшее значение, конечно, 
имеет различие температур холма и долины, обусловленное разной степенью радиа­
ционного ночного выхолаживания и разной степенью нагрева станций днем.

З ам о р о зки . В Надеждино заморозки в мае довольно частое явление — за 9 лет 
было отмечено 47 случаев (в среднем 1 случай на 6 дней). В Бирске заморозки 
наблюдались гораздо реже; за то же время их было только 18 случаев (в среднем 
1 случай на 17 дней). Число заморозков в мае год от года изменялось в больших 
пределах. Так, в Надеждино в мае 1937 г. всего был лишь 1 заморозок, а в мае 
1936 г. их было 11.

Сельскохозяйственная метеорология для оценки интервалов времени в тепловом 
отношении пользуется иногда суммами средних суточных температур. По анало­
гии с этим способом оценки можно дать некоторым промежуткам времени оценку 
в отношении заморозков в виде сумм величин минимальных (за сутки) температур. 
Для долинной станции сумма таких температур равна для 9 майских месяцев — 
88,2°, а для холма — 25,3°. Вместе с числом случаев заморозков, сумма минималь­
ных температур 0° дает несколько более конкретную оценку заморозкам.

Самая низкая минимальная температура в мае за рассмотренный промежуток 
времени в Надеждино оказалась—6,3̂  ̂ (7/V 1926 г.), а на холме—4,2° (7/V 
1926 г.). На первую половину месяца в среднем пришлось, примерно, */з числа 
заморозков. Но интенсивные заморозки в долине могут наблюдаться и во второй 
половине месяца. Так, в Надеждино 21/V 1936 г. минимальная температура (в будке) 
была —5,7°.

Только в одном случае заморозок в мае наблюдался при массе, по происхо­
ждению являющейся массой мАВ (поступила в Башкирию с северо-запада). Во всех 
остальных случаях заморозки были при массах арктического происхождения, посту­
пивших на континент с севера или северо-востока. Интересно сопоставить число 
заморозков в долине и на холме при массах АВ и пр. АВ. В долине заморозки 
при массе пр. АВ более часты (в среднем на каждые 2 дня приходится 1 зйморо- 
зок)!  ̂ чем при массе АВ. Объясняется этот факт тем, что при массе пр. АВ ночью 
ясная и тихая погода бывает чаще, чем при массе АВ. На холме же, наоборот, замо­
розки гораздо чаще наблюдаются при массе АВ. Можно сказать, таким образом, 
что заморозки на холме по преимуществу адвективные, а в долине — радиационные.

При массе кПВ арктического происхождения (прогретый пр. АВ) число замо­
розков в долине оказалось еще значительным (10 случаев), тогда как на холме 
при этой массе заморозков не было. Заморозки при фронтальных зонах наблюда­
лись при прохождении через район станции фронта АВ.

С у х о в е и . Суховей, как метеорологическое явление, в настоящее время не 
имеет общепризнанного определения. А. А. Каминский [2, 3] и Е. А. Леонтьева [6], 
занимавшиеся изучением этого явления, в качестве критерия для выборки дней 
с суховеями использовали такой признак: относительная влажность в каждый из 
сроков наблюдений (7, 13, 21 час) не должна превышать бО /̂д. В качестве кри-

С редние м етеорологические

Температура

холм долина

7 час.. 13 час. 21 час средняя минимум

Средние величины (холм) . ............................... 12,1 19,9 16,4 15,7 7,7
Разность (холм—д о л и н а ) ....................................... ' 2,5 —0,1 2,3 1,7 4,2
Число с л у ч а е в ............................................................ 37 37 ' 231 37 37

П р и м е ч а н и е .  i Без 1936 г.

;24



терия был использован, следовательно, очень характерный признак суховея—малая 
относительная влажность воздуха. Техническое пользование этим критерием при 
выборке суховейных дней очень просто и удобно. Однако критерий этот нельзя считать 
достаточным. Не считал его достаточным и Каминский.

В настоящей работе не ставилась цель детального исследования явления сухо­
вея, поэтому был использован тот же критерий дая выборки суховейных дней, 
какой применялся Каминским и Леонтьевой. Отобранные по таким признакам слу­
чаи в дальнейшем будут называться суховеями. Но ввиду недостаточности при­
знака, по которому эти случаи были выделены, их можно считать суховеями только 
условно.

Для выборки суховейных дней были использованы данные станции Бирск. 
Сопоставление наблюдений станций Бирск и Уфа показало, что в большинстве 
случаев даты суховеев на этих станциях совпадают. На основании этого число 
суховеев за: май 1924 г. взято по Уфе, так как за этот год материал по влажно­
сти воздуха для Бирска отсутствовал.

В табл. 10 приведено число дней с суховеями в Бирске за май.
Т а б л и ц а  10

Число су х о в еев  на станции Бирск

Воздушные массы
05т-н

ю(N
2 1 2

00
2

<31(Мо; 1
ю
S305.—1

(Осо
2

Всего
Вероят­

ности 
суховеев, 

в »/о

АВ . . .  ........................................... 1 2 3 9
пр. А В .......................................  . . -- _ _ _ 1 1 1 _ 3 6 10
кПВ (пр. АВ) _ __ _ 1 3 2 — 1 8 15 28 ■
субТВ (прогретый пр. АВ) . . . 
субТВ (из Казахстана прогретый

4 — — — — . — 1 1 1 .7

пр. А В ).............................................
субТВ (из Южной Сибири и Се­

верного Казахстана, прогретый

2 3 5 , 67

пр. А В ) ................................................ — — -1- ■ — — — — — 2 2
еубТВ (из К а за х с т а н а )..................
субТВ (из Южной Сибири и Се­

— — — — 1 — — — -- 1

14верного Казахстана) . . .  
субТВ (с Европейской террито­

1 1

рии СССР) . ................................... 1 1

Всего . . . 4 4 5 4 6 4 14 ' 41

Наибольшая разность минимальных температур станций в мае для нефронтальной 
погоды пришлась на случай суховея: минимум на холме был на 8,9° выше, чем

данные для дней с суховеями
Т а б л и ц а  11

Влажность

относительная, в % абсолютная
средняя

влажность
(мм)

wuaa4Hucib, в oajuidx DCiep, в M/L-CK.,

7 час. 13 час. 21 час средняя 7 час. 13 час. 21 час 7 час. 13 час. 21 час

45 26 43 37 4,9 3,1 , 4.2 3,5 4,4 6,3 2.7

37 37 231 37 37 37 37 231 37 37 231

25



в долине (29/V 1936 г.). Из 37 случаев суховея (табл. 11) 10 были такими, при 
которых в долине отмечен заморозок, а 4 случая — с минимальной температурой 
в долине выше 0°, не ниже 1° (будка). Средний минимум температуры в долине 
для всех 37 случаев оказался равным 3,5°. Выбранные дни с суховеями характе­
ризуются довольно большим суточным ходом температуры на обеих наших станциях 
и низкими минимальными температурами в долине (табл. 11 и 5).

•Одним из необходимых признаков суховеев обычно считают малый суточный 
ход температуры воздуха при относительно высоком ночном минимуме.

Это говорит о том, что явление суховея изучено еще слабо. Весьма вероятно, 
что некоторая и может быть значительная часть случаев, представленных табл. 10 

'и  11, в действительности — не суховеи. Возможно также и то, что некоторые губи­
тельные суховеи, длящиеся кратковременно (часть дня), не были учтены.

Но, как увидим далее, в, мае, а также в июне критерий, использованный для 
отбора дней с суховеями, является очень четкой характеристикой результата быс-. 
Трой трансформации (прогревания) массы АВ над континентом с малыми запасами 
влаги в почве. Следует признать далее, что при относительной влажности в 7, 13, 
21 часа не более бО̂ /ц или суховей действительно налицо, или он в данной массе 
выражен потенциально и станет реальностью при наличии некоторых дополнитель­
ных условий. Следует полагать, что если не все, то во всяком случае большая 
часть действительных суховеев на станции Бирск вошла в табл. 10.

На основании просмотренного материала можно заключить, что суховеи в Баш­
кирии в мае обусловлены в основном следующими причинами. Поступление масс 
АВ с севера на континент есть первое условие, делающее такие случаи возмож­
ными. Интенсивное прогревание массы АВ над континентом с малыми запасами 
влаги в почве, осуществляющееся в области антициклона, сопровождается умень­
шением относительной влажности и приводит к тому, что суховей станоритря 
реальностью или реально возможным. Наличие же значительного градиента давле­
ния и большой скорости ветра в- прогретой сухой массе пр. АВ дает возможность 
реализации суховея в интенсивной форме. Таким представляется происхождение 
суховея в исследуемом районе по материалу за май. Примерно к таким же заклю­
чениям приводит (как увидим далее) и материал за июнь.

Направление ветра в антициклоне, от его центральной части к периферии, 
заставляет предполагать наличие в антициклонах опускания воздуха. Опусканием 
воздуха в антициклоне в большинстве случаев и объясняли происхождение суховея. 
Но ведь условия для этого предполагаемого опускания воздуха следует считать 
в общем не зависящими от того, над какой подстилающей поверхностью антици­
клон находится и какого происхождения воздушная масса представлена в антици 
клоне. А раз это так, то почему же суховеи не редкое явление на юго-востоке 
ЕТС и редкое явление в Белоруссии или, скажем, в Англии? Ведь наблюдается же 
фён не только на Кавказе или в Альпах, но даже и в Заполярьи. Разве те схемы 
распределения барических областей, которые строились для обоснования существо­
вания активно выраженных нисходящих потоков воздуха в антициклоне, нельзя 
найти по материалу данных давления на западе ЕТС или в Англии? Конечно, и в 
Белоруссии и в Англии может иметь место такое взаимное расположение областей 
антициклона и циклона, которое наблюдается при суховеях на юго-востоке ЕТС. 
Значит, объяснение суховея, основанное на наличии нисходящих потоков воздуха 
или несостоятельно, или оно не учитывает некоторых дополнительных обстоятельств. 
Этими не учтенными, но важными факторами и являются, как мы уже отмечали по 
материалу за май 1936 г.. происхождение и ближайшая история тех воздущных 
масс, в которых суховей проявляется. Суховеи потому (по крайней мере, в мае 
и июне) относительно не редкое явление на юго-востоке ЕТС, что сюда часто 
поступают бедные по влагосодержанию массы арктического происхождения, и потому, 
что в теплое время года при некоторых условиях (в антициклоне) в такой массе, 
в результате интенсивного прогревания и слабого пополнения влаги от подстила­
ющей поверхности, относительная влажность становится очень малой. Возможно, 
что некоторую и, может быть, значительную роль действительно играют при этом
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и нисходящие потоки воздуха в антициклоне, но в этом случае все же нисходя­
щие потоки есть только одно из условий, но не единственное необходимое условие 
для возникновения суховея.

Исходя из всех этих соображений, можно заключить, что суховеи в Башкирии 
в мае можно предсказывать так же, как и заморозки. И далее, можно заключить, 
что если суховеи возможно предсказывать, то следует изыскать и средства активной 
борьбы с вредными влияниями суховеев (может быть заблаговременное искусственное 
дождевание).

И Ю Н Ь

О повторяемости воздущных масс в июне (1924— 1930, 1935—1936 гг.) можно 
судить по табл. 12 и 13. В дополнение к-этому материалу укажем, из каких масс 
формировались массы кПВ и субТВ:

Происхождение
Число случаев

кПВ субТВ

Из А В .......................................
Из м А В ................................... ....
Из мПВ ........................................
Не о п р е д е л е н о ................... ..
Всего (по данным на 7 час.)

46 16
14 2

4 —
15 30
79 48

Для некоторой конкретизации тех 30 случаев массы субТВ, происхождение- 
которых не было определено, следует сказать, что большая часть их (23 случая)- 
представлена воздушной массой, поступившей на территорию Башкирии или с во­
стока, или с юго-востока, или с юга (табл. 12 и 13).

Из сопоставления материала за май и июнь можно сделать такое заключение: 
воздушные массы арктического происхождения в июне в районе станций играют 
в образовании погодных условий значительно меньшую роль, чем в мае. Масса 
же мПВ в июне играет большую роль, чем в мае. Это особенно хорошо видно из 
учета числа случаев фронтальных зон (табл. 13), образованных с участием массы 
мПВ, пр. мПВ и кПВ (пр. мПВ). Однако и в июне, в районе Башкирии, роль 
масс арктического происхождения в образовании погодных условий является доми­
нирующей. По условиям влажности воздуха июнь менее сухой, чем май (табл. 13 
и 12). Это находится в соответствии с тем, что в июне повторяемость масс аркти­
ческого происхождения меньше, чем в мае; может быть, это объясняется отчасти 
еще и тем, что в июне влагосодержание поступающих на континент масс АВ- 
больше, чем в мае.

Р а зл и ч и е  тем п е р атур н о го  реж им а ста н ц и й . В табл. 14 представлены 
средние величины разностей температур (холм — долина) за июнь для различных 
воздушных масс. В табл. 15 даны предельные значения и повторяемости величин 
разностей температуры для той же пары и за тот же месяц. Судя по средним 
величинам, в июне долина ночью выхолаживается слабее, а днем нагревается силь­
нее, чем в мае. Этот факт подтверждают разности температур станций, определен-: 
ные для отдельных воздушных масс. Такое отличие июня от мая следует, вероятно,, 
объяснять в основном тем, что в июне ночи короче, а дни соответственно про­
должительнее. Однако и в июне влияние долины сильнее сказывается в ночном 
понижении температуры, чем в дневном повышении ее.
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o ' ю* ô " 05~ o"
c f c f c f c4 CO

05
lO 00

lO"
00
го

C O 00
Tf

CO
ю"

(N
lO" cd*

05
lO

о о
CD cd"

Ю
'Th Ю

o '
00,od''

C N
T f

lO^
Tf o '

( M
со”

co^
Tf

(N
Tf"

CN
l O OO

*e- о

s
з:о
со
V
3

I i

I

o Tf CM 05 CO t>-
о --Г cs
00 1-H o^ Ю о cT 00
о" . c f o" - h" c f со" c f

Tf
Tf"

£ i00
c i

COсо" 00

C O
CCT 05

C D
lO  05

ja
CJ ^
2  ^  X  C3

WW 9 ‘BBHioiiroogB lO"
CO го

oo"
о
О)"

05'
oo"

cô
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cô
cs

LO
oocs

Tf
? (

Ю
oo" cs 05

•DBh\i
CO
go"

05
о"

CO
со"

co_
ТГ

о
ю"

Ю
o"C4

00
со" Tf

Tf
lO" 05

CO
в  S

3  s  ^

o/o a
Tf
Tf"*

00
t--"

iq
Th

со
О)"cs

00
Tf

I>- о
S '  8 г 1

« о .

CJ l>.
90HlCHIf039B c5 Tf

-
05 00Tf cs CO оQO Ĉ,cs 1 1

cc
<

0) <u ■ кfS
CQ CQ 3 3 >oe?

CQ
<
. Q-

<s
d,

a
s
d

CQ
a

CQ 
E—' Ю

H S
3 g

fO

«0ИЙоa.
оu<uоc с к о a, e- CQ

s  >»tf *=3 •2 CJ 
g g  
CQ О  

Ш

<u
S's

СД 
l'4 „ f=t M 

5  -  <D
S '£  "5^  a Я* 
U

H

C5

О
CJa
0"

^28



Т а б л и ц а  14г

Средние разности  тем ператур (холм — долина)

Воздушные массы 7 час. 13 час. 21 час Средняя
суточная

Средний
минимум

А В ................................................• .
Число случаев • ..............................
пр. А В ...............................................
Число случаев . . . . . . . . .
пр. м П В ...........................................
Число случаев . ...............................
пр. мАВ . . • . . ..........................
Число случаев . ...............................
к П В ....................................................
Число случаев ...................................
субТВ ....................................................
Число сл уч аев ......................
Размытые фронтальные зоны . . 
Число случаев . . . . .  . .
Фронтальные зон ы ..........................
Число случаев.................. . . .
Средние величины всех случаев 
Число л е т ..........................  . .

- 0 . 7
12
0,7

21
—0,3

4
0,4 

И 
0.6 

79 
2.0 

■ 48 
0,0 

12
—0,5

83
0.5
9

0,0
12
0,0

17
-1 .0

4
- 0 ,5
11

—0,6
73

- 0 ,7
49

-1,2
12

-1,1
92

- 0 ,7
9

0.6
12

1.3 
16
0,7
4
1.4 

11
1,2

70
2,6

38
0,8

12
-0 ,6

77
0,5
8

0,0
12
0,6

14
-0 .2

4
0.5
9
0.3
5.7
1,3

46
-0,1

12
- 0 ,7

65
0,2
9

0.1 
12 
1.2 

21 
0,2 
3 
1.2 

12 
2.6 

79 
4,2 

53 ' 
1.1 

12
- 0 . 3
78

1,7
9

Соотношение температурного режима холма и долины в мае и в июне оказа^ 
лось весьма сходным.

йз рассмотренного за июнь материала для каждой из масс, представленных 
более или менее значительным числом случаев, были выделены в отдельные группы 
случаи ясной, тихой, пасмурной, ветреной погоды ночью. Для этих групп были 
определены затем разности минимальных температур холма и долины. Выборка 
случаев производилась так же, как и для мая. Характеристики, полученные для 
этих групп (табл. 16), аналогичны соответствуюш,ему материалу, полученному для 
мая (табл. 8) и поэтому не нуждаются в пояснении.•

Сравнение табл. 9 и 17, в которых даны разности температур станций при 
резких похолоданиях и потеплениях за май и июнь, приводит к выводу, что в июне 
резкие изменения температуры наблюдались реже, чем в мае. Резкие похолодания 
в июне, как и в мае, наблюдались чаще, чем такие же резкие повышения темпера­
туры.

Из табл. 17 видно, что и в июне при резких изменениях температур похоло­
дания и потепления пpoявляюtcя на холме, обычно, несколько сильнее, чем в долине.

Случаи резких снижений температуры характерны большей облачностью и повы­
шенной скоростью ветра (табл. 17). Материал - наблюдений июня подтверждает 
соответствующий материал для мая и сделанные по нему заключения.
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в июне за 9 лет на долинной станции было 3 заморозка, в Бирске же замо­
розков не было. Все заморозки, отмеченные в долине, пришлись на первые шесть 
дней месяца. Самая низкая температура, отмеченная в июне на станции Надеждино 
(будка), была ночью с 31 мая на 1 июня 1924 г. Минимум температуры в этом 
случае был равен — 2,6°. Самый поздний весенний заморозок был ночью с 5 на 
6 июня 1927 г., минимальная температура была равна— 1,0°. В эту же ночь отме­
чена самая низкая минимальная температура (0,7°) на станции Бирск. Характерно, 
что наиболее низкая минимальная температура в Бирске приходится на нОчь с ве­
тром, а в Надеждино на ночь с тихой погодой.

Вредное влияние низких температур может сказываться, вероятно, и при темпе­
ратурах (в булке) положительных, но близких к 0°, так как при этом не исклю­
чена возможность заморозка на поверхности почвы или на уровне поверхности 
растительного покрова. Поэтому представляет интерес учесть случаи, когда мини­
мум спускался до температуры, близкой к 0°.

Т а б л и ц а  15

П редельны е значения и повторяемости величин разностей  температуры  (холм—долина)

Вч ЗД}шные массы

Величины раз­
ностей темпе­

ратур

Ч и с л о с л у ч а е в Разности 
темпера­

тур в 
преде­

лах

о
<и,аш

на холме 
теплее

на холме холод­
нее

о;SX
эо.

<DSX3SтаСиiz:

0О

<1

ОСМ
Л
<

i
ю
л
< 1<

О
т
у<

8.
1

У<

ою

<3
о
+1

ОСМ
+1

Р а з н о с т и м и Н И м а л ь н Ы X т f5 м п е р) а т У Р

А В ' .................................................... 0,1 3,1 - 1 ,7 12 5 2 _ 7 3 _ _ 6 10
Число случаев, в 0 /„ .................. 100 42 17 — 58 25 — 50 83
пр. АВ ....................................... 1.2 6,7 - 3 ,1 21 . 11 7 3 10 2 1 — 10 13
Число случаев, в о/о ................. 100 52 33 14 48 ЛО 5 — 48 62
пр. м П В ...............................• . 1,2 5,0 - 2 ,4 12 7 5 — 5 2 1 — 5 6
Число случаев, в ®/о . . . . ■ 100 58 42 — 42 17 8 — 42 50
к П В ................................................ 2,6 7,0 - 2 ,0 79 67 51 8 11 1 — — 18 28
Число случаев, в о /о .................. 100 85 65 10 14 1 — — 23 35
субТВ . . ....................... 4,2 9,4 - 1 ,1 53 52 43 19 1 1 — ■— 3 10
Число случаев, в о/д.................. 100 98 81 36 2 2 — — 6 19
Размытые фронтальные зоны . 1,1 5,2 - 2 ,6 12 10 3 1 2 2 1 ' — 5 8.
Число случаев, в “/о .................. 100 83 25 8 17 17 8 — 42 67
Фронтальные зоны .................. - 0 ,3 5,7 —5,6 78 28 5 1 46 17 6 1 50 67
Число случаев, в  .................. 100 36 6 1 59 22 8

1
11 1 65 87

Р а 3 н 0 с т и т е м п е р а т у Р в1 13 ч а с .

-3,4 12 7 1 _ 5 3 1 6 10
Число случаев, в о/д.............. 100 58 8 — 42 25 8 — 50 83
пр. АВ . . . • ..................... 0,0 2,3 — 1,9 17 8 1 — 9 1 __ — 14. 16
Число случаев, в о/̂  . . . . . 100 47 6 — 53 6 — — 82 94
пр. мАВ . ................................... -0,5 0.5 -3,8 11 4 — — 7 3 1 — 8 10
Число случаев, в о о . . . . . 100 36 — — 64 27 10 _ 73 91
кПВ . . . . .  .................. -0,5 2.6 -3,6 73 20 1 — 50 22 4 .1 40 68
Число случаев, в o/q .............. 100 27 1 — 68 30 5 1 55 93
СубТВ . , . . ; ...................... -0,7 1,6 -3,6 49 12 — — 37 20 2 _ 25 47
Число случаев, в о/ц.............. 100 24 — ■— 76 41 4 — 51 96
Размытые фронтальные зоны . — 1,2 1,2 - 3 ,6 12 3 — — 9 6 4 __ 5 8
Число случаев, в о/о . ■ . . . 100 25 --- —. 75 50 33 __ 42 67
Фронтальные з о н ы - .................. -1,1 8,7 - 9 ,2 92 27 3 2 61 40 27 6 39 62
Число случаев, в o/q .............. 100 29 3 2 66 43 29 7 42 67
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Т а б л и ц а  16

Влияние облачности и ветра на соотношение минимальных температур холма и долины

Разности мини­
мальных темпера­

Ч и с л о  с: л .у ч а е в /

Воздушные массы
тур (холм—долина) разности тем­

ператур в п ре­
делах

крайнее зна­
чение

абсо­
в  ®/о

на холме на холме
сред­

ние
лютное холоднее теплее

(Д 7 > 5 °)
+  1“ - + 2 °

пр. АВ 
кПВ . 
субТВ .

Н о ч ь ю  я с н о
i 2,5 11 5,1 1 -0 ,8 3 14 1 1 1 1 1

3,6 7,0 0.8 16 20 __ 3 1 2
5,0 8,4 2,9 14 26 ! — 5 — —

Н о ч ь ю  т и х о
пр. АВ . 
пр. мПВ 
кПВ . , 
субТВ . ,

2,2
2,4
3.9
4,8

5.0
4.0
7.0 
9.4

- 0 ,4
0.4
0.8
1.1

4
3

22
16

19
25
28
30

кПВ .
субТВ

4,0
5,3

Н о ч ь ю  я с н о  и 
107,0

8.4
0,8
3.5

т и х о
13 
15

Н о ч ь ю  п а с м у р н о
пр.  А В .............................. - 0 ,4 0,2 — 1,1 5 24 4 — 4 5
к П В ................................... 0,0 2.7 - 2 , 0 8 10 4 — 6 7
субТВ ...................... .... . 0,0 1.1 - 1 ,1 2 4 1 — — ■ 2

Н .0 ч ь ю в а т е р
А В ....................................... - 1 , 0 - 0 ,4 - 1 .7 3 25 3 __ 2 3
пр. А В .............................. - 0 ,2 1.2 - 0 ,8 5 24 4 __ 4 5
кПВ ................................... 1,1 6,1 - 0 ,8 10 13 4 1 6 8
субТВ ............................... 3,1 5,3 1,2 7 13 -- 1 -- 3

Д л я в с е X с л у ч а е в  к ;а ж д о й  м а с с ы

А В ....................................... 0.1 3.1 - 1 , 7 12 100 7 _ 6 10
пр. А В ...................... .... . 1.2 6.7 - 3 ,1 21 100 10 3 10 13
пр. м П В ...................... 1,2 5,0 - 2 , 4 12 100 5 1 5 6
кПВ ............................ • . 2,6 7,0 - 2 , 0 79 100 12 9 18 28
субТВ ................................... 4,2 9,4 - 1 ,1 53 100 1 19 3 10

На станции Надеждино за 9 лет было 18 случаев с минимальной температу­
рой <^3°. Из них 13 пришлось на первую, два — на вторую и три — на третью 
декаду месяца. В Бирске таких случаев было 8, все они пришлись на первую 
декаду месяца. Низкие минимальные температуры в июне наблюдались, главным 
образом, в начале месяца. Однако на долинной станции температура может опу­
скаться весьма низко и в конце июня. Так, в Надеждино ночью с 25 на 26 июня 
1935 г. минимум температуры был 2,1°, а ночью с 26 на 27 июня 1930 г. 2,8°.

Низкие минимальные температуры в июне наблюдались лишь в воздушных мас­
сах арктического происхождения. Вероятность температур ^ 3 °  в массе АВ на обеих 
станциях оказалась одинаковой (по 25%). В пр. АВ низкие температуры, как 
и в мае, в долине наблюдались чаще, а на холме, наоборот, реже, чем в АВ.
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в  континентально-полярной массе температура ниже 3° на холме не наблюдалась, 
а в долине наблюдалась редко и только в массе, недавно трансформированной из 
арктической.

Суховеи. Дни с суховеями в июне отбирались (табл. 18) по тому же признаку, 
по какому они были отобраны в мае.

Т а б л и ц а  18

Число суховеев (дни с относительной влажностью <  500/о 
в каждый из сроков наблюдений) на станции Бирск

Воздушные массы 192e'l927
1

1928^1929
1

1930 1935 1936 Всего

кПВ (пр. АВ) . 
субТВ (прогретый

— — — — — — 2 2

пр. АВ) . . . .
кПВ (прогретый пр.

2

1

8 "10

1мА.В)..........................
субТВ (прогретый

пр. мАВ) . . .  
субТВ (из Казахста­

--- -- 2 , ' 2

на) . .......................... 1 1 1 1 4 .

Всего . . . — 3 _ 4 1 — 11 19

Для 1924 и 1925 гг. суховеи даны в таблице по наблюдениям в Уфе, так как 
за эти годы по станции Бирск данные о влажности воздуха отсутствовали.

Из табл. 18 видно, насколько неравномерно распределились дни с суховеями 
по отдельным годам и относительно воздушных масс.

Рис. 5. 5 июня 1927 г. Рис. 6. 6 июня 1927 г,

„Историю" суховеев могут иллюстрировать синоптические карты (рис. 5— 9), 
показывающие обусловленность суховеев 8—9 июня 1927 г. поступлением на кон­
тинент массы арктического воздуха и интенсивной трансформацией этой воздушной 
массы в условиях антициклона на территории востока ЕТС, Западной Сибири, 
Казахстана.
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средние метеорологические данные

Температура

холм долина

7 час. 13 час. 21 час средняя минимум

Средние величины .................................................... 20,5 28,5 22,3 23,7 9,9
Разность (холм — долина) ........................................ 3,3 - 0 ,5 2,7 1,8 5.7
Число с л у ч а е в ............................................................ 19 19 81 19 19

П р и м е ч а н и е .  * Без 1936 г.

Рис. 7. 7 июня 1927 г. Рис. 8. 8 июня 1927 г.

Но в июне относительно малую роль составили случаи суховеев' при наличии 
в районе станций воздушной массы, поступившей из Казахстана, причем прошлое 
этой массы указать было трудно. Такую воздушную массу, довольно длительно 
находившуюся на территории Казахстана и других среднеазиатских республик, 
можно назвать массой субТВ (из Казахстана). Следует предполагать, что в после­
дующие летние месяцы (июль, август) обусловленность суховеев поступлением 
в район станции массы субТВ (из Казахстана) будет еще большей. Суховеи наблю­
дались тогда, когда район станций находился в области антициклона. На рис. 10 
для суховеев, представленных табл. 18, дана сборная карта центров максимумов 
и минимумов давления. Как видим, на этой карте восточная часть ЕТС, Западная 
Сибирь, Северный Казахстан выделяются как территории, занятые областями высо­
кого давления.

Средние метеорологические величины для дней с суховеями в июне (без 1924 
и 1925 гг.) даны в табл. 19.

Случаи суховеев, как видим, характерны большим суточным ходом темпера­
туры, интенсивным понижением температуры в долине ночью, т. е. тем же, чем 
они были характерны в мае.
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Т а б л и ц а  19
для дней с суховеями.

Влажность
Облачность, в баллах Ветер. В м/сек.

относительная, в 0/̂  (холм) абсолютная 
средняя, 

в мм

(холм) (холм)

7 час. 13 час. 21 час сред­
няя 7 час. 13 час. 21 час 7 час. 13 час. 21 час

45 27 40 37 8,0. 3.6 5,1 6„2 3,7 5,4 4 ,9

19 19 81 19 19 19 19 81
1

19 19 81

Ф Е В Р А Л Ь

В табл. 20 по материалу за 8 лет (1924—1929 и 1935— 1936 гг.) даны повто­
ряемости и средние характеристики воздушных масс в феврале, а в табл. 21 
показано, при участии каких воздушных масс были образованы фронтальные зоны 
(число случаев) по данным за 7 час. утра.

Рис. 9. 9 июня 1927 г. Рис. 10. Суховейные дни. Июнь.
1 центр максимума давления, 2 — ориентировочный 
центр максимума давления, 3 — центр минимума д авле­
ния. 4 — ориентировочный центр минимума давления.

В феврале рассматриваются две массы кПВ — теплая и холодная, так как их 
температурные характеристики различны. Теплый кПВ или поступает в Башкирию 
с юга и Юго-востока, т. е. из Казахстана (в большинстве случаев), или предста­
вляет собой трансформирующуюся (выхолаживающуюся) массу пр. мПВ.

' Холодный кПВ по происхождению является арктической массой или же пред­
ставляет собой результат достаточно длитёльного выхолаживания на континенте мПБ 
или теплого кПВ.

Наибольшую повторяемость имела масса холодного кПВ. На втором месте по 
повторяемости стоит масса теплого кПВ, на обе эти массы пришлось более поло­
вины (51“/о) всего числа дней.
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Т а б л и ц а  21
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Т а б л и ц а  22

Амплитуда суточного колебания температуры

Станции АВ

«2а;Е(
Оч са 
х  и

SS
3 мПВ

эЯЯ

схи:

со
Я
О

03 со Ч Н со 3 н 5 Я ' л 2 «

изЧ <0
s g
§ ”Q,«
е- S

RRS=t-uа,
и .

Бирск (холм) . . . .

Надеждино (долина) . .

Разность (хйлм — доли­
на) . ..............................

5.5

9.5

-4 ,0

6,2
11,6

- 5 , 4

5,0

10,6

- 5 , 6

3,1

2,9

0,2

4,7

7,6

- 2 ,9

3.8

4.9

— 1.1

3,8

4,5

-0,7

5,5

8.8

-3 ,3

Поступление в Башкирию масс АВ непосредственно с севера в феврале наблю­
дается редко. Гораздо чаще воздух арктического происхождения приходит из 
Сибири в виде холодного кПВ.

В качестве дополнительной характеристики воздушных масс, в табл. 22 даны 
средние амплитуды суточного колебания температуры за февраль.

Различие температурного режима станций. В феврале день значительно 
короче ночи и продолжительность периода ночного понижения температуры дли­
тельная. Время утреннего и вечернего сроков наблюдений (7, 21 час) в этом месяце, 
по существу, приходится на ночь. Из табл. 23 видно, что в среднем для всех слу­
чаев долина оказалась в вечерний срок на 2,0“̂ и в утренний на 2,3° холоднее 
холма. Средний же минимум в долине был ниже, чем на холме на 3,1°, Зимой, 
как видим, ночью холм и долина различались по температуре в среднем сильнее, 
чем в мае или июне. Днем йе средние температуры станций разнились незначи­
тельно.

Крайние значения разностей температур станций (отдельно для ночи и для дня) 
и повторяемости величин разностей в различных пределах даны (по массам) 
в табл. 24.

Соотношение величин минимальных температур станций при массах АВ, холод­
ного кПВ и теплого кПВ в общем оказалось весьма сходным: в подавляющем боль- 
шинс1ве случаев, а для массы теплого кПВ полностью, разности были положитель­
ные (на холме теплее), причем разности более 2° и более 5° имели соответственно 
■около 75 и 50®/о общего числа случаев каждой из названных воздушных масс.

В дневной срок наблюдений разности температур холма и долины при любой 
«3 масс в большинстве случаев по абсолютной величине не превышали 2°, при 
массе мПВ разности были особенно малы. Положительные и отрицательные разности 
во всех массах распределялись, примерно, поровну.
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Т а б л и ц а  2S
Средние разности температур (холм— долина)

Воздушные массы 7 час. 13 час. 21 час Средняя
суточная

Средний
минимум

1,8

1

0,5 4,7 1,8 4.5
И 10 9 10 12
2,0 - 0 , 5 - 1 ,0 0,2 3,5
2 2 2 2 2
3,9 - 0 ,4 3,4 2,3 5,0

81 78 70 71 89
3,9 0,1 2,9 2.5 5,7

35 34 . 32 33 32
0,3 0,3 0,0 0,2 0,1

24 24 24 23 26
■ 0,8 - 0 , 5 1,3 0,5 2,4

9 9 9 7 8
0,7 - 0 ,3 - 0 ,3 0,0 0,8

15 15 12 13 13
0,5 - 0 .1 0,0 0,0 0,6

50 55 40 34 45
2,3 - 0 ,2 2,0 1.4 3,1
8 8 7 8 8

А В .................................................................
Число случаев ......................• . .
пр. А В .......................... ..............................
Число с л у ч а е в .......................................
Холодный к П В .......................................
Число с л у ч а е в .......................................
Теплый кПВ ...........................................
Чийло с л у ч а е в .......................................
м П В ........................................... ....
Число случаев . . . . . . . . .
пр. мПВ .........................................................
Число случаев . ...................................
Размытые фронтальные зоны . . .
Число с л у ч а е в .......................................
Фронтальные з о н ы ..............................
Число с л у ч а е в .......................................
Средние величины для всех случаев 
Число лет ....................................................

Учитывая метеорологические характеристики воздушных масс (табл. 20), мье 
можем сказать, что наши станции во время ночи суш,ественно различались по тем­
пературе при воздушных массах, имеющих малое влагосодержание, небольшие вели­
чины облачности и скорости ветра. При большой же влажности, при большой 
облачности и значительной скорости ветра станции по температуре различались 
мало.

Но не только эти элементы влияют на степень температурного различия стан­
ций. Сопоставим метеорологические данные масс холодного кПВ и теплого кПВ. 
Средние, величины абсолютной влажности, облачности и скорости ветра в массе 
теплого кПВ больше соответствующих величин массы холодного кПВ. На основа­
нии этого можно было бы предполагать, что средняя разность минимальных тем­
ператур (холм — долина) будет больше при холодной Континентально-полярной 
массе. Фактически же эта разность несколько больше при массе теплого 
кПВ.

По материалу мая и июня было сделано заключение о том, что степень ноч­
ного выхолаживания долины находится в некоторой зависимости от температуры 
подстилающей поверхности. Материал за февраль дает основание распространять 
это заключение и на холодное время года. Правда, в феврале эта зависимость 
выступает менее четко, чем в мае и в июне. Это можно объяснить тем, чт& 
в феврале влияние температуры подстилающей поверхности полностью (при масс& 
мПВ) или частично (при массе теплого кПВ) перекрывается обратным влиянием 
облачности, скорости ветра, влажности воздуха.

О влиянии облачности и ветра на соотношения минимальных температур станций’ 
(без учета фронтальной погоды) дает представление табл. 25. ,

В феврале ясная погода нрчью наблюдалась реже, чем в мае и в июне. Отно­
сительно чаще такая погода наблюдалась в холодной континентально-полярной массе. 
Пасмурная погода была в общем чаще, чем в мае и в июне. Однако в феврале­
пасмурное небо наблюдалось, главным образом, при одной массе— мПВ. В массах 
АВ и холодного кПВ случаев „ночью пасмурно“ не было.

Случаи „ночью тихо“ наблюдались в массах АВ и холодного кПВ чаще, чем 
в других. Наличие в течение ночи ветра значительной скорости в феврале наблю-
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Влияние облачности и ветра на соотношение минимальных температур холма
и долины

Т а б л и ц а  25

ЧислЪ случаев

Воздушные
массы

rdatiuLin мпнималопыА
температур 

(холм — долина) <1)оя 0)

1■ я(U о н ю
| Л

Разности 
температур 
в пределах

S , Ч X о Erf
сред­
ние

крайние зна­
чения

ЧОо\о«d

о

CQ

« Оч «3 оя X
о ± 1 ° +  2°

Н о ч ь ю  я с н о

Н о ч ь ю  я с н о  и т и х о

А В .......................... 6,8 7,5 6,2 2 17 2
Холодный кПВ . 5,9 11,2 - 1 ,3 19 21 2 12 1 2
Теплый кПВ . . . 9,1 12,1 5,7 4 12 4 -- --

Н о ч ь ю  т и X 0

АВ . ...................... 5,0 7,5 1,5 4 33 3 1
Холодный кПВ 6,9 11,9 3,5 29 33 -- 22 _ —
Теплый кПВ . . 8,2 11,2 4,0 5 16 -- 4 -- —
мПВ ...................... - 0 , 4 0,1 - 1 .0 2 8 1 — 2 2

АВ . . . . . . 7,5 1 8 1
Холодный кПВ . 7,3 11,2 4,4 9 10 .— 7 —
Теплый кПВ . . . 11.2 — — 1 3 — 1 —

Н о ч ь ю  п а с  м у  р и о

Теплый кПВ . . 2,6 3,3 1,4 3 9
м П В ...................... —0,1 2,6 —4,0 13 50 6- — 8
Прежний мПВ . . 0,5 1,1 - 0 ,1 2 25 .1 — 1

Н о ч ь ю  в е т е р

Д л я  в с е х  с л у ч а е в  к а ж д о й  м а с с ы

Холодный кПВ . 0,0 3,4 - 2 ,2 7 8 5 2
Теплый кПВ . . 2,9 6,7 - 0,7 5 16 — 1 1
мПВ ...................... 0,9 2,6 - 0 ,3 6 23 2 — 4

1
11
2

А В .......................... 4,5 9,8 - 0 ,3 12 100 1 7 2 3
Холодный кПВ . 5,0 11,9 - 4 ,9 89 100 11 47 6 15
Теплый кПВ . . 5,7 12,1 0,3 32 100 — 18 5 8
м П В ...................... 0,1 4,7 - 4 ,0 26 100 12 — 17 22
Прежний мПВ . . 2,4 6,6 -О Д 8 100 1 1 3 4
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далось реже, чем в мае и в июне, в массах же АВ и холодного кПВ таких случаев 
совсем не отмечено. Наиболее благоприятные условия для интенсивного ночного 
понижения температуры в долине имелись при массе холодного континентально­
полярного воздуха.

Из табл. 25 видно, как сильно сказываются условия облачности и ветра на 
соотношение минимальных температур станций.

В табл. 26 по материалу за 8 лет даны средние разности температур холма 
и долины при резких похолоданиях и потеплениях и соответствующие этим слу­
чаям средние величины облачности и скорости ветра.

Из таблицы видно, что в феврале резкие потепления были более часты, чем 
резкие похолодания. В мае и в июне, наоборот, чаще наблюдались похолодания. 
Этот факт для континентов умеренных широт — нормальное явление. В феврале здесь 
подстилающая поверхность в основном действует как охладитель находящегося над 
ней воздуха. В мае и в июне, наоборот, подстилающая поверхность в основном 
нагревает находящийся над ней воздух. Выхолаживание воздушных масс зимой, 
а также нагревание их летом, вызванное влиянием подстилающей поверхности 
(иначе говоря, трансформация воздушных масс), происходит постепенно и обычно 
не сопровождается резким изменением температуры от одного дня к другому. Зна­
чит, повышение температуры летом и понижение ее зимой может происходить без 
смены воздушных масс, тогда как значительный обратный ход температуры возможен 
только при смене масс. А смена масс, соответствующая такому обратному ходу, 
и будет означать летом похолодание, а зимой — потелление.

Отметим, что в феврале резкие изменения температуры наблюдались чаще, чем 
в июне, но реже, чем в мае. Так, в мае в среднем на 1 месяц пришлось 7 случаев 
изменений средней суточной температуры более чем на 4,5° (похолодания и поте­
пления), тогда как в феврале таких случаев было 6, а в июне 5.

В феврале в районе станций возможны повышения средней суточной темпера­
туры от одного дня к другому более чем на 20°. В мае и в июне таких измене­
ний температуры за 9 лет не было.

При резких потеплениях ■погодные условия были характерны ббльшей облач­
ностью и повышенной скоростью ветра, при похолоданиях облачность и скорость 
ветра были существенно меньше.*В мае же и июне, наоборот, величины облачности 
и скорости ветра были больше при похолоданиях.

Из табл. 26 видно, что в среднем для 28 случаев резких повышений темпера­
туры, в день потепления, в утренний и вечерний сроки и в среднем за сутки тем­
пература на холме была выше, чем в долине. При потеплениях, как мы отмечали, 
облачность была обычно большей, а скорость ветра значительней. Следовательно, 
условия погоды при потеплениях не способствовали интенсивному ночному выхо­
лаживанию долины излучением подстилающей поверхности. Значит, более высокую 
температуру на холме в случаях потеплений следует объяснить также, как объяс­
нялись аналогичные случаи по материалам мая и июня. Надо, однако, сказать, что 
средняя суточная температура на холме была выше, чем в долине, ие во всех 28 слу­
чаях потеплений, а только в 20 из них, в остальных же 8 случаях, наоборот, 
средняя суточная температура на холме была ниже, чем в долине.

При резких похолоданиях температура на холме оказалась в среднем немного 
(на 0,6°) выше, чем в долине. На основании этого можно было бы сказать, что 
материал за февраль не только не подкрепляет заключений, сделанных в отноше­
нии различия температуры на станциях при резких похолоданиях в мае и в июне, 
но даже противоречит им. Однако это не так. Половина случаев (10 из 20) дала 
более сильное понижение температуры на холме. Остальные случаи, при которых 
похолодание сильнее сказалось в долине, выделяются небольшой облачностью, чем 
и можно объяснить более интенсивное выхолаживание долины в утренний и, в осо­
бенности, в вечерний сроки наблюдений в день похолодания. Соотношение темпе­
ратуры на станциях в этих случаях определялось не столько тем, произошло ли 
потепление или похолодание, сколько условиями облачности. Таким образом, данные 
за февраль не противоречат сделанному ранее заключению, что общие резкие
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изменения температуры на холме проявляются сильнее. Однако данные за февраль 
дополнительно показали, что значение этого факта не следует переоценивать.

После рассмотрения метеорологических данных станций Бирск и Надеждино 
(холм и долина) за три месяца перейдем теперь к анализу материала другой пары 
станций.

СТЕПЬ И ПОЛЯНА 

О б ъ е к т исслед о вания

Для выяснения различия метеорологического режима открытой степи и леснОй 
иоляны была выбрана пара станций Мариупольского опытного лесничества: степ­
ная станция № 6 и полянная станция № 5.

Рис. И . План Велико-Анадольской дачи с горизонталями через 1 сажень.
1 — пруды, 2— кварталы  лесничества.

Мариупольское лесничество представляло собой наиболее крупное искусствен­
ное лесное насаждение в степной полосе Европейской террйтории СССР. Лесниче­
ство расположено в районе водораздела р. Кальмиуса (впадает в Азовское Mope") 
и р. Волчьей (приток Днепра), примерно, в 70 км к северу от Азовского моря. 
Первые лесные посадки были произведены здесь в середине 40-х годов прошлого 
столетия. Основной массив насаждений был известен под названием Велико-Ана­
дольского лесничества [7].

В 1882 г. экспедицией В. В. Докучаева [8] в Велико-Анадольском лесничестве 
были организованы две метеорологические станции: станция Я» 5 — на небольшой 
поляне в лесу и станция № 6 — в степи. Летом 1905 г. на довольно большой 
поляне (около 1,5 га), находящейся внутри лесного массива, была установлена' 
станция № 9, а в 1912 г. в степи на расстоянии, примерно, 1 км к западу от 
западной окраины лесничества начала работать станция Тахлы. Кроме этих станций,
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внутри лесных насаждений’ существовали еще подлесная и подкронная станции 
и в различных пунктах велись временные наблюдения [9, 10].

Географическое положение Мариупольского лесничества, расположение его 
кварталов и лесокультурных полос, геологический профиль участка и его рельеф, 
взаимное расположение метеорологических станций можно видеть на! рис. 11.

О п и са н и е  станц ий

Станция № 5 (ф =  47°41'* X =  37°26', / / — 233 м) расположена на небольшой 
{20X10 м )̂ поляне в 14-м квартале на почти ровном месте, имеющем слабый 
общий склон к северо-западу. Посадка леса (ясень с примесью полевого клена, 
липы и гледичин) была произведена здесь в 1860 г. В 1891 г. под влиянием засухи 
значительная часть деревьев высохла. Засохшие деревья были вырублены. В после­
дующие годы окружающие станцию деревья несколько оправились от засухи, под­
лесок разросся гуще. Станция удалена от северной опушки леса на 1 км, от 
южной — на 1,5 км, от восточной — на 4 км и от западной— на 2 км. Станция 
существовала на этом месте с августа 1893 г. по май 1907 г.

Станция № 6 (tp =  47°39', X =  37°30', / / =  266 м) расположена „ . . . в  полу­
версте к востоку от леса на совершенно открытой для господствующих здесь 
восточных и юго-восточных ветров, высокой (даже нескОлько выпуклой) широко 
волнистой сухой степи, рядом с древними могилами" [8].

Расстояние между станциями № 5 и 6 по прямой составляет, примерно, 4,5 км; 
степная станция № 6 расположена над уровнем моря выше полянной на 33 м. 
Насколько же удачно станции № 5 и 6 составляют пару, по которой целесо­
образно исследовать различие метеорологического режима степи и лесной поляны 
вообще? Станция № 5 расположена на маленькой поляне (вернее — на полянке), 
площадью всего лишь около 200 м̂ ; лес, окружающий поляну, имеет довольно 
густой подлесок.

Надо иметь в виду, что станции № 6 и 5 установлены в условиях различных 
•форм рельефа.

Степная станция Тахлы расположена на такой же высоте над уровнем моря 
и в таких же условиях рельефа, как и полянная станция № 9.

Однако одновременный материал наблюдений последних двух станций имелся 
в нашем распоряжении менее чем за 2 года. По этой причине он был использован 
в работе как подсобный, а не основной.

За 1906 г. имелись одновременные наблюдения по обеим полянным станциям 
•(№ 5 и 9). Рассмотрение материала за этот год показало, что между данными 
обеих полянных станций есть достаточно хорошее соответствие, позволяющее пере­
носить, с определенными поправками, заключения, сделанные для одной полянной 
станция на другую. Все это, а также наличие одновременных наблюдений станций 
№  5 и 6 ia достаточно длительный срок (14 лет) и определило выбор их наблю­
дений в качестве основного материала для статьи. Остальной материал станций 
лесничества использован как вспомогательный.

В дальнейшем изложении будем иногда, для краткости, называть станцию № 5 ^  
поляной, а № 6 — степью.

Одновременные наблюдения станций № 6 и 5 Мариупольского лесничества 
имеются с сентября 1892 г. по апрель 1907 г. (14 лет и 8 месяцев). Материал 
■станций рассматривался за те же месяцы (май, июнь и февраль), за которые рас­
смотрены данные станций Бирск и Надеждино. Но и за эти месяцы в работе исполь­
зован не весь материал одновременных наблюдений станций, а только за 8 лет 
для каждого из названных месяцев..

Желательно было из всего имеющегося материала отобрать такую часть, в кото­
рую были бы включены, по возможности полнее, разные случаи различия метеороло­
гического режима степной и полянной станций.

Для отбора материала была использована таблица разностей средних месячных 
минимальных температур станций. О возможностях использования таких данных 
лля отбора материала выше уже говорилось.
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Некоторую помощь при отборе материала оказал также учет особенностей 
погодных условий в мае, июне и феврале по опубликованным обзорам погоды 
за 1893 — 1907 гг. В работе рассмотрены наблюдения станций за май, июнь и 
февраль следующих лет;

Май . . . . . . . . .  1893, 1894, 1899, 1900, 1901, 1904, 1905, 1906
И ю н ь ................................... 1893, 1894, 1895, 1899, 1900, 1901, 1904, 1906
Ф е в р а л ь . . ...................... 1894, 1897, 1899, 1901, 1902, 1904, 1906, 1907

Средние м етеорологические данны е станц ий  №  6 и 5

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а . Средняя месячная и годовая температура станций, 
средний минимум, средняя температура в 13 час. .и средняя амплитуда колебания 
температуры, вычисленная как разность между средней темперктурой в 13 час. и 
средним минимумом, даны в табл. 27.

Т а б л и д  а 27

Станция Г И 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Средняя месячная температура воздуха (IX 1892 г. — IV 1907 г.)

№ 6. . . 
№ 5 . . .
Разность.

- 7 , 3  —5,0
- 6 ,9
- 0 ,4

4,6
- 0 ,4

—1,2
-0,6
-0,6

6,8
7,1

- 0 ,3

14.9
14.9 
0,0

18,4
18,3
ОЛ

21,4
20,6
0,8

21,0
19,4
1.6

14,7
13,4

1,3

8,5
8,2
0,3

0,2
0,3

-0,1

-4,6
- 4 ,3
- 0 ,3

7,32
7,15
0,18

Средний минимум температуры воздуха (IX 1892 г . — IV 1907 г )

№ 6 . . . . -1 0 ,8 - 8 ,3 4,4 1,5 8,8 12,7 15,0 14,3 8,4 3,6 - 3 ,2 —7,7 2,49
№ 5 .  . . . -1 0 ,8 —8,7 4,5 0,6 6,3 9,7 11,2 9,6 5,0 2,1 - 3 ,9 - 8 ,0 0,72
Разность . 0,0 0,4 0,1 0,9 2,5 3,0 3,8 4,7 3,4 1,5 0,7 0,3 1,77

Средняя температура воздуха в 13 час.. (IX 1892 г. - I V 1907 1

№ 6 . . .  . - 6 ,0 -3 ,6 0,8 10,5 18,7 22,0 25,4 25,4 19,4 12,2 2,1 - 3 ,6 10,28
JMs 5 . . . —5,2 - 2 ,5 2,2 11,5 19,8 23,1 26,2 26,4 20,4 13,2 2,8 - 2 ,8 11,26
Разность . —0,8 - 1 ,1 - 1 ,4 - 1 , 0 -1 ,1 - 1 ,1 - 0 ,8 - 1 ,0 - 1 ,0 - 1 ,0 - 0 ,7 - 0 .8 - 0 ,9 8

Средняя суточная амплитуда колебания температуры воздуха (IX 1892 г. — IV 1907 г.)

№ 6 ; . . 
№ 5 . 
Разность

4,8 4.7 5,2 9,0 9,9 9,3 10,4 11,1 11,0 8,6 5,3 4.1
5,6 6,2 6,7 10,9 13,5 13,4 15,0 16,8 15,4 11,1 6,7 5,2

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

7,79
10,54

-2 ,7 5

В дневной срок наблюдений (13 час.) в течение всех месяцев года температ^фа 
воздуха на поляне, как и следовало ожидать, в среднем выше, чем в степи, причем: 
разность температур между степью и поляной, в этот срок от месяца к месяцу 
мало изменяется.

Разности средних месячных минимальных температур станций показывают, что 
ночью во все месяцы года, кроме января, в степи в среднем теплее, чем на поляне, 
что объясняется не только степенью защищенности станций, но и рельефом мест­
ности: степная станция расположена на невысоком холме, а полянная на очень 
пологом склоне, совсем недалеко от неглубокой балки, т. е., по существу, в мест­
ности с вогнутой формой рельефа. Следует учесть еще и то, что солнечные лучи 
утром попадают на поляну позже, чем на открытую степь, вечером же поляна еще 
до заката солнца уже находится в тени. Таким образом, период притока прямой
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Средняя скорость ветра в 7, 13 и 21 час

Станции
7 13 21

П

7 13 21

!И IV

13 21 7 13 21

V

13 21

VI

7 13 21

№ 6 . . .  . 
№ 5 . . .  .
Разность . 
Число лет .

5,5
3,3
2,2
14

6,1
4.0
2.1 
14

5.4
3.5 
1,9 
13

6,0
3.5
2.5 
14

7.0
4.5
2.5 
14

5.9
3.9 
2.0 
14

5.4
3,2
2,2,
14

6.5
4.6 
1,9 
14

5,2
3,4
1,8
14

5.1
3.1 
2,0 
14

7,1
5.0
2.1 
14

3.9
2,7
1,2
14

3.9
2,5
1.4
14

5,5
3.8
1.7
14

2,6
1,5
1.1
14

2,7
1,9
0,8
13

3.8
3,3
0,5
13

2,0
0,9
1,1
13

солнечной радиации на поляне короче, а период ночного выхолаживания длиннее, 
чем в степи. Это обстоятельство также способствует более интенсивному ночному 
выхолаживанию поляны.

Разности минимальных температур станций имеют четко выраженный годовой 
ход с минимумом в январе и с максимумом в августе.

Степная и полянная станции резко различаются продолжительностью безмороз­
ного периода. Разница в продолжительности абсолютно безморозного периода этих 
двух станций, удаленных одна от другой только на 4,5 км и отличающихся 
по высоте над уровнем моря только на 33 м, составляет 64 дня.

О б л а ч н о с т ь .  Анализ данных по облачности показал, что станции различаются 
по средней облачности мало, особенно в холодную часть года. Почти во все месяцы 
года облачность на полянной станции была несколько больще, чем на степной.

Для февраля, мая и июня по материалу за 8 лет была определена степень 
согласованности одновременных количественных оценок облачности на станциях 
№ 6 и 5. Степень согласованности оказалась высокой. Этого и следовало ожидать 
при расстоянии между станциями в 4,5 км. Так как станции по облачности разни­
лись мало, то можно было условия облачности на обеих станциях характеризовать 
данными только одной станции.

В работе характеристика условий облачности для обеих станций бралась 
по материалу наблюдений степной станции. •

Годовой ход облачности (количество) на станциях выражен весьма четко. Макси­
мум облачности приходится на зимние месяцы — декабрь, январь, февраль, мини­
мум— на август. Характерной особенностью годового хода является быстрое уве­
личение облачности от августа к ноябрю и малое изменение облачности в продол­
жение холодной части года. Зимой преобладает облачность 8 — 10 баллов.

На станциях Мариупольского лесничества годовой ход облачности иной, че>1 
на станциях Бирск и Надеждино (Башкирия). Различие годового хода облачности 
этих двух пар станций заключается в основном в следующем. Максимум облачно­
сти в Башкирии приходится на октябрь— ноябрь, а в районе станций Мариуполь­
ского лесничества на декабрь, январь и февраль. В Башкирии и в районе станции 
лесничества минимум облачности приходится на август. Однако, в районе лесничества 
в августе средние величины облачности значительно (примерно в 2 раза) меньше соот­
ветствующих величин облачности на станциях Бирск и Надеждино. От февраля 
к августу на станциях лесничества облачность уменьшается быстро на большую 
величину, в Башкирии же изменение средних величин облачности от февраля 
к августу относительно невелико.

В е т е р . На степной станции в продолжение ббльшей части года скорость ветра 
в вечерний срок наблюдений меньше, чем в утренний. Естественно, что скорость 
ветра в степи больше, чем на поляне (табл. 28).

Разности скоростей ветра (степь — поляна) возрастают с увеличением средней 
месячной скорости.
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(в м/сек.) за  1893— 1906 гг.
Т а б л и ц а  28

2,6
1,8
0,8
12

VII

7 13 21

VIII

13 21

IX

3.9
3,2
0,7
12

1,8
0.8
1,0
12

2,7
1,6
1,1
12

4,5
3,8
0,7
12

2,2
0,9
1,3
12

2,8
1,6
1,2
12

13 .21

X

13 21

XI-

7 13

4,9.
3,8
1,1
12

2.4
1,3
1.1
12

3.6
2.4
1,2
12

5,7
.4,3
1.4
12

3.6
2.6 
1,0 
12

4.4
2,8
1.6
12

21

5.2 
3.9
1.3 
12

4.6
3,1
1,5
12

XII

7 13 21

4,9
3,5
1,4
13

5.3 
3,9
1.4 
13

5.1
3.6
1,5
13

На станциях лесничества по данным вечернего и утреннего сроков наблюдений 
время наступления в году наибольших величин облачности и скорости ветра при­
мерно совпадает и приходится на зиму. Это находится в соответствии с тем, что 
в районе станций циркуляция атмосферы более активна в зимние месяцы.

Сравнение годового хода разностей, минимальных температур степи и поляны, 
холма и долины с годовым ходом облачности и ветра на рассматриваемых станциях 
показало следующее.

Годовой ход разностей минимальных температур открытой (степь, холм) и защи­
щенной (поляна, долина) станций в основном определяется годовым ходом облач­
ности и скорости ветра в утренний и вечерний сроки наблюдений. Годовой же 
ход облачности и скорости ветра в эти сроки зависит от годового хода степени 
активности циркуляции атмосферы в данном районе. Годовой ход разностей мини­
мальных температур открытой и защищенной станций зависит, кроме того, от про­
должительности ночи.

О с а д к и . Средние месячные и годовые суммы осадков за общий период наблю­
дений станций и соответствующие им числа дней с осадками приведены в табл. 29.

Т а б л и ц а  29

Станция III IV V VI VII VIII IX XI XII Год

Среднее месячное и годовое количество осадков (IX 1892 г. — IV 1907 г.)

Для февраля, мая и июня было определено, насколько часто осадки на степной 
и полянной станциях приходились на одни и те же сутки. Условно считалось, что 
осадки в таких случаях выпали одновременно. Оказалось, что случаи одновремен­
ного выпадения осадков дали 90°/^ месячной суммы. Большая часть случаев неод­
новременного выпадения осадков на станциях представлена суммами менее 1 мм.

№ 6 ,  . . . 18,3 22,8 24,4 28,9 50,4 57,9 52,2 37,1 22,9 31,6 29,4 30,6 406,5
№ 5  . . . . 28,1 34,2 30,2 31,4 57,2 67,1 60,6 52,1 19,9 33,9 29,6 39,1 483,4
Разность - 9 ,8 - 1 1 ,4 - 5 ,8 - 2 ,5 - 6 ,8 - 9 ,2 - 8 ,4 — 15,0 3,0 —2,3 - 0 ,2 - 8 ,5 - 7 6 ,9

Среднее месячное и годовое число дней с осадками (IX 1892 г. — IV 1907 г.)

№ 6 . . . . 14 14 14 10 11 12 8 6 6 9 12 15 131
№ 5  . . . 12 12, 11 9 10 12 9 6 5 9 9 12 116
Разность . 2 2 3 1 1 0 - 1 0 1 0 3 3 15
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Характеристика степи и поляны по месяцам
М АЙ и И Ю Н Ь

Май 1899 г. нами был рассмотрен как месяц, имеющий особенно большое раз­
личие средних минимумов температуры станций (4,3°).

В районе лесничества май 1899 г. был характерен преобладанием сухой ясной 
погоды, небольшим числом дней с осадками. Температура воздуха на поляне была,̂  
следовательно, по сравнению со степью, особенно низкой ночью  ̂ и добавим, осо­
бенно высокой днем в том месяце, который выделялся преобладанием сухой ясной 
погоды. Именно такого соответствия между , погодными условиями и различием, 
температурного режима станций и надо было ожидать.

Нами было проведено сравнение погодных условий на рассматриваемых стант 
циях по, синоптическим картам за каждый день, результаты которого следующие.

Характе^)ным фактом, в значительной мере определившим особенности погодных 
условий в мае 1899 г., было то, что в продолжение месяца имели место 3 случая 
вторжения массы АВ на ЕТС, причем каждый раз АВ перемещался к югу, занимая 
и район станций лесничества. Значительное количество дней район станций нахо­
дился в массе арктического происхождения, чем и объясняется число дней с сухой 
и ясной погодой.

По материалу наблюдений за май 1899 г. можно установить, что различие тем­
пературного режима степной и полянной станций. Мариупольского лесничества нахо­
дилось в такой зависимости от воздушных масс. Если станции находятся в аркти­
ческой массе, то ночью поляна выхолаживается сильнее, чем степь. При этом сле­
дует различать случаи адвекции и случаи трансформации. При адвекции арктиче­
ской массы, если ветер не затихает и ночью, разности минимальных температур 
станций невелики. В таких случаях поляна выхолаживается сильнее степи обычно 
не более чем на 2°. Заморозки на поляне более вероятны, чем в степи. Однако 
ночное понижение температуры в таких случаях бывает относительно небольшим и 
заморозка может не быть не только в степи, но и на поляне. Если же ветер 
ночью ослабевает, то поляна выхолаживается за ночь сильнее, чем степь, на 3,5° 
и даже более. С очень большой степенью вероятности можно утверждать, что 
на поляне будет заморозок. В степи заморозок мало вероятен. Если масса пр. АВ 
в течение нескольких дней стационарно сохраняет свое местоположение на юге 
ЕТС и подвергается трансформации (погодные условия при этом характерны слабым 
ветром, облачность ночью небольшая или совсем отсутствует), то за это время! 
суточный ход температуры на поляне бывает особенно большим, и разность в ноч­
ном выхолаживании степи и поляны в таких случаях может достигать более 
(в степи теплее). Даже в вечерний срок наблюдений (21 час) температура на полянё 
может быть на 6—8° ниже, чем в степи. За все это время на поляне, как правило, 
будут ночные заморозки, хотя бы средняя суточная температура (на степной стан­
ции) достигла 15—17°. Заморозки же в степи — весьма мало вероятны.

Из изложенного следует, что в районе лесничества заморозки в мае бывают, 
главным образом, радиационные.

В результате трансформации арктической массы относительная влажность воз­
духа может уменьшаться настолько, что условия влажности в степи будут удовле­
творять критерию А. А. Каминского для суховея. В то же время на поляне, вслед­
ствие большого суточного хода температуры, суховея не будет.

Если станции несколько дней, как это было, например, 19—21 мая, находятся 
в массе относительно сухого кПВ, трансформированного из пр. мПВ, то и в этом 
случае при малой облачности и слабом ветре разности вечерних и ночных темпе­
ратур степи и поляны будут очень значительны (в степи вечером и ночью теплее), 
но ночные заморозки на поляне очень мало вероятны, а в степи не будет суховея. 
Когда станции находятся первые сутки в массе мПВ, разности температур степи и 
поляны невелики.

При прохождении через станции фронтальных зон, что, как правило, сопро­
вождается большой облачностью и выпадением осадков, температурное различие



степной и полянной станции обычно совсем незначительно, в большинстве случаев 
разности не превышают 1°.

Сделанные нами здесь заключения выведены по данным только одного месяца, 
но они находят подтверждение в остальном просмотренном материале.

Мы рассматривали почти исключительно вечерние и ночные температуры. Рас­
смотрим теперь, как различались станции по температуре в утренний и дневной 
сроки наблюдений.

В мае утренний срок наблюдений (7 час.) приходится на такое время суток, 
когда совершается переход от ночного соотношения температур степи и поляны 
(на поляне холоднее, чем в степи) к дневному соотношению (на поляне теплее, чем 
в степи). В зависимости от того, ночной или дневной тип соотношений имел место 
в утренний срок наблюдений данного дня, разности температур станций утром и 
были положительными или отрицательными. В большинстве случаев разности 
по абсолютной величине не превышали 1°. Днем (13 час.) на поляне обычно было 
теплее, чем в степи, причем разности температур только в редких случаях превы­
шали 2°.

Для выяснения зависимости температурного режима степной и полянной стан­
ций от условий погоды, разности температур станций в утренний и дневной сроки 
наблюдений в мае гораздо менее показательны, чем разность вечерних и ночных 
температур.

Было бы важно знать, кроме различия режима температуры на станциях, также 
различие режима влажности воздуха. Однако выяснить этот вопрос по материалу 
за май 1899 г. не было возможности из-за отсутствия данных по влажности для 
полянной станции. Но различие станций по условиям влажности воздуха в очень 
большей степени определено уже различием режима температуры. Ясно, например, 
что если в какой-то вечер или в какую-то ночь поляна выхолодилась гораздо силь­
нее степи, то, значит, и относительная влажность в такой вечер или в такую ночь 
на поляне была гораздо больше, чем в степи.

В районе Мариупольского лесничества может находиться такая воздушная масса, 
которая до поступления на южную Украину некоторое время была над Черным 
морем. Если пребывание воздушной массы над водной поверхностью моря было 
довольно длительным (порядка двух дней), то она приобретала метеорологические 
характеристики, которые отличали ее от любой другой воздушной массы. Такую 
воздушную массу мы назвали субТВ (Черноморской). Масса. ксубТВ в преоблада­
ющем большинстве случаев представляет собой (из истории) результат трансфор­
мации воздушных масс на южной части Европейской территории СССР.

Повторяемости воздушных масс (табл. 30), поскольку в работе использован 
материал только за 8 лет, вероятно недостаточно точно соответствуют климати­
ческим особенностям района. Но, с другой стороны, 8 лет не такой уж малый 
срок, чтобы повторяемостям не придавать значения.

Сопоставление повторяемостей воздушных масс в районе Мариупольского лесни­
чества (табл. 30) и в Башкирии (табл. 3 и 12) показывает, что в обоих этих рай­
онах континентальные воздушные массы (кПВ и ксубТВ) являются основными. 
Но в районе лесничества воздушные массы арктического происхождения играют 
в климатообразовании существенно меньшую роль, а массы мПВ несколько ббль- 
шую роль, чем в Башкирии. Кроме того, надо отметить, что заметную роль в об­
разовании климата южной Украины играет масса Черноморского субТВ. Средние 
температуры всех воздушных масс в мае в районе Мариупольского лесничества 
(табл. 30) выше соответствующих величин, полученных по данным станции Бирск 
в Башкирии (табл. 3). Такое соотношение температур воздушных масс находится 
в соответствии с различием географической широты этих двух районов.

В июне районы разнятся по температуре воздушных масс (табл. 12, 30) меньше, 
причем массы континентальные (кПВ, ксубТВ) в Башкирии имеют даже несколько 
более высокую температуру.

В мае и июне облачность (общая) как в среднем без учета воздушных масс, 
так и для отдельных воздушных масс в Башкирии больше, чем в районе Мари-
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упольского лесничества. Исключение составляют только данные для морской поляр­
ной массы, для которой в июне в утренний и вечерний сроки облачность больше 
не в Башкирии, а в районе ’ Мариупольского лесничества. Средние величины облач­
ности для массы пр. мАВ, ввиду малого числа случаев, нельзя считать надежными 
в качестве характеристики этой воздушной массы.

По данным станции №  6 Мариупольского лесничества в мае особенно малыми 
значениями облачности выделилась масса пр. АВ; в массах кПВ и субТВ облач­
ность больше и наибольшие значения имеют массы АВ, мПВ и субТВ (Черномор­
ский). В июне все воздушные массы можно разделить по облачности на две группы. 
Л\1ассы ксубТВ, кПВ и пр. АВ имеют меньшие величины облачности, чем массм 
мПВ и субТВ (Черноморский).

Т а б л и ц а  31
Р азности  тем ператур станций (степь — поляна)

Воздушные массы 7 час. 13 час. 21 час Сред­
няя

Сред­
ний

мини­
мум

7 час. 13 час. 21 час Сред­
няя

Сред-
H'lS

мини­
мум

- 0 .1 3,1

И ю н I»

12 14
0.5 5.1 0,3 - 1 ,1 1,3 0,4 5.0
9 10 6 7 8 6 7

- 0 , 6 0,2 — — — — —
1 1 ' __ __ _ —
0,1 4,1 - 0 .1 - 0 .1 0,8 - 0 ,1 2.9
2 3 9 8 10 7 9

—0,3 3.3 0,1 - 1 ,3 1,8 0,3 1,6
7 10 11 11 11 8 12
0,4 4,7 0,1 — 1,2 2,6 0,6 5.0

81 78 55 56 55 50 58
1.3 5,2

26
0,8 — 1,0 3,7 1,2 5,5

27 47 44 42 40 41
—0,1 1,7

7
- 0 ,1 — 1,5 0,8 - 0 ,3 3,5

7 15 13 13 13 11

- 0 ,2 1,7 0,0 - 1 , 4 1,8 0.0 3,0
15 17 17 20 21 17 20

- 0 ,2 0,7 - 0 .2 - 1 ,1 0,3 - 0 ,3 0,8
62 81 80 80 80 63 81

0,2 2,7 0,1 - 1 ,0 1,2 0.2 3,2

А В  . ...........................
Число случаев . .
пр. А В ......................
Число случаев . . 
■мАВ . . . . . . .
Число случаев . .
пр. м А В ......................
Число случаев . . .
м П В .....................
Число случаев . .
к П В ..........................
Число случаев . . . 
Kty6TB . . . . . .  
Число случаев . . .  
еубТВ (Черноморский; 
Число случаев . . . 
Размытые фронтальные

з о н ы ......................
Число случаев . . 
■фронтальные зоны 
Число случаев . . 
Средние за месяц .

0,1
12

—0,5
9
0,0
1
0.2
2

- 0 , 5
8
0,3

92
0,7

29
- 0 , 4

- 0 , 3
18

-0 ,2
69
ОД

— 1,4
13

0,0
1

-0,6
2

-1,1
10

-1,1
92

- 0 , 5
28

- 0 ,9
7

- 1 ,3
17

- 0 , 7
69

-1 ,0

М а й

0,8
14
3.3
9

- 1 , 9

' ?
0,9

10
1.8

85
3,8

27
1,0
7

1,0
17

-0,2
74
1,2

Различие температурного режима станций №  6 и 5. Средние разности 
температур станций № 6 и 5 по воздушным массам для мая и июня даны в табл. 31; 
крайние значения и повторяемости разностей приведены в табл. 32.

В среднем за 8 лет температура в степи, без учета воздушных масс, была выше, 
чем на поляне утром (7 час.) на 0,1° и вечером (21 час) на 1,2°. Днем же (13 час.), 
наоборот, температура на поляне была на 1,0° выше, чем в степи. Средний минимум 
температуры на поляне был ниже, чем в степи в мае на 2,7° и в июне на 3,2°.

Сопоставление этих величин с соответствующими разностями, приведенными 
ранее для станций Бирск и Надеждино, показывает, что, судя по средним величинам, 
маленькая поляна перегревается, по сравнению с открыто установленной станцией, 
днем и выхолаживается ночью сильнее, чем долина. Вследствие этого суточный ход 
температуры на маленькой поляне выражен относительно резче, чем в долине. 
Ночью в самом нижнем слое воздуха Инверсия температуры на поляне выражена 
резче, чем в долине. Но в Надеждино (долина) и в мае и в июне в утренний 
срок наблюдений еще четко сохраняется ночной тип соотношения температур пары

4* S f
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станций (в долине холоднее, чем на холме), тогда как на поляне утренний срок: 
в те же месяцы это — время перехода от ночного типа соотношения температур- 
станций к дневному (разность температур степь— поляна близка к 0°).

Отсюда можно заключить, что инверсия температуры, возникающая ночью- 
в нижнем слое воздуха, в долине распространяется на большую высоту, чем на 
иоляне, и потому дольше сохраняется.

Такое заключение физически можно объяснить тем, что ночная инверсия темпе­
ратуры в долине обусловлена не только охлаждением воздуха в самой долине, но 
и стоком охлажденного воздуха со склонов; на поляне же второй фактор отсут­
ствует.

В дневной срок наблюдений средние разности температур степь — поляна нахо­
дятся в весьма малой зависимости от воздушных масс.

Днем соотношение температурного режима степной и полянной станции харак­
терно большим постоянством разностей. Даже при случаях фронтальной погоды эта 
особенность в основном сохраняется.

Разности температур станций Бирск и Надеждино (холм и долина) в дневнойг 
срок наблюдений также были по абсолютной величине невелики. В большинства 
случаев в долине в этот срок температура была выше, чем на холме. В этом 
сходство наших пар станций. Но на станциях лесничества устойчивость сохранение 
одного и того же соотношения режима температуры станций существенно больше. 
Разности же температур станций Бирск и Надеждино и по знаку и по абсолютной* 
величине изменяются более значительно. В этом сказывается, вероятно, главным, 
образом расстояние между станциями, составляющими пару: станции лесничества, 
отстоят одна от другой на 4,5 км, а Бирск и Надеждино, примерно, на 58 км.

О соотношении температурного режима станций в ночное время мы можем судить- 
по разностям минимальных температур. Как видно из табл. 32, разности минималь­
ных температур изменяются в весьма больших пределах. Резко различаются между 
собой случаи фронтальной и нефронтальной погоды.

При фронтальной погоде различие станций по минимальной температуре неболь­
шое: за 8 лет ни в мае, ни в июне абсолютная величина разности ни разу не 
достигла величины 5°, и разности в пределах ±  2° составили почти 90°/о случаев. 
Такое малое различие минимальных температур объясняется влиянием большой; 
облачности и повышенной скорости ветра, чем характерны случаи фронтальной 
погоды.

Разности минимальных температур станций Бирск и Надеждино при таких же 
условиях погоды (фронтальные случаи) изменялись (см. табл. 7 и 15) горазда 
в больших пределах. Здесь опять сказывается то, что станции Бирск и Надеждино 
отстоят одна от другой на значительно большем расстоянии, чем станции № 6 и 5.

В отличие от фронтальных зон, случаи размытых фронтальных зон характерны 
существенно меньшими величинами облачности и ветра (табл. 30). В соответствии 
с этим при размытых фронтальных зонах минимальная температура на поляне 
опускалась обычно ниже, чем в степи, причем разности температур станций дости^ 
гали иногда даже 6—^̂8°.

В случаях нефронтальной погоды, при всех воздушных массах, ночью темпера­
тура воздуха на поляне опускалась, как правило, ниже, чем в степи. Из всех масс,, 
если не принимать во внимание, из-за малого числа случаев, массы мАВ и пр. мАВ 
в мае, меньшие величины разностей минимальных температур станций оказались, 
при массах АВ, мПВ, субТВ (Черноморский) и мАВ (в июне). Эти массы соответ­
ственно выделяются от остальных также и своими метеорологическими характери­
стиками: массы мПВ и субТВ (Черноморский)—'большими величинами влажности; 
и облачности, а массы АВ и пр. мАВ — большими значениями облачности и скорости 
ветра.

Количественные характеристики различия температурного’режима станций ночью- 
ири этих воздущных массах (табл. 32) выведены из относительно небольшого 
числа случаев. Тем не менее эти характеристики несомненно правильны в том 
отношении, что по величинам разностей массы АВ, мПВ, субТВ (Черноморский)"
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ry о  о "  o '  cs  l>r ̂

О  0 0 . 0 0  о lO. 
CO CO CO со" со" CO CS

b-^CS 00 O^CS 05 CO
со" 051-" oT o"

CO t - c s  cs CO CO CO CO f—< 1—•

00 СЯ r f  LO h- 00.
о  cs* o" со" o '  о
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и, пр. мАВ отличаются от масс и пр. АВ, кПВ и ксубТВ. Но те же характери­
стики нельзя считать достаточно надежными для сопоставления, например, массы 
мПВ с субТВ (Черноморской).

Из таблиц видно, что при массах пр. АВ, кПВ, ксубТВ ночью режим темпера­
туры на степной и полянной станциях обычно резко различался. Были случаи, 
когда минимальная температура на поляне за ночь опускалась на 10—И и даже 
13° ниже, чем в степи.

Случаи, когда минимальная температура в степи была ниже, чем на поляне, 
наблюдались при облачной погоде и при наличии ветра.

По табл. 33 можно судить о том, как влияют облачность и ветер на соотно­
шение режима температуры степной и полянной станций ночью. В таблице приве­
дены воздушные массы, имеющие относительно большую повторяемость; для каждой 
из групп выбранных случаев приведены средние величины облачности и скорости 
ветра в вечерний и в  последующий за ним утренний сроки наблюдений. Группа слу­
чаев , ночью пасмурно" отсутствует, поскольку таких условий облачности в массах 
кПВ и ксубТВ не было. Градации по условиям облачности и ветра даны в таб­
лице несколько более подробно, чём в соответствующих таблицах для станций 
Бирск и Надеждино.

Как видно из таблицы, группа случаев „ночью ветер“ характерна относи­
тельно большими значениями облачности. Разности минимальных температур стан­
ций для этой группы резко выделились малой величиной. Такие случаи соста­
вили Около 10°/о от всего числа случаев по каждой из рассматриваемых воздуш­
ных масс.

Случаи, когда облачность и в вечерний и в утренний сроки наблюдений была 
не больше 2 баллов, составили для массы кПВ в мае—июне 57—58<>/о, а для массы 
ксубТВ в июне 66“/(,. Средние величины разностей минимальных температур для 
этой группы оказались или равными или весьма близкими тем средним величинам, 
которые получились для всех случаев каждой из этих масс независимо от условий 
облачности. Это и естественно, так как массы кПВ и ксубТВ в районе Мариуполь­
ского лесничества в мае—июне вообще характерны малой облачностью.

В июне средние разности минимальных температур, вычисленные для первых 
шести градаций условий облачности и ветра (табл. 33), различаются между собой 
мало, как при массе кПВ, так и при массе ксубТВ. В мае же при массе кПВ раз­
ности, вычисленные для тех же 6 градаций, разнятся весьма сильно, причем это 
различие обусловлено, в первую Очередь, влиянием ветра. Из этого следует, что 
в июне ночью условия облачности и ветра для нефронтальных случаев гораздо 
более однообразны, чем в мае.

В табл., 34 для мая приведены данные для случаев резких общих изменений 
температуры от одного дня к другому. Выборка случаев производилась так же, как 
и для района Башкирии.

Резкие изменения температуры в районе Мариупольского лесничества наблюдаются 
гораздо реже, чем в Башкирии. Так, в Башкирии, по данным станции Бирск за
9 лет в мае было 35 случаев понижений средней суточной температуры более чем 
на 4,5° и 30 случаев повышений температуры на ту же величину, а в июне таких 
случаев было соответственно 25 и 20. В районе Мариупольского лесничества по 
данным станции № 6 соответствующее число таких случаев изменений температуры 
было за 8 лет в мае 12 и 7 и в  июне— 11 и 5.

В районе лесничества в мае резкие понижения температуры были связаны 
с прохождением холодных фронтов. Резкие же повышения температуры были свя­
заны или с прохождением фронтов (4 случая) или были обусловлены интенсивной 
трансформацией массы АВ (3 случая). Облачность и скорость ветра при резких 
понижениях температуры, поскольку все они относятся к фронтальным- случаям, 
имели гораздо большие величины, чем при повышениях температуры.

Соотношение режима температуры степной и полянной станций ночью в случаях 
понижений и повышений температуры полностью определяется условиями облачности 
и ветра.
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Т а б л и ц а  34

Разности температур станций при резких похолоданиях и потеплениях

Разности температур 
(степь — поляна)

О
CSо: W Д 2 е=( Щ О ST 0-0 о н

1 |  
| |  о S

Облачность, Б бал­
лах (степь)

сг

оеоV .

Ветер, в м/сек. 
(степь)

tr
в-
Г)

Понижение средней суточной температуры от одного дня к другому более чем на 4,5°

Средние величины 
Число случаев . . 
Число случаев, 

когда в степи 
температура вы­
ше, чем на по­
ляне ......................

-0,1
12

—1,1

1

0,7 -0 ,2 -0,9 5,1 6,3 3.4 5,9 7,2 4,5

- 0 , 7
7

— 1,4 2,4 0,1 2,6 2.3 4,1 3,3 2,7 2,9

2 0 6 — 6

Повышение средней суточной температуры от одного дня к другому более чем на 4,5°

Средние величины —0,7 — 1,4 2,4 0,1 2,6 2,3 4,1 3,3 2,7 2,9 2,0'
Число случаев . .
Число случаев, 

когда в степи 
температура вы­
ше. чем на по­
ляне . . . . .

Материал за июнь не приводится, так как для выяснения вопроса данные за 
май достаточны.

Зам орозки . В табл. 35 представлены данные для случаев особо низкиз? мини­
мальных температур. Кроме заморозков, учтены также случаи, когда минимальная 
температура (в будке) оставалась положительной, но имела величину меньше 3°.

Для сравнения в таблице помещены также данные станций Бирск и Надеждино 
■в Башкирии. При рассмотрении таблиц надо иметь ввиду, что суммы минимальных 
температур и число случаев даны в общем итоге за 8 лет для станций лесничества 
и за 9 лет для станций Бирск и Надеждино, а также то, что для станций лесни­
чества использованы другие годы, чем для Бирска и Надеждино.

Из табл. 35 видно, насколько резко разнятся степная и полянная станции по 
■числу случаев особенно низких минимальных температур.

Сопоставление станций Мариупольского лесничества со станциями Бирск и На­
деждино в Башкирии показывает, что вероятность заморозков и особенно низких 
минимальных температур в Бирске (на холме) значительно больше, чем на степной 
станции лесничества. Такое соотношение находится в соответствии с географической 
широтой этих станций. Надеждино (долина) и полянная станция лесничества по 
числу заморозков разнятся относительно меньше. Следует отметить, что в мае 
заморозки более часты в Надеждино, т. е. на более северной станции, а в июне 
низкие минимальные температуры ( ^  3°), наОборот, несколько чаще были на полян­
ной, т. е. на более южной станции. Заморозки на полянной станции лесничества 
наблюдались чаще, чем в Бирске.

Анализ материала показал, что особенно низкие минимальные температуры на 
полянной и степной станциях наблюдались в мае и в июне, преимущественно при 
кПВ (пр. АВ), АВ и пр. АВ,-
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Т а б л и ц а  35-

j: С « 0) S н ^  о
ясо СО - Ь-
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Число случаев за­
морозков . . . 0 30 18 47 0 4 0 3

Сумма отрица­
тельных мини­
мальных темпе­
ратур . . . . . 0 -4 9 ,0 -2 5 ,3 -8 8 ,2 0 - 5 ,0 0 - 5 ,3

Число случаев с
минимальной
температурой
от+0,1°до-1-3,0° 16 36 ^ 53 73 0 . 23 8 15

Абсолютный ми­
нимум . . 0,3 —6,8 - 4 ,2 - 6 ,3 3,8 —2,0 0,7 - 2 ,6

Дата абсолютного
минимума . . . 27. 1904 7.1901 7. 1926 7. 1926 9. 1899 21. 1906 1. 1924 1. 1924

Число лет . . . . 8 8 9 9 8 ■ 8 9 9

Суховеи. Случаи суховеев отобраны из использованного материала степноЛ 
станции по тому же критерию (А. А. Каминского), по которому отбирались суховеи 
из наблюдений станции Бирск (отобранные случаи следует считать суховеями 
условно). Наблюдения по влажности для полянной станции оказалось возможным 
использовать только за два года (1901 н 1904). В табл. 36 представлены метеоро­
логические данные для случаев суховеев и в табл. 37 показано, при каких воздуш­
ных массах суховеи наблюдались.

Т а б л и ц а  36-

С редние м етеорологическ ие данны е для случаев су х о в еев

Температура Влажность Облачность, 
в баллах

Ветер, 
в м/сек.

Станция

d ОCO оce
я b  

■ g  S

о
CC 5
B x

О 
1 ® 
« и 
s  - 
о S

. S
Н S

О 6«0“
О«0 О (3сом

о<0cdtr cr* о ®о S l i к яtmd Л 8 к ST СОЕГ*
р«

!>. CO О S g-H о  ч «. § t- CQ <М СО1—1

Май

№ 6 (ст еп ь )...................... 13,2 20,3 13,8 8,3 15,8 38 5,0 2,0 2,6 1,6 5,2 8,6
Разность (степь—поляна) 0,4 -0,9 2,0 4,5 0,8 — — — — — — —
Число сл учаев .................. 39 40 40 . 43 43 40 40 40 40 40 40 40

2,7

40

Июнь

№ 6 (с т е п ь )...................... 21,0 26,5 19,5 15,0 22,3 38 7,4 0,5 2,9 0,9 3,5 5.4 1.6
Разность (степь—поляна) 1,7 -0,9 3,6 6,0 1.5
Число сл учаев ................. 15

" . . --  ■
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Т а б л и ц а  37
Число дней с суховеями на степной станции

Воздушные массы 1893 1894 1899 1900 1901 1904 1905 1906
I

Всего

А В ......................
пр. АВ .............
кПВ (пр. АВ) . 
кПВ (пр. мАВ)
к П В ......................
ксубТВ (пр. АВ) 
ксубТВ . . . .

Всего случаев . . 3'

М а й

4
1

22
2
3
7
1

40

Воздушные массы 1893 1894 1895 1899 1900 1901 1904 1906 Всего

Июнь
пр. А В ...............................
кПВ (пр. А В ) ..................
ксубТВ (пр. АВ) . . . .  
ксубТВ . . . . . . . .

Всего случаев . .

— — — 1 —
3

— 1

— — —
. —

— 1
3 3 3

— — — 1 — 7 3 4

2
3
1
9

15

Приведенные данные во многом аналогичны соответствующему материалу для- 
Б'ирска. При сопоставлении районов надо, однако, иметь ввиду, что для степной 
станции лесничества взяты другие Годы наблюдений, чем для станции Бирск. Повто­
ряемость суховеев в обоих районах в общем оказалась, примерно, одинаковой. 
В районе лесничества случаи суховеев распределились по отдельным годам также- 
весьма неравномерно. На станции № 6, как и в Бирске, суховеи в мае наблюда­
лись гораздо чаще, чем в июне. В районе лесничества случаи суховеев характерны! 
большим суточным ходом температуры и низкими температурными минимумами на 
полянной станции. Значит, и в этом отношении между обоими районами есть сход­
ство.

В мае на степной станции суховеи наблюдались как и в Башкирии, почти 
исключительно в воздушных массах арктического происхождения. В июне в рай­
оне лесничества суховеи наблюдались чаще в таких воздушных массах, которые- 
довольно длительно находились на континенте и не представляли собой результат^ 
быстрой трансформации массы АВ.

Наблюдения степной станции лесничества подтверждают заключения, сделан­
ные о происхождении суховеев по наблюдениям станции Бирск.

При ветре значительной скорости поляна не защищена от суховеев. Так, за 
время 9— 12 мая 1901 г. суховеи были, примерно, одинаковой интенсивности и на 
степной и на полянной станциях.

Иначе при ясной погоде и слабом ветре. Так например, 10, 11, 12 июня 1901 г. 
и 27, 28, 29 июня 1904 г. относительная влажность в степи удовлетворяла кри­
терию А. А. Каминского для суховея, а на поляне в те же дни, вследствие, боль­
шого суточного хода температуры, относительная влажность в утренний срок была 
50—60®/о и в вечерний 60—90“/о, т. е. больше, чем в степи, примерно на 5 —10®/̂  
в утренний и на 10—-ЗО̂ /ц в вечерний срок. • ,
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т р а н с ф о р м а ц и я  в о з д у ш н ы х  м а с с . .  Средняя и в особенности южная часть 
Европейской территории СССР в мае—июне являются местом интенсивной транс­
формации поступающих сюда с запада и севера воздущных масс. По наблюдениям 
степной и полянной станций Мариупольского лесничества нами было рассмотрено 
несколько (И ) случаев трансформации воздушных масс на юге ЕТС. Сообщаем 
результаты анализа.

Трансформация воздущных масс осуществляется не только при условиях тихой 
погоды, но и при наличии ветра.

При трансформации арктической воздушной массы в первые дни обычно наблю­
дались заморозки на поляне, а затем были весьма вероятны суховеи в степи.

Если судить о прогревании воздушной массы по наблюдениям одной и той же 
станции, в данном случае по наблюдениям степной станции Мариупольского лесни­
чества, то прирост температур трансформирующейся арктической воздушной массы 
8 мае характеризуется такими величинами. От 6 к 7 мая 1901 г. средняя суточ­
ная температура повысилась на 4, 7° и к следующему дню еще на 4,0°. Таким 
образом, за два дня температура повысилась с 3,4 до 12,1°. За время 14— 18 мая 
1899 г. средняя суточная температура повысилась с 9,2 до 16,7°, т. е. за 4 дня 
на 7,5°; с 8 по 12 мая 1905 г.—от 9,6 до 17,6°, т. е. за 4 дня на 8°, с 30 
апреля по 3 мая 1900 г.—от 8,7 до 15,3°, т. е. за 3 дня на 6,6°, с 18 по 20 
мая 1905 г.—от 14,0 до 16,8°, т. е. за два дня на 2,8° и от 5 к 8 мая 1900 г. 
с 13,2 до 17,6'’,. т. е. за 3 дня на 4,4°. Как видим, трансформация происходит 
тем интенсивнее, чем ниже температура поступившей воздушной массы. Во всех 
перечисленных случаях трансформация арктической массы происходила в области 
повышенного давления.

При трансформации арктической воздушной массы абсолютная влажность обычно 
мало изменялась от одного дня к другому, относительная же влажность уменьша­
лась. Следствием длительной трансформации массы АВ во всех случаях было умень­
шение относительной влажности на степной станции до таких величин, когда удо­
влетворяется критерий А. А. Каминского для суховея. Не приходится сомневаться 
в том, что в мае уменьшение относительной влажности до таких малых величин 
в общем отрицательно сказывается на; растительности. Однако подлежит сомнению, 
являются ли все такие случаи суховеями в сельскохозяйственном значении этого 
понятия.

Случаи трансформации массы АВ сопровождались заморозками на поляне. 
Наиболее интенсивный заморозок наблюдался при этом, обычно, не в первую ночь 
.наличия в районе лесничества арктической массы, но во вторую, хотя за первые 
сутки пребывания на юге ЕТС воздушная масса успевала уже существенно про­
греться. Объяснение этому ранее уже давалось.

Режим температуры ночью на степной и полянной станциях в тех случаях, когда 
они находились в трансформирующейся арктической массе, был резко различен: 
температура на поляне опускалась ночью гораздо ниже, чем в степи. Разности 
минимальных температур, как правило, превышали 5°, а в одном случае разность 
достигла даже величины 13° (будка!). В то время как на поляне было отмечено 
12 случаев заморозка, на степной станции заморозков не было совсем.

Трансформация массы мАВ в мае, судя по одному случаю, по режиму темпера­
туры и влажности воздуха станций лесничества мало чем отличается от случаев 
трансформации арктической воздушной массы.

В июне такие случаи, при которых трансформация воздушной массы осущест­
влялась бы в течение длительного времени непосредственно на юге ЕТС, наблюда^ 
■лись реже, чем в мае. Это объясняется, вероятно, в значительной степени тем, 
что еще до поступления на южную часть ЕТС холодные воздушные массы, переме­
щающиеся с севера и северо-запада, успевают сильно прогреться на своем пути 
по континенту, а также тем, что в июне холодные воздушные массы и в очаге 
своего образования имеют значительно более высокую температуру, чем в мае. 
Активность вторжения холодных воздушных масс в июне выражена слабее, чем. 
в предшествующем месяце.
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Случаи трансформации воздушных масс были сравнены со случаями четко выра­
женной адвекции. Хотя в мае—июне при любой адвекции воздушной массы про­
исходит также и некоторая трансформация этой массы, а при рассмотренных нами 
выше случаях трансформации обычно имел место и некоторый перенос воздушной 
массы, однако различие процессов в этих двух случаях—^"большое. При трансфор­
мации воздушной массы на первое место выступает изменение свойств массы (тем­
пература, влажность, запыленность и пр., а при адвекции — относительное сохра­
нение их. При адвекции температура и влажность изменялись от одного дня к дру­
гому мало. Весьма мало разнился в этих случаях и температурный режим степной 
и полянной станций, причем минимальная температура в степи иногда была даже 
ниже, чем на поляне. В общем при ветре большой скорости различие температур­
ного режима станций небольшое, хотя бы облачность и была при этом малой.

Во всех рассмотренных случаях адвекции воздушная масса была арктического 
происхождения и в большинстве случаев имели место суховеи. Вряд ли приходится 
сомневаться в том, что эти суховеи были губительными для растительности. При 
сильном ветре суховеи были, примерно, одинаковой интенсивности и на степной 
и на полянной станциях.

Ф Е В Р А Л Ь

Повторяемости и средние метеорологические характеристики воздушных масс 
для февраля за рассмотренные 8 лет даны в табл. 38.

Массы АВ и пр. АВ в феврале в районе станций по своим свойствам оказа­
лись весьма сходными. По этой причине, а также чтобы избежать большого числа 
группировок, каждая из которых была бы представлена небольшим числом слу­
чаев, метеорологическая характеристика для масс АВ и пр. АВ дана одна общая 
(средняя).

На том же основании дана общая характеристика для масс мАВ и пр. мАВ. 
Но континентальных полярных масс рассматривается две: холодный кПВ и кПВ. 
Масса холодного кПВ по своему происхождению в большинстве случаев была 
арктической. Иногда она представляла собой результат трансформации массы АВ 
в средней и южной части ЕТС, чаще же—поступала с северо-востока или востока 
из области зимнего континентального антициклона.

Масса кПВ отличается от массы холодного кПВ гораздо более высокой темпе­
ратурой. Она или поступала в район станций с юго-востока, или представляла 
собой результат трансформации морской полярной массы, или же, наконец, была 
результатом достаточно длительной трансформации на юге ЕТС массы арктической. 
Мы не назвали эту массу теплой, так как ее средняя температура примерно соот­
ветствует средней температуре февраля в нашем районе, и так как она может фор­
мироваться непосредственно на территории рассматриваемого района и районов 
к нему ближайших и притом не только из массы морской полярной, но и из 
арктической. Массы холодного кПВ и кПВ по своим свойствам (температура, влаж­
ность, облачность) весьма значительно разняться между собой.

Масса субТВ поступала в район станций с юга и юго-запада — из Малой Азии, 
с восточной части Средиземного моря.

Зима в рассматриваемом нами районе довольно резко отличается от теплого 
времени года усилением циркуляционных процессов в атоиосфере. В соответствии 
с этим, воздушные массы в феврале не задерживались на более или менее длитель­
ное время над поверхностью Черного моря. Поэтому случаев субтропической чер­
номорской воздушной массы в феврале не было. Последнее вовсе не означает, 
конечно, того, что в феврале влияние Черного моря на погодные условия в районе 
Мариупольского лесничества было меньше, чем в теплое время года.

Район Мариупольского лесничества в феврале резко отличается от Башкирии 
по температуре воздушных масс, а следовательно, и по средней месячной темпе­
ратуре, и довольно значительно отличается также по скорости ветра. По величи­
нам общей облачности районы разнятся в феврале значительно меньше. В табл. 39 
приведены соответствующие данные.
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Т а б л и ц а  39

Воздушные массы

Температура

S S 0-5 я Р 
со.

§  "Я

Ветер, 
в м/сек.

S's
- I

Облачность, 
в баллах

- Ito o
“ i  g

к

6 ^ ^

Число слу­
чаев, в o/fl

S I  
0-5 S 2 [0,2.

А В ....................................................
Пр. АВ ............................................
Холодный к П В ...........................
кПВ ................................................
мПВ ................................................
пр. мПВ . ...................................
субТВ ................................................
Размытые фронтальные зоны
Фронтальные зон ы ......................
Средние за месяц . . . . . .

-21,8
-1 8 .0
—18,8

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

— 11,9
- 8 , 4

— 12,9

—12,7®
-11,8
- 4 , 2

- 3 , 3
—4,3

1.4
2.3 
1,8 
3.7
5.5 
•4,4

ТГб
6.3
3.6

5̂,4
6,0
6,8
7.6
5.0
5.1
3.0
6.7
6.1

4,2
8,0
3,7
4,9
9,6
7,1

9,5
9.4
6.4

3.7
3.4
5.6
7.0
7.8
8.0 
9,1
9.6
7.4

5 
1

36
15
И
4

6 
22

15
10
7
4
7
6
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При сопоставлении районов следует помнить, что для них использованы неодно­
временные наблюдения.

Погодные условия в Башкирии в очень большой степени обусловлены тем, что 
этот район находится в области зимнего континентального антициклона. Погодные 
условия в районе Мариупольского лесничества в весьма большой степени обусло­
влены влиянием ЧернОго моря. Влияние Черного моря сказывается, главным обра­
зом, в усилении циркуляционных процессов в этом районе. В Башкирии в феврале 
количество дней с фронтальными зонами гораздо меньше, дней же с континенталь­
ными полярными массами вдвое больше, чем в районе лесничества.

Различие рассматриваемых районов по температуре воздуха в некоторой опре­
деленной степени зависит от различия их географической широты.

Различие температурного режима станций. Из данных за май и июнь 
видно, что в дневные часы (по наблюдениям в 13 час.) соотношение температуры 
степной и полянной станций характерно весьма большим постоянством.

Из табл. 40 видно, что такая же особенность температурного режима станций 
сохраняется и в феврале. В этом месяце, в среднем за 8 лет, температура на по­
ляне в 13 час. была выше, чем в степи на 1°. Случаи, когда температура ка поляне 
в это время суток была ниже, чем в степи, наблюдались как очень редкое исклю - 
чение, редко также разности температур превышали по абсолютной величине 2°.

Т а б л и ц а  40
Разности тем ператур станций (степь — поляна)

Воздушные
массы

оСОV
Ь-

U
S*
со

Uазег
t—f

0)SX
Sо.
о

« а0. X O.S О S

Воздушные
массы

оedtr
Ол р* 
со 1—«

ОCd3*
см

«иSX
о.

о

S
g l
51O.S и S

АВ и пр. АВ . . 1.0
15

—0,9 1,4 0,5 3,0 пр. м П В .................. 0,4 — 1,1 - 0 , 7 —0,5 0,4
Число случаев . . 12 14 12 17 Число случаев . . 8 9 9 8 8
мАВ и пр. мАВ . 1.7 - 0 ,4 1.2 0,8 3.3 субТВ ...................... - 0 ,5 - 0 ,9 —0,8 - 0 ,7 - 0 , 6
Число случаев . . 
Холодный кПВ .

5
0.8

4
— 1.3

4
0.1

4
—0.1

5
1.7

Число случаев . . 
Размытые фрон­

16 18 16 14 11

Число случаев . , 34 34 34 30 35 тальные зоны . - 0 .3 - 1 .0 - 0 ,3 -0 ,5 - 0 ,1
кПВ . . .  . . . 1.3 — 1.1 0,0 0.1 1,4 Число случаев . . 13 13 13 13 12
Число случаев . . 23 25 24 22 23 Фронтальная зона - 0 ,3 - 0 .9 - 0 ,5 - 0 ,6 - 0 ,4
м П В ...................... - 0 ,1 - 1 .0 - 0 .7 - 0 .6 0,1 Число случаев . . ■96 94 96 90 100
Число случаев . . 15 16 15 14 14 Средние за месяц 0,2 - 1 .0 - 0 ,2 - 0 .3 0,5



Из рассмотренных данных можно было заметить, что в ночное время соот­
ношение режима температуры степнОй и полянной станций в основном определяется 
условиями облачности и скорости ветра,

В районе Мариупольского лесничества февраль характерен преобладанием пас­
мурной и ветреной погоды. При таких погодных условиях ночные температуры 
в степи и на поляне обычно мало разнятся между собой. Это было показано на 
материале мая и июня. Соответственно особенностям погодных условий, в феврале 
средняя разность минимальных температур (степь — поляна) составила небольшую 
величину 0,5° (табл. 39), тогда как в июне средняя величина разности минималь- 
ньцс температур станций была 3,2°.

Величина разности 0,5°, полученная для февраля, показательна при сравнении 
одного месяца с другим, например при сравнении февраля с июнем. Но вместе 
с тем эта величина мало что говорит, если ее использовать в качестве оценки 
соотношения режима ночных температур степи и поляны непосредственно в фе­
врале, так как она получена путем осреднения весьма различных конкретных част­
ных значений. Так, например, для случаев фронтальных зон средняя величина раз­
ности минимальных температур оказалась равной —0,4°. Причем эта величина 
близка наиболее часто встречающимся значениям разностей минимальных темпера­
тур, так как более 50'’/д случаев разностей при фронтальных зонах имели величину 
между—0,1° и —0,9°.

Таким образом, в тех случаях, когда район станций находился во фронтальной 
зоне, температура в степи ночью была обычно несколько ниже, чем на поляне.

С другой стороны, из всех 17 случаев, когда район станций был в массе АВ 
или пр. АВ, не было ни одного, при котором температура в степи была бы ниже, 
чем на поляне. Средняя величина разности для этих 17 случаев составила 3,0°, 
5 случаев из 17 дали разности минимальных температур больше 5° и наибольшая 
величина разности была 10°. При массах холодного кПВ и кПВ разности мини­
мальных температур в больщинстве случаев были положительны (в степи теплее), 
в отдельных случаях минимальная температура на поляне опускалась ниже, чем 
в степи, на 7—8° (в массе кПВ) и даже на 9—10° (в массе холодного кПВ).

При массах мПВ и субТВ минимальная температура в степи в большинстве 
слу-чаев была ниже, чем на поляне; случаи, когда разности по абсолютной величине 
не превышали 1°, составили около 80”/о для каждой из этих масс.

Таким образом, хотя в среднем за месяц, по наблюдениям за 8 лет, минималь­
ная температура в степи была на 0,5'^ выше, чем на поляне, однако в. конкретных 
случаях чаще, наоборот, минимум температуры в степи был немного ниже, чем на 
поляне. При ясной и тихой погоде, какая иногда наблюдалась в массах пр. АВ, 
холодного кПВ и кПВ, поляна выхолаживалась ночью сильнее степи примерно 
на такую же большую величину, как и в теплое время при таких же условиях 
облачности и ветра.

По абсолютной величине разности минимальных температур в феврале были 
обычно невелики: разности в пределах ± 2 °  составили более 80о/ц общего числа 
случаев (табл. 41).

■То обстоятельство, что при пасмурной и ветреной погоде температура нОчью 
на степной станции была обычно немного ниже, чем на полянной, объясняется, 
может быть, тем, что степная станция расположена на 33 м выше полянной, но 
возможно также, что зимой при такой погоде лес, окружающий поляну, умень­
шает степень охлаждения ночью.

3  табл. 42 для 5 градаций облачности и ветра приведены конкретные случаи 
разностей минимальных температур станций. Для каждой из 5 групп приведены 
все случаи, какие были при массах АВ, пр. АВ, холодного кПВ, кПВ, за исклю­
чением тех,' когда минимальная температура приходилась не на промежуток вре­
мени от 21 до 7 час. утра следующего дня, а на другую часть суток. В таблице 
для каждого случая помещены данные по облачности и скорости ветра в вечерний 
срок и в следующий утренний, т. е. в те сроки, между которыми наблюдался соот­
ветствующий минимум температуры.
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i Т a б л и д а 42
! i '

Влияние облачности и ветра на соотношение минимальных температур 1станций

Условия облачности 
и ветра ночью

Воздушная
масса Год о4 о5

а-

to
ee^

я ® ® иm ш м CJ reS S b 1 I  a. 1 Я

Облачность, 
в баллах

Ветер, 
в м,/сек.

21 час! 7 час.
1

21 час 7 час.

1902 23 8,2 0 0 2 1
1901 13 10,0 0 2 1 1
1901 27 6,7 0 0 1 1
1906 23 9,6 0 0 1 1
1899 6 7,7 0 2 2 2
1901 22 5.6 0 2 ,1 1
1902 24 5.0 0 0 1 1

1902 21 0,1 2 0 17 14
1906 17 -0,6 0 0 12 12
1907 7 1,1 0 0 3 9

8 -0,7 0 0 3 9
10 -0,2 0 2 10 8
12 -0,6 0 2 9 7

1902 18 0,4 2° 3° 9 3

1899 21 4,3 40 0 2 5
1902 7 0.0 0 1 . 2 5
1906 24 -2.6 0 2 2 7
1902 19 0,4 ■ 0 40 1 13

1894 19 5,8 1 10 0 2
1894 18 0.8 2 10 1 2

20 0,2 1 10 2 2
1894 25 1,8 2 9 1 1
1904 29 3,3 0 10 1 1
1899 1 1,6 ■ 7 10 1 2
1901 17 4.3 0 7 2 2

21 3,3 0 10 1 2

1897 7 6,6 0 8 1 5
16 0.4 8 2 3 5
17 3,2 9 7 4 1

1904 2 0,3 10 5 2 7
4 -1,8 9 1 7 1

1907 17 0,0 10 0 3 6
18 -0,1 0 10 5 1

1. Ясно и тихо

2. Ясно, ветер

3. Ясно, ветер перемен 
ный (по скорости)

4. Тихо, облачность пе­
ременная (по количе­

ству)

5. Облачность и ветер 
переменные

пр. АВ . . . . 

Холодный кПВ 

кПВ .................

А В ......................
Холодный кПВ

кПВ ......................

А В ......................
Холодный кПВ

кпв

А В ......................
пр. АВ . . . .

Холодный кПВ

к П В ..................

АВ . . . .. .

Холодный кПВ

Количественные оценки условий облачности и ветра для случаев „ночью ясно" 
и „ночью тихо“ такие же, какие были приняты для мая при рассмотрении соот­
ветствующих данных станций Бирск и Надеждино.

Из табл. 42 видно, насколько поляна выхолаживается ночью при ясной и тихой 
погоде сильнее, чем степь. Судя по приведенным случаям, особенно большие раз­
ности минимальных температур степной и полянной станций наблюдаются в мас­
сах пр. АВ. На втором месте стоит масса холодного кПВ и затем масса кПВ. 
Надо, однако, иметь в виду, что это заключение основано на малом числе случаев. 
Не исключена вероятность, что при большом числе случаев пришлось бы сделать 
иное заключение.

При ясной погоде, но при наличии ветра значительной скорости (вторая 
группа случаев в табл. 42), разности минимальных температур в большинстве слу­
чаев были отрицательны (в степи холоднее) и во всех случаях— небольшие по 
абсолютной величине.
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При наличии переменного, по скорости, ветра, но при ясном небе, а также 
при переменной, по количеству, облачности, но при слабом ветре или затишье, 
и в случаях, когда оба эти элемента — и облачность и ветер — были переменными 
в течение ночи, возможны различные величины разностей минимальных темпера­
тур. Чаще, однако, при таких условиях наблюдались случаи, когда минимальная 
температура на поляне была ниже, чем в степи.

Резкие изменения температуры от одного дня к другому в феврале в районе 
■Мариупольского лесничества (табл. 43) наблюдались значительно чаще, чем в мае 
«ли июне, но несколько реже, чем в Башкирии в феврале.

Число случаев резких потеплений и похолоданий в феврале, по данным за 8 лет, 
■было, примерно, одинаковым, (табл. 43).

Т а б л и ц а  43

Р азн ости  температур станций при р езки х похолоданиях и потеплениях

Температура 
(степь — поляна)

7 час. 13 час. 21 час
средние

суточ­
ные

средний
мини­
мум

Облачность, 
в баллах (степь)

7 час. 13 час. 21 час
I

Ветер, в м/сек. 
(степь)

7 час. 13 час. 21 час

0,4
18

-0.8 0,7 0.1 1,2 5.6 4.4 3,4 6,8 7,3

5 2 11 6 11

-0,2 -0,8 -0,2 -0,4 0,4 9,5 8,5 8,4 7,0 7,0

2 2 2 2 4

Понижение средней суточной температуры от одного дня к другому более чем на 4,5“

•Средние величины 0,4 -0 ,8  0,7 0,1 1.2 5.6 4.4 3,4 6.8 7,3 2.7
Число случаев 
Число случаев,

•когда температу­
ра в степи была 
выше, чем на по­

ляне

Повышение средней суточной температуры от одного дня к другому более чем на 4,5'̂

С редние величины -0,2 -0,8 -0 ,2  -0,4 0,4 9,5 8,5 8,4 7,0 7,0 6,9
Число случаев 
Число случаев, 

когда температу­
ра в степи была 
выше, чем на по­

ляне

Все случаи резких повышений температуры, кроме двух, и все случаи резких 
похолоданий были обусловлены сменой воздущных масс. Два случая резкого повы­
шения температуры (22 и 23 февраля 1902 г.) были обусловлены интенсивной 
трансформацией (прогреванием) холодной воздушной массы на юге ЕТС.

Соотношение режима температуры степной и полянной станций ночью, а также 
в утренний и вечерний сроки наблюдений при похолоданиях и потеплениях полно­
стью определяются условиями облачности и ветра.

Анализ материала наблюдений дополнительных станций

Мы рассмотрели материал станций № 6 и 5 Мариупольского лесничества за 
май, июнь и февраль. Для того чтобы выяснить, насколько же заключения, сде­
ланные по этому материалу, имеют общее (в рассматриваемом районе) значение 
для пары станций — степь и поляна — и в какой степени в наблюдениях станций 
№  6 и 5 сказываются индивидуальные особенности их местоположения, мы рас­
смотрим наблюдения других станций Мариупольского лесничества.

С т а н ц и я  № 9  Мариупольского лесничества (ср =  47°4Г, =  37°27', / / —230 м)
расположена на довольно большой поляне (размером окОло 1,5 га). Поверхность
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почвы на поляне имеет легкий склон к NNW. Станция № 9 отстоит на расстоя­
нии, примерно, 3,5 км к западу от степной станции 6. Местоположение craHUHMf 
№ 9 в массиве Мариупольского лесничества показано на рис. 11.

В табл. 44 приведены средние данные по температуре воздуха для степной» 
станции № 6 и станции № 9 за одновременный период их наблюдений — XI 1905—  
1915 г„ I 1917—VI— 1917 г.

Т а б л и ц а 44

Т ем пература в о зд у х а  станций № 6 (степь) и № 9 (поляна)

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

№ 6 (степь) 
№ 9 (поляна) 

Разносить

№  6 (степь) 
№ 9 (поляна) 

Разность

-6,3
-6,0

-9 ,8
-9,7
-0,1

-6 ,7
-6 ,3

-0,3 -0,4

-10,4
-10,5
+0,1

Средняя месячная температура воздуха

-0,5
-0,1
-0,4

7,5
7,8

-0,3

14.6
14.6 
0,0

18,4
18,2
0,2

20,9
20,7

+0,2

19,6
19,0

+0,6

14,4
14,0

+ 0 ,4

Средний минимум температуры воздуха

-4,1
-4,3

+0,2

2,4
1,9

+ 0 .5

8,4
6.8

+1.6

12,4 
10,6 

+  1.8

14,9
12,7

+2.2

13,6
10,8

+2,8

9,2 
7,4 

+  1,8

6,4
6,3

+0,1

2.1
1.1

+1,0

1,0
1,2

-0,2

-2,1
-2,3

+0,2

-3,7
-3,4
-0,3

-6,4
-6,5

+0.1

№ 6 (степь) 
№ 9 (поляна) 

Разность

Средняя температура воздуха в 13 час.

-5,0 -4,7 1.9 11,1 18.5 22,2 24,7 23,8 18.6 9,9 2.6 -2.6
-4,5 -4 ,0 2,7 11,8 18.9 22,6 25,1 24,0 19,0 10,5 3.2 -2.2

1

-0,5 -0,7 -0,8 -0.7 -0,4 -0,4 -0 ,4 -0.2 -0,4 -0,6 -0.6 -0.4 1

Средняя суточная амплитуда колебания температуры воздуха

4.8 5.7 6.0 8.7 10,1 9,8 9.8 10,2 9,4 7,8 4,7 3,8
5,2 6,5 7.0 9,9 12,1 12,0 12.4 13,2 11,6 9,4 5,5 4,3

-0.4 -0.8 -1.0 -1,2 -2,0 -2.2 -2.6 -3,0 -2,2 -1,6 -0,8 -0,5

№ 6 (степь) 
№ 9  (поляна) 

Разность

Как видно, между данными по температуре полянных станций № 9 и 5 есть 
хорошее соответствие. Температура воздуха на станции № 9, так же как и на 
№ 5, днем в среднем выше, а ночью ниже, чем в степи. Разности минимальных 
температур степь — поляна для обеих пар станций имеют одинаковый годовой ход.

Однако амплитуда суточного колебания температуры на большой поляне (стан­
ция № 9) меньше, чем на маленькой. В этом различие режима температуры полян­
ных станций.

На основании вышеизложенного можно сделать заключение о том, что все ука­
занное о качественной стороне различия режима температуры станций N° 6 и 5 
применимо также и к станциям № 6 и 9. Но количественные оценки различив 
температурного режима для станций № 9 и 6 иные.

В 1906 г. одновременные наблюдения велись на всех этих трех станциях. 
В табл. 45 для мая, июня и февраля 1906 г. приведены несколько случаев разно­
стей температур обеих пар станций.

Из табл. 45 видно, что при ясной и тихой погоде температура воздуха на_ 
станции № 9 опускается значительно ниже, чем в степи. Из табл. 45 видно 
также, насколько при такой погоде маленькая поляна выхолаживается ночью силь­
нее, чем большая. При пасмурной и ветреной погоде разности температур между 
степной станцией и станцией № 9 незначительны.

Днем разности температур степной станции и станции № 9 обычно невелики,, 
чаще они отрицательны (в степи — холоднее).

€8



со
S
ч

о
о
ос

■3SоXа
>)
:г
<вс

=*sо.ж
'W
S
«2.С

ч
оt3

tu
л
о.
>>
•f5о .'Ое
S.ф
н
S1’*̂ооSп<в

гО.

(9 ВИПНБХЭ) 
BHHBhGKHdU

(9 Ojsf ВИПНВ1Э) 
ww a ‘ИЯ1ГВЭО

g o  

« g  
dS  

 ̂ S4) a 
CQ'-'

DRh \Z

•OBh ei

•DBh 2,

 ̂ o 'ЛH Xtgi0 «0 ^  0 4 в 4 «»- CO Seo vo CJ 4 Я \0 CQ
0 ^

OBh \z

•DEh gl

*OBh I

Н R о в /-Nо  д о

44i.CQ
eoО.

<0
s - s ^с  н

f i
I

I

s

Ufato

wwa‘BBH
-KMifoogB

‘7оя
‘BKH4If9X
-ИЭ0Н10

BBHqifBw
-HHHW

BBHVddo

>>sss

sCO

1 Ю 
CD ,ei

P*
CO

1 I

СЧ о

CQ --------
{-•О CJ3 Ю>> tooej

• s
<

o- 
COcs 
«0 to 

О.Г1 —

* d •

b- I Oi 
‘ co“

t /
c£

a. Q.CS CO
eo •  a. C3 >■ cs. eg

t>-
lO ю"

lOOi 
cs o ' cscs

cs Ю

CO

^  <yi
ё ё  cs cs 
o 'c iI

00 cs 
o 'o '1

7 ?

^  Ю

-ф о"

о

CO CO e-
/\  с  'Zi’r: s

sr . + l l l>

О О О

t--c0rj-
СЛ o o 'c s

CO
СЯ о Ю cs c3 о  X̂ _____

CQ
H\o
>>

2 to  c o o  £ —To'io. 
оQ ,____

OCOOO
c s ' со ' to '

cs  
<=4o^^. o ^ ^  
o c s  ^
o ' о  o '

5 § 4J J  p
0 ^ 0

0i05

to ^ o *
t ' 7 ^ ‘

cs cs 
o '^^ -o '
^O CO 
? ? ?

ja
---------- X
C4 CO о о со

1 1 1 1
00

1 1
о
СЧ 1

— CO o c s ' - — CS ю -

CO CO rf CO CS со -

— c o o  — CO — 2 о

0 —0 0 cs о о 0  ■ о

cs CO Ю — 0 о  тг 0 о

o o o o 0 о о 0 о
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Для того чтобы выявить особенности режима температуры полянных станций^ 
мы сопоставляли данные их наблюдений с наблюдениями степной станции № 6. 
Надо иметь в виду, что станция № 6 расположена на небольшом холме, а стан­
ции № 5 и 9 — в местности с несколько пониженной формой рельефа.

Не приходится сомневаться в том, что различие режима температуры степной, 
станции и станций полянных в данном случае частично зависит также и от того, 
что степная станция расположена в иных условиях рельефа, чем полянные. Можег 
иметь некоторое значение также разница абсолютных высот станций. Поэтому пред­
ставляет весьма большой интерес сопоставить данные по температуре воздуха стан­
ции № 9 и станции Тахлы.

Высота над уровнем моря и рельеф местности вблизи с т а н ц и и  Ta x  ль* 
(ф=47°40', Х=37°23', /У=230 м) такие же, как и на станции № 9. Станция. 
Тахлы удалена на 1 км к западу от лесного массива и расположена в открытой» 
слегка волнистой распаханной степи. Эта станция была установлена в ноябре 
1912 т. С 1915 по 1925 гг. станция не работала.

В нашем распоряжении имелось, к сожалению, очень небольшое количество дан­
ных одновременных наблюдений станций Тахлы и № 9

В табл. 46 по одновременным наблюдениям этих станций приведены средние 
данные по температуре воздуха.

Т а б л и ц а  46

Температура воздуха станции Тахлы и станции № 9

Станция . 1 II III IV V VI VII VIII IX X XI ХИ

Средняя месячная температура воздуха (XI 1912 г.—VII 1914 г. , I 1926 г .-Х И  1929 г..
I 1931 г.—XII 1933 г. , 1935 г.)

Тахлы -6.7 -8,2 -1,6 7,5 15,1 18,5 21,3 20,5 14,6 9,2 1,7 -4,0-
№ 9 -6,8 -8 ,4 -1,6 7.5 15,0 18,2 20,7 19,7 13,8 8,9 1,6 -4 ,0

Разность -0,1 0,2 0,0 0,0 0,1 0,3 0,6 0.8 0,8 0,3 0,1 0,0̂

Средний минимум температуры воздуха (XI 1912 г.— 1913 г., 1931, 1935 гг.)

Тахяы -10,3 -10,2 -3,4 3,8 8,0 11.1 14,7 14,3 9,3 1 4,1 -3,7
№ 9 -10,3 -10.3 -3,8 3,0 6,9 9,7 13.4 12,5 7,8 3,2 -4,1

Разность 0,0 0,1 0,4 0,8 1.1 1,4 1,3 1,8 1,5 0,9 0,4

-б,а
-6,4-
0,1

Тахлы -5,2 -6,6 1,9 12,2 19,0 22,7 25,0 25,2 20,3 13,5 3,4'
, № 9 -5,0 -6,3 2,1 12,4 19,0 22,5 24,8 25,1 20,4 13,8 3,6
Разность -0,2 -0,3 -0,2 -0,2 0,0 0,2 0,2 0,1 -0,1 -0,3 -0,2

Средняя температура воздуха в 13 час. (XI 1912 г.— 1913 г., 1931— 1932, 1935 гг.)

-1,3: 
-1,3  
0,0

■Средняя суточная амплитуда колебания температуры воздуха (XI 1912 г.— 1913г., 1931,1935 гг.);

5.3 
5,5 

-0,2

По ежедневным данным за май, июнь и февраль 1913 г. нами были составлены 
разности температур двух пар станций; 1) Тахлы и № 9, 2) № 6 и 9. На осно­
вании полученного материала был сопоставлен режим температуры на полянной 
станции № 9 с соответствуюшим режимом температуры на двух степных станциях.. 
Из такого сопоставления наиболее важно выяснить, чем же в основном обусло­
влена особенность режима температуры в течение ночи на станции № 9 — полян-

Тахлы 4,1 4.9 6,8 8,8 10,8 . 11,2 10,4 10,9 10,3 8,6 7,1
Я» 9 4,3 5,4 7,4 9,7 11,8 12,5 11,6 12,6 12,0 9,7 7.7

Разность -0.2 -0 ,5 -0,6 -0,9 -1,0 -1,3 -1.2 -1,5 -1.7 -1.1 -0,6

1 В последние годы станция № 9 называлась станцией Комсомольское лесничество.
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ным положением этой станции Или особенностями рельефа местности? Анализ полу­
ченных разностей показал следующее: при ясной и тихой погоде разности мини­
мальных температур между степной станцией Тахлы и станцией № 9 по своей вели­
чине обычно лишь, немногим меньше разностей минимумов температуры станций 
№ 6 и станцией № 9. Разности минимальных температур между станциями Тахлы 
и № 9 при такой погоде гораздо больше, чем разности соответствующих темпе­
ратур двух степных станций № 6 и Тахлы. Это означает, что более интенсивное 
понижение ночной температуры на полянной станции (по сравнению с температу-' 
рой в степи) обусловлено в основном ее полянным положением, а не рельефом;! 
местности.

На основании этого заключения . мы вправе считать, что особенности режима’ 
ночной температуры на станции № 5 также обусловлены в основном ее полянным 
положением. Это заключение является важным, так как материал станции № 5 
взят нами в работе в основу для выяснения особенностей режима температуры 
п о л я н н о й  станции.

Менее определенно можно сказать о том, в какой степени сказывается на тем-̂  
пературе степных и полянных станций лесничества влияние их абсолютной высоты- 
над уровнем моря. Из всех четырех рассмотренных нами станций Мариупольского- 
лесничества самая высокая степная станция № 6. Она расположена на 33 м выше, 
чем полянная станция № 5 и на 36 м выше, чем полянная станция № 9 и степ­
ная станция Тахлы. *

Сравнение средних месячных температур двух степных станций—№ 6 и Тахлы—  
с полянной станцией № 9 показало, что в холодную часть года средняя темпера­
тура на степной станции № 6 немного ниже, чем.на степной станции Тахлы. Этот 
факт можно объяснить различием высот степных станций, если причина его не 
заключается в том, что .средние разности сопоставляются по данным, полученным- 
за различные периоды наблюдений станций. Но и в том случае, если отмеченное 
различие средних месячных температур станций в холодную часть года объяс­
няется различием высоты местности, следует признать, что влияние этого фактора^ 
слабое, и оно не идет в сравнение с влиянием других особенностей местоположениа 
станций (расположение станции на поляне, рельеф местности).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В статье был рассмотрен материал метеорологических наблюдений, по кото­
рому выяснялось различие режима температуры долинной станции и станции, рас­
положенной на поляне, от режима температуры станций, расположенных открыто.

В качестве долинной была взята станция Надеждино в Башкирии. Особенность 
температурного режима станции Надеждино выяснялась путем сопоставления ее 
наблюдений с, наблюдениями станции Бирск, расположенной на холме. Расстояние 
между этими станциями около 58 км.

Особенность 'режима температуры на поляне выяснялась путем сопоставления 
наблюдений двух полянных и двух степных станций Мариупольского опытного лес­
ничества, находяш,егося в Донецкой области Украины, примерно в 80 км к северу 
от Азовского моря.

Общее между долинными и полянными станциями заключается в том, что и те 
и другие по местоположению своему защищенные; воздухообмен на таких стан­
циях значительно более ослабленный по сравнению со станциями открытыми, ЭТо 
обстоятельство и определяет особенность режима температуры на поляне и в долине: 
днем здесь температура обычно выше, а ночью ниже, чем на открытом месте. Наи­
более сильное различие температуры на поляне и в долине от температуры на 
открытом месте может быть ночью при ясной и тлхой погоде.

Долина отличается от поляны тем, что ночью здесь может имет место сток 
в низину охлаждающегося по склонам воздуха. Этот фактор способствует образо­
ванию в долине более мощной по высоте ночной инверсии температуры. На поляне 
ночная инверсия не распространяется на большую высоту, однако в самом нижнем
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слое воздуха она может быть выражена резче, чем в долине, в особенности если 
поляна небольшая, а лес, окружающий ее, имеет густой подлесок.

В дневной срок наблюдений в долине и на поляне температура лишь немного 
(обычно менее 2°) выше, чем на открытом месте. Соотношение температуры откры­
того места и долины (поляны) в это время суток мало зависит от условий погоды, 
т. е. обладает довольно большой устойчивостью и в знаке и в величине разности темпе­
ратур пары станций. Эта устойчивость, естественно, уменьщается с увеличением рас­
стояния между станциями данной пары, но и при расстоянии между станциями 50— 
60 км для пары холм и долина она еще в основном сохраняется. Для пары стан­
ций — открытое место и поляна устойчивость разностей температур в дневной 
срок наблюдений гораздо больше для случая маленькой поляны, чем для большой.

Наибольшую важность и наибольший интерес представляет особенность режима 
температуры в долине и на поляне в течение ночи, так как минимальная темпера^ 
тура здесь часто опускается гораздо ниже (иногда даже на 10—13°), чем на откры­
том месте.

Разности средних месячных минимальных температур холм — долина и степь — 
поляна имеют достаточно четко выраженный годовой ход, который находится 
в хорошем соответствии с годовым ходом количества облачности и скорости ветра. 
В ту часть года, когда циркуляция атмосферы в данном районе более активна, 
а облачность и скорость ветра имеют большие величины, разности средних месяч­
ных минимальных температур значительно меньше, чем во время года, характерное 
малой облачностью и небольшой скоростью ветра. Так, в Башкирии наименьшие вели­
чины разностей средних месячных минимальных температур холма и долины наблю­
даются в октябре и ноябре, а наибольшие в январе, феврале, марте, мае, 
августе.

Соответственно в районе Мариупольского лесничества разности минимальных 
температур степь — поляна имеют наименьшие величины в декабре, январе, фаврале, 
марте и наибольшие — в июле, августе и сентябре.

Для пары станций холм и долина в Башкирии по данным за май, июнь и менее 
четко за февраль, выявилась зависимость величины разностей минимальных темпе­
ратур от воздушных масс. Наиболее сильно понижается температура ночью в долине 
(по сравнению с холмом) в массах, имеющих более высокую температуру. Так, по 
величине разностей минимальных температур холм — долина на первом месте стоит 
масса ксубТВ, а затем последовательно массы кПВ, пр. АВ, АВ. По условиям 
облачности и ветра первые три из перечисленных масс различаются между собой 
незначительно. Это дает основание считать, что интенсивность ночного понижения 
температуры зависит не только от условий облачности, ветра, влажности воздуха, 
но и от температуры воздушной массы или, правильнее, от температуры подсти­
лающей поверхности: чем выше температура подстилающей поверхности, тем, при 
прочих равных условиях, на большую величину снизится температура в течение 
ночи.

Аналогичной четкой связи между величинами разностей минимальных темпера­
тур степной и полянной станций Мариупольского лесничества и температурой 
подстилающей поверхности не обнаружено. Причины этого заключаются, вероятно, 
во-первых, в том, что в районе лесничества мы имеем дело с иным объектом 
(степь и ,поляна, а не холм и долина) и, во-вторых, в том, что мы перешли к дру­
гому климатическому району. В Башкирии воздушные массы пр. АВ, кПВ, ксубТВ 
в мае — июне в большинстве случаев одного происхождения и по своим свойствам, 
исключая температуру, весьма сходны между собой. Поэтому влияние температуры 
подстилающей поверхности и может проявиться здесь более четко. В районе же 
Мариупольского лесничества массы пр. АВ, кПВ, ксубТВ разнятся по своим свойст­
вам гораздо более значительно, и влияние других факторов — облачности, ветра, 
влажности воздуха, запыленности, — вероятно, затушевывает влияние температуры 
подстилающей поверхности.

Как для пары станций холм и долина, так и для другой пары станций — степь 
и поляна в работе приводятся данные о повторяемости величин разностей мини-
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мальных температур, а также температур в 13 час. в различных пределах. Эти 
материалы даются по воздушным массам. В дополнение к ним приводятся данные, 
-показывающие влияние облачности и ветра' на соотношение минимальных темпера­
тур холма и долины, степи и поляны, ,

На материале станций Бирск и Надеждино показано, что при резких измене­
ниях температуры от одного дня к другому похолодания и потепления бывают 
^олее значительны на холме, чем в долине, однако на небольшую величину (обычно 
не более 1“).

На долинной и полянной станциях заморозки наблюдаются гораздо чаще, чем 
■соответственно на холме и в степи. В мае — июне заморозки в Башкирии и в 
районе Мариупольского лесничества связаны с поступлением и трансформацией 
(Воздушных масс арктического происхождения. На холме, в степи чаще наблюдаются 
адвективные и адвективно-радиационные заморозки, в долине, на поляне — чаще 
радиационные.

Для станций Бирск и № 6 за май и июнь были отобраны случаи суховеев. 
■Отбор производился по критерию А. А. Каминского (относительная влажность 
в сроки наблюдений 7, 13, 21 час не должна быть более 50®/о)- Отобранные сухо­
веи приходятся для Башкирии в подавляющем большинстве, а для района Мариу­
польского лесничества, в большинстве случаев, на дни, когда в данном районе 
-была т р а н с ф о р м и р у ю щ а я с я  м а с с а  а р к т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е ­
ния.

Из рассмотренного за май и июнь материала станций Бирск и № 6 видно, 
что при интенсивной и длительной трансформации внутри континента массы арк­
тического воздуха, во всех без исключения случаях, относительная влажность умень­
шается до величин, удовлетворяющих критерию А. А. Каминского, для суховея. 
Отсюда можно сделать вывод о возможности прогноза таких случаев суховеев.

В долине и на поляне, вследствие более сильного понижения температуры за 
'-время суток—от вечера до утра, суховеи наблюдаются гораздо реже, чем на холме 
ш в степи.

Однако, если при суховее ветер значительной скорости не затихает и ночью, 
то и в долине (на поляне) суховей имеет примерно такую же интенсивность как
ш на холме (в степи).

Случаи, отобранные по критерию А. А. Каминского, можно считать суховеями 
лишь условно, так как не все они являются суховеями с сельскохозяйственной 
точки зрения.

На основании приведенных материалов можно сделать еще несколько дополни­
тельных выводов.

Расстояние в 50—60 км между станциями холм и долина не является препят­
ствием для выяснения особенностей режима температуры воздуха в долине. Однако,
для того, чтобы выводы получились более четкими и точными, желательно, чтобы 
расстояние между станциями было возможно меньше.

Синоптические карты, вычерченные без фронтологического анализа (за старые 
годы), так же как и карты с 1931 г., можно использовать для составления кален­
даря воздушных масс и для других целей, связанных с определением по карте 
повторяемости и последовательности поступления воздушных масс. Но результаты 
анализа карт за старые годы сЛедует корректировать постоянными наблюдениями 
одной или нескольких метеорологических ртанций (по материалу месячных таблиц 
■станций II разряда).

Для выяснения особенностей метеорологического режима долины, поляны, при­
брежной станции, города и проч. необходимо организовать в нескольких кли­
матических районах СССР специальные станции со специальной программой наблю­
дений.

Практическая важность этого вопроса требует плановой организации такой 
немногочисленной по количеству станций, но рационально построенной и хорошо 
работающей специальной сети,
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О НОРМАТИВНЫХ УРАВНЕНИЯХ РЕГРЕССИЙ И ПРИВЕДЕНИИ 
ЗНАЧЕНИЯ КОЭФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ К ДЛИТЕЛЬНОМУ ПЕРИОДУ 

Состояние вопроса
Ряд метеорологических и гидрологических задач решается обычно интерполя­

цией по уравнениям регрессий средних значений переменных для определения по 
данным короткого ряда параллельных наблюдений на близлежащих станциях и зна^ 
чений искомых параметров за длительный период по одной из станций. При этом 
уравнения регрессии используются для целей, обратных обычному их употребленик> 
в статистике.

Так, зная математические ожидания переменных, по конкретному значению^ 
аргумента в какой-то момент времени определяют математическое ожидание функ­
ции, наблюдаемой одновременно с ним. Здесь по математическому ожиданию аргу­
мента и случайным значениям аргумента и функции для короткого периода опре­
деляется математическое ожидание функции. Таким образом, для математических 
ожиданий средней и дисперсии получаются уравнения

о. А. Д Р О З Д О В

=  г  (1>у
где г, Оу и имеют общепринятые значения и обозначают
средние ряда х  и ряда у  соответственно за короткое п и длинное N  число лет- 
наблюдений, а Sy ошибки уравнения регрессии у  на х .

Реже употребляется уравнение, связывающее дисперсии рядов х  и у ,  чаще; 
употребляемое в неточном виде

(2>

Более точно приведенное соотношение должно писаться

~  = г’- -  8 / ^ )  -  0̂. .  (з>

где символом 8 обозначена дисперсия о=о'^ , а р является одним из параметроа 
крутости распределения _  •

о
ла 4 •

X

Крутость распределения из короткого ряда непосредственно определяется весьма 
неточно. В метеорологии же в подавляющем числе случаев крутости распределений 
X  и  у  можно принять одинаковыми и вместо (3) писать просто

. т  _  ( я )_  ^  ( g ;^ )  _  s^(«)) _  3^ ,̂ (4 )
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что дает значение дисперсий у ,  в общем мало отличное от (2), хотя в принципе 
■более точное.

В случаях, встречающихся в гидрологии, когда неравенством эксцессов нельзя 
пренебрегать, значение углового коэфициента может быть уточнено, если тип кри­
вой распределения известен. '

Для распределения расходов принимается справедливость кривой Пирсона 
JII типа, для которой [1]

(5)

где мера асимметрии, после чего (3) может быть для рассматриваемого случая 
лредставлено в виде .

( п ) '
(6)

причем С^у  и могут различаться на практике довольно значительно.
В дальнейшем исследовании следует учесть, что обычно средние и дисперсии 

■за короткий и длительный период не вполне независимы, так как годы короткого 
периода входят, как правило, в состав длинного. При этом естественно возникают 
■связи, причем

я
N

- ] / w - (7)

вследствие чего уменьшается несколько дисперсия разностей 8, а именно

/ J _
п

п

_1 

' N (8)

Форма уравнений (8) показывает, что на угловые коэфициенты регрессий упо­
мянутые нами связи для случайной выборки из ряда независимых членов влиять 
«е могут.

Постановка задачи
Обычно [2] задачи по теории приведения рядов наблюдений к одному периоду 

решаются в предположении стационарности и независимости неодновременных членов 
рядов х н у .  Нами [3] показано, что эти условия можно . несколько смягчить, 
требуя только трех условий;

1) коэфициенты дисперсий рядов х  ч у  равны 1 , 8;»==1 и 3^ ,=  1 , что обеспе­
чивает независимость значения г ^у  от N  даже в случае наличия связей или веко­
вого хода величин х  к  у ;  '

2) аналогичное условие для дисперсий D ^  =  \ ,  обеспечивающее справедливость 
уравнений (1) и (3) и

3) независимость в явной форме г^у  От времени.
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Качественно многие результаты нашей работы останутся справедливыми и дл® 
рядов, не удовлетворяющих поставленным условиям, но ошибки формул или зна­
чение г ^у  потребовалось бы менять в зависимости от значения Я] и времени.

При поставленных выше условиях и достаточно большом N  можно значения! 
в формулах (1) и (3) считать

з =  D = D < " ^ ,  .

что будет означать отказ Сс нашей стороны) от получения нормативных уравнений 
для периодов, больших N .  Но в указанных уравнениях остаются неизвестными 
значения и Поэтому обычно вместо неизвестных коэфициентов регрес-

сий вида берут величину , которая из коротких рядов опреде-

ляется с большой ошибкой.
Возможность уточнений коэфициентов регрессий сводится к нахождению регрес­

сии самой величины углового коэфициента на какие-либо из известных величин,, 
либо к раздельному определению и .

Оба эти пути нами были испытаны.

Непосредственное приведение к длительному периоду коэфициента 
регрессии

Рассмотрим величину

R  =  E { x - x )  { у - у ) ,

где Е  — символ математического ожидания. Структура ее проще, чем для коэфи­
циента корреляции, причем коэфициент регрессии легко выражается через R  и из­
вестные величины, а именно

после чего задачи сводятся к нахождению нормативного значения R .
Естественно ожидать, что R  связано линейной корреляционной связью с 8̂ ., но-

^  (10).

Е { х - Ж у - у ) = - Е г ^ { х - х У = = г " - ^ ^ = , ^ { ^ - \ ) .  (1 1 )

После чего уравнение регрессии R  на пишется по типу (9) в виде

X  X

Отождествляя R  и R ^ ^ \  можно писать

“  в̂ («)

где
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Уравнение (13) является нормативной регрессией на 8̂ . Интересно, что 
результат не зависит от Интересно также, что при уменьшении 8̂  ̂ по сравне­
нию с 8^  ̂ ошибка определения чрезвычайно быстро возрастает и пользова­
ние регрессией, как методом приведения, обесценивается.

На основании (13) вместо (9) можно писать

т. е. обычное выражение для уравнения регрессии является одновременно норма­
тивным уравнением регрессии (хотя при малом оно очень неточно). Однако

сами по себе ни ни — не будут нормативными характеристиками, а именно:

если то отношение средних квадратических X  vi у  будет в среднем
преувеличено,  ̂ гху преуменьшено, при наоборот.

Казалось, можно было бы приспособить формулу (13) для вычисления с ее 
помощью нормативного значения г^у. Однако, хотя в отдельных случаях такая 
■формула и была бы полезна, подсчет ошибок убеждает нас, что в среднем эта 
■формула была бы даже менее точной, чем обычные формулы теории корреляций, 
•Формула (13) имеет, однако, и другое неудобство: при близких к О или меняю­
щих свой знак под влиянием случайных ошибок, мы не могли бы исправлять коэ­
ффициенты регрессии; более того, в этом случае наши формулы приносили бы 
явный вред. Следовательно, для получения нормативных значений коэфициента 
корреляции необходимо избрать другой путь.

Приведение коэфициента корреляции к длительному периоду
Как известно

и _  а-^у —X +Г—■■
Ci (J 'У___________ /■

X

Числитель правой части не зависит от у .  Зависимость от у  выражается коэфи- 
циентом корреляции г  ̂=  \ — г^.

Следовательно, учитывая, что R  не имеег систематической погрешности, можно 
приближенно писать

^ N ) 2

если возможным неравенством эксцессов пренебречь.
Отождествляя и находим для 1 — квадратное уравнение

(1 _  8 / ) )  - ( 1  -  г^) 3S,,

•где через z  обозначена невязка уравнения регрессии 8̂  =  ( l — Решая 
.уравнение, получим

-I ,.(ЛГ)2 X X — , ' X X ) г /1 лл
~ --------— ------------------ ’

5

78



или

• = ^ 1 + -
8̂ ^̂ ' ±  V  Н  4 ( -  0̂ . 8,

2 (  — o^W )

Если учесть, что 8 ^ = = 8 ^ ( l — то (15) может быть переписано в виде

(15)

г  =
+  г /  в 2 4- 45 (1 -  г<"> 2) _  48 W о W /1  -  г<">______1__ £____ J___^ Ь ________ I_____i ___ X__V________ J Yjg..

' i -  2 ( 8 / ) - о̂ <Л9̂  ■ ■•

Рассчитаем  ош ибку определения коэф ициента корреляции по новым форм улам . 
В  первом приближении

_ ! _  [1 __ (1 _  ;.2)2] ( I  _  ^2) _  I  (2 -  Г2)

откуда

-.2 1
■ ''R 2л

Сравнивая с обычной ф орм у­
лой  , мы находим

V  у(2-г2)(1-г2)

• •
•

9 0 ее
ft ^

«I
ff

в
i9
•е • . •  ̂

А
• < в • 0

> • » •
— •

в е Р ‘
'* ' • «

•  ' i > в* • • ■ '•

—
1» •

А
е
е • в

е « в
•  4 •

Н -10 -9 -i -7 -1 -5- -5/70рГГ) -1 0. f г"

,-°г ~  ( 1 — Г2) 2 •
Таким образом  редукция коэф и­

циента корреляции выгодна при лю ­
бом значении г,  хотя выигрыш в 
ош ибке, в среднем, выраж ается лиш ь 
десяткам и процентов, а  именно:

г  + 1  +0 ,8  +0 ,6  +0,4  +0,2  О
с
—5  0,707 0,825 0,906 0,954 0,990 1,00 Рис. 1. Корреляция между месячными темпера- 
°г турами марта и апреля в'Ленинграде.

Это не меш ает тому, что по­
правки к значению г  для очень малых или очень больш их значений 8̂ "̂  могут 
бы ть очень велики.

Пусть, например, rW  =  0^80.
Если за длинный период вдвое больш е то

г= =  ±
1 + ] / *  I - 3 - ^  -0,36

т -

2 - f 2 / '  1 - 0 ,2 7

= / ■

3 — 0,28 : 0,955.

Разница довольно ощутительна.
Если за тот же период вдвое меньше то г =  0,35.
Зн ак  перед корнем выбирается отрицательным при и положительным

в противоположном случае.
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Из формулы (16) получаются два чрезвычайно важных правила для иссле­
дования.

1) Если при изучении связей откинуть значения аргумента, близкие к среднему, 
то характер связи между рядами, если она имеется, выявится значительно резче,, 
чем при рассмотрении всего ряда. При этом экономится время исследователя.

' 2) Если в коротком ряду значения аргумента случайно сгруппировались вблизи 
среднего его значения, коэфициент корреляции будет сильно занижен, если же 
случайно попали лишь крайние его значения, связь будет казаться значительнее 
более тесной, чем это в действительности имеет место за длинный период.

На рис. 1 представлена корреляция между месячными температурами марта и 
апреля в Ленинграде за период 1826— 1915 гг. Если рассматривать только среднюю- 
часть графика для температур от —8® до —2°, то найти связь между температурами 
почти невозможно. Однако если выкинуть из рассмотрения указанный интервал и 
обратиться лишь к краям распределения, то связь может быть обнаружена весьма 
четко. Это лучше можно видеть, если средину графика изъять, и края, ограничен­
ные — 8° и — 2°, соединить.

Выведенные нами формулы требуют уточнения формул, относящихся к ошибкам 
регрессий. Легко рассчитать, что

■ (17>
откуда

1 - Г 2 ( Р ^ _ 2 ) а2 + 1

Это выражение, как мы видим, не зависит от крутости распределения перемен­
ных. Следовательно, средняя квадратическая ошибка углового коэфициента регрес­
сии равна

'  у  7 . - 1 . ^

Очевидно, что ошибку определения углового коэфициента, характерную для режима 
короткого ряда, надо определять именно по данным короткого ряда, но тогда ошибки,, 
определенные из регрессий величин и будут равны

о,

т. е. значения параметров, определяющих значение углового коэфициента регрессии,, 
следует брать из короткого ряда, а дисперсию аргумента из длинного.

Таким образом, действительная точность регрессии определяется не только пол­
ной дисперсией аргумента, но и параметрами, характерными для короткого периода.

В качестве второго примера рассмотрим применение полученных нами формул 
к определению расходов воды в реках. Обычно расчетные величины получаются' 
путем приведения к aW по формулам ( 1) и (2), а далее, допуская, что имеет- 
место закон распределения расходов по кривой Пирсона типа III, производится 
расчет ее параметров с той или иной гарантийной поправкой. В одном примере,, 
любезно предоставленном мне Бюро водного хозяйства Промстроя МВД, приво­
дятся данные 13-летнего ряда расходов р. Миасс у Ракаева по 29-летнему ряду 
р. Уфа Шафеева. Исходные данные и результаты приведения даны в табл. 1.

2С Q
Асимметрия, вычислялась по формулам —  — , где Д~т|п =  .

 ̂ ^ m in  ' Усредн.
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Впрочем, вычислено, видимо, из каких-то других соображений.
Следует заметить, что было бы правильнее вычислять из специально рас­

считанной регрессии, а не путем отношения приведенных значений о и Q. Однако 
это не должно иметь особенно существенного значения на практике. Существеннее

Т а б л и ц а  1

За 13 лет За 29 лет

Створ
| i ^
S i e " !
о  s  я D3

|-е -
§ s  
S “ Ёa.»s CJев S S 
Ш Я =f

>S еа 
Я S га £  S О.

о  S я п

i  S
2-е- 

■ 5 я  о ео i! н S и 0.3S 0) со 2 S 
CQ Я CJ

С .

р. Уфа у 
Шафеева 1727 0,41 2160 0,46 1,25
р. Миасс у 
Ракаева 86,2 0,76 121 0,71 2,1
/-.,̂ , =  0,86

тот факт, что не был учтен эксцесс. Мы опять-таки ограничиваемся учетом его 
косвенно через С .̂ При этом значение Q ^ = 1 2 9  можно оставить без изменения, 
а уточнить лишь значение дисперсии, тогда

2 • 0,76

1 1 -
29,6 : 2,29

1727 ^ “ 86,2

(точнее было бы рассчитывать формулу (3) через эксцесс),

(65.4)2 г Л  1 4 - 1 2,29*
—  (65,4)2 =  0.86^ ------------- (9942—  7032) gS97,

7082 У  1 + - 1 1,232

94,

У

1,55

1 —
29,6
121

- ^ - 2  0 0,756 —

Рассчитаем теперь Нормативное уравнение для г ^ .  будет

(1 —  г У  (988 036 — 501 264) — (1 — г^) 988 036 +  (1 —  0,86") 501 264 =  О, 

обозначая ( 1 —- r ^ )  =  k ,  находим

406 772^2 — 988 036Й - f  501 264 • 0,26.

Упрощая уравнение, найдем

А"* — 2.43yfe-f0,327 =  0,

Й =  1 , 2 1 5 - У  1,47 — 0,327 =  0,143, г =  0,93.

6  Труды г г о ,  вып. 15 (77) 81



Таким образом, корреляция между расходами рассматриваемых рек очень велика. 
Тем не менее, на основании известного периода, значения и могут быть
найдены лишь с довольно большой ошибкой, хотя и меньшей, чем для неприведен' 
ных величин, а именно;

оу =  ) А  ( ! - > ’ ) («)
- j / 1— 0,74 . 65,4 . 994

] /1 2   ̂ 708
13,6,

/ 1 2

Лп) (л-)_

У 1 -  0,54 ■ 65,4 • 9 9 4 ] /"  1 +  |  22, 

2 / 1 2  • 7 0 8 ] /"  1 +  J  • 1,252

l + | . l , 2 5 =  =  l | Л ^ ^ ^  • 9 9 4 . 1 . 5 2 6 / 2 , 1 7  =  22,4.

Отсюда ошибка вариационного коэфициента, как отношение практически незави­
симых величин 0̂  =  0,19. Следует заметить, что в соответствии с нашими форму­
лами, ошибки неприведенных значений а и г» в данном случае также значительно 
больше обычно принимаемых, в связи с тем, что неточное значение дисперсии 
значительно больше их значений за короткий период.

Пределы возможностей исправления значения г в общем случае
Формула (16) в большинстве случаев решает вопрос о приведении коэфициента 

корреляции к длительному периоду. Однако при очень коротких рядах случайные 
ошибки определения могут сделать формулу (16) бесполезной или даже вред­
ной. Это будет в случаях, когда rW =  О или, когда И") противоположно по знаку 
с rW , что легко возникает при относительно малых и

Покажем, что в этом случае дальнейшее уточнение может быть проведено лишь 
при знании каких-либо дополнительных параметров за длинный период. В ряде 
случаев, например, значительное преуменьшение а<") связано с существенным разли­
чием д:' ' и \  На основании уравнений регрессий можно рассчитать приближен­
ное значение у^^'^ ч 
Тогда

Вместо (12) можно писать в первом приближении 

_ р^Нп) _  _  ^(п) __ X

(N)

что приводит тождественно к уравнению ( 12 )  т я  Е  { R  
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Дело, однако, меняется, если известно точное значение У В  этом случае

[«'•*+Р* -  ̂ ") -  7")1 V" , , , ,
-  8 ^ в ) 4 . р м _ г < » ) ) !  •

Таким образом, в случаях, когда очень мало, а относительная погрешность 

■определения очень велика, значение может быть исправлено, если известно 
значение У ^^ Точно так же значение может быть уточнено, если известно 
или известно а соответственно может быть уточнено, если известно
У ^ ^ и л и а ^ .

Случай известного уровня проводимого ряда возможен в гидрологических зада­
чах, где среднее половодие может быть установлено, например, путем опроса мест­
ных жителей. В этом случае коэфициент регрессии определяется формулой (21), 
ошибка которой, хотя в среднем и не на много меньше ошибки формулы ( 12) , но 
для случая ультракоротких рядов может быть весьма ощутительной.

Пусть, например, в предыдущем примере расходы р. Миасс известны лишь за 
1930 г. — 30,9 и 1931 г . — 48,6 м^/сек. Соответствующие расходы р. Уфы 1545 и 
1120 м®/сек. Формально здесь корреляция даже отрицательна, но если путем опроса 
удалось грубо установить хотя бы 13-летнюю норму 37 =  86, то

R  ( — 5 5 ). 615 +  ( - 4 0 ) ( -  1040) 102(339 +  416) 755
8^ —  6152 +  10402 • 103(378+1082) —  14600 -0*0515,

в то время как относительно точное значение коэфициента регрессии из 13 лет 
составляет 0,0795.

Конечно, подобная реконструкция весьма неточна, но не следует забывать, что 
этот коэфициент регрессии получен всего из двухлетнего ряда, причем попутно 
пришлось исправить и знак корреляции.

Случай, когда известно априорное значение в чистом виде вряд ли может 
встретиться в практических задачах. Однако в метеорологической практике вполне 
возможен случай, , когда одновременно известны приближенные значения и 
oW , поскольку корреляционные функции для температуры, давления и даже осад­
ков определяются довольно точно в функции расстояний между пунктами наблюде­
ний, а дисперсии для первых двух почти не зависят от координат, для третьего же 
элемента имеет место приближенная равновариационность. В этих случаях для 
коротких рядов коэфициенты регрессии следует задавать а priori.

Если все же известно лишь значение (например для случая приведений 
к одному периоду данных по ветру в свободной атмосфере), то обычные уравне­
ния регрессий в форме (1) и (3) следует писать

• W 2
О («)2 _  J N ) 2  ___ / (N )2  _  Ш )  ,

t 2 2 )

из каковой системы определяются неизвестные значения у  и
Случай о_̂. =  а ,̂ как встречающийся на практике весьма часто, подвергнем 

■специальному исследованию. '

Случай, когда известна о(N )

Этот случай часто встречается в климатологий применительно к температурам, 
давлениям и т. п. величинам, для которых изменчивость более или менее посто­
янна для района. Более или менее близки условия для количества осадков и дру-
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гих  метеорологических распределений ограниченных 0° в связи с их приближ енной  
равновариаиионностью .

В этих случаях значение R^^'> определяется из линейной регрессии по »
S W  .
у '

р ( ^ ) __ п(”) __/~2) / g (JV) (")
’)■

или

+  /■2

{N)_ 8 (n) 5 W  _  8 n)

(ЛГ) a w  
jy

^ n ~ ^ R n ___
(23 )

В уравнение (23) входит неизвестное нам замена которого на г("> далеко-
не всегда допустима. Кроме того, результат искажает статистически неопределимое
Е о которое становится очень опасным при малых 

"п
Таким , образом, целесообразно искать другие пути у т о ч н е н и я в  частности, 

через нахождение величины rW . Впрочем, в первом приближении, из (23) можно, 
получить очень изящную формулу для нахождения 

Обозначим

■ =  Н’дг.

тогда (23) может быть записана

R
1

г
■■Я

ИЛИ приближенно

Д lg r  =

A l g / ? = - j - _ p ; , 2 ( A l g 8 , +  lgS^), 

, 2
1 + г 2 у .

г-т f{n)
1 _  г''^) 2 J _  (̂п) г 1Л) и fn) ’

откуда

+  | / l + 4
Jn)

V I - г л)2

( 2 4 )

(25)

Эта формула годится только для малых колебаний дисперсий и будет, вообще 
говоря, давать преувеличенное значение поправки к г ^ " \

Для радикального решения вопроса обратимся к методу разностей (для положи­
тельных г )  и методу сумм (для отрицательных г) .

, Поскольку и нам известны, можно всегда выровнять дисперсии и считать 
их для X  и у  одинаковыми. . . , ^



z ^ y  —  л , w = y - \ - x .

На основании указанных выше условий z  будет мало по модулю для больших 
положительных значений а w  — для таковых же отрицательных. Кроме того, 
ттри указанных значениях корреляция соответствующего Z  или w  с х  и у
будет очень незначительна. В дальнейшем будем исследовать исключительно 2, так 
«ак выводы относительно w  получатся заменой л: на — х .

При малом значении и ошибка определения его будет невелика.
Но используя связь 2: с величиной х ,  находим

g  W  ^ g  ^  , , ( 2 б )

где

Введем величины

Еще точнее можно интерполировать а Д  учитывая его связи с х  к  у  (для про­
стоты допустим, что а^-а_^==17, т. е. корреляция по крутости распределений 
«близка к нормальной).

8 ,™  ~  8 «  +  ( 2 S ; ” > -  8 , » -  8 , « )  =

=  (27 ,

Учтем далее, что

/ = 2 ( 1 - / - ) .  ' (28)

Заменяя 8̂  по формуле (26), получаем для квадратное уравнение

« (1 _  8 / 0  -  2 (1 -  г) 8̂ ^  +  8;">=  -  3^^'. ' (2&)

Откуда, пренебрегая s ,̂ находим <*

o_^W +  /  * a S /)(  Ŝ , W -  8 / ) )

.Для a =  1 выражение (29) может быть записано проще

, при  использовании же уравнения (27) получаем для г кубичное уравнение

5 W -L . 8  («)\ о W  +  5 <”) 8 W  '
V * *• ..  V ' X I 9 '

/

Ошибки определения г при известных дисперсиях
Ввиду неопределимости и этими величинами при решении уравнений 

приходится пренебрегать, оценивая в дальнейшем значение ошибки, получаемой 
вследствие этого пренебрежения.
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Рассчитаем ошибку определения г  по формуле (30). Можно принять

При условии, что значение а_̂  задано, вопрос сводится к определению погрешности 
по уравнению (26); она очевидно равна

=  — I  Л  [ 4 - ( 1 - г ) 2 ]  2. ^ \ \ - г ) Ц Ъ - г ) { \ + г )
^ п [ _ 4 I п 4

откуда находим, что ошибка определения г  по формуле (30)

(1 - г Р (1 +  Ж З - г )  3 2 .
■ г 2л ■ '

Сравнил  ̂ точность определения г  по формуле (30) и обычной. Формула (30^ 
выгоднее обычной формулы, когда

( 1 - г ) 2 ( 1 + г ) ( 3 - / - )  , (1 - г 2)
2л л

или
( 1 - / - ) ( 3 - / - )

2

Следовательно, эта формула выгоднее обычной при

г > 2 - 1 / Т =  2 — 1,73 =  0,27, (33>

а соответствующая формула метода сумм при

г <  — 0,27.

Для оценки точности формулы (31) находим

- / 1 ~ Г \ 2 .  _ / 1 - Г \ 2 .  \
4а 41 -  r f

/ 1 _  г  \2 /  1 _  г \ 2 '1 _ 2 ( — ) + 2 ( - ^ ) л2 _ , 2

V у

откуда ^

г ~  ( 1 — /- )̂ (1 + Г ) ( 1  -t-r2) •

Эта формула выгоднее обычной при всех положительных г.
Разница в точности между нашими формулами для вычисления коэфициента кор­

реляции и обычной заключается в том, что у нас при заданном значении знамена­
теля выражения ( 1 — г) числитель подгоняется к нему по уравнению регрессии, 
причем основная доля выигрыша приходится на малую абсолютную изменчивость 
величины <3^ и точное значение знаменателя. При обычном же способе расчета 
и числитель и знаменатель имеют какую-то погрешность в определении, компенси­
руемую наличием между ними корреляции, возрастающей по мере уменьшения г.

Вероятно, можно было бы дать формулу, дающую выигрыш в точности для всех 
значений г  по сравнению с обычной, но ввиду того, что пределы пользования фор­
мулой (31) почти доходят до О, большого смысла это даже не имеет. Впрочем, 
учитывая, что разные способы определения г  можно считать независимыми, дла 
малых значений г, величину его можно еще уточнить, комбинируя обычную и нашу 
формулы.
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Для этого необходимо знать ошибки наших формул по сравнению с обычной, 
которые и даются в табл. 2.

Отношение средних квадратических погрешностей коэфициента корреляции, 
вычисленного по нашим формулам, к вычисленному по обычной формуле

Т а б л и ц а  2

Значение 1,00 0,99 0,98 0,95 0,9 0,8 0,6 0,4 0.3 0,2 0,1 0,0

По упро­
щенной фор­
муле . . . 
По точной 
формуле .

0,00

0,00

0,10

0,07

0,14

0,10

0,23

0,16

0,32

0,24

0,47

0,36

0,69

0,58

0,88

0,78

0,97

0,86

1,06

0,93

1,14

0,98

1,22

1,00

Табл. 2 показывает исключительную эффективность выведенных нами формул 
при высоких коэфициентах корреляции, уточняющих коэфициент корреляции, даже 
при вычислении его по упрощенным формулам, в 10 раз [1], а по точной формуле 
в 700 раз, лишь бы было достаточно близко к действительности допущение о равно- 
дисперсности коррелируемых рядов и известно точное значение этой дисперсии. 
Следует, конечно, иметь в виду, что для ультракоротких рядов, к которым, в основ­
ном, и будут применяться выведенные нами формулы, выигрыш в точности будет 
несколько меньший как в среднем (влияние высших степеней п ,  входящих в формулу 
ошибок), так и в крайнем значении ошибок (неприменимость гауссовского закона 
распределения ошибок), но качественно метод остается весьма эффективным.

Эффективность различных выведенных нами формул проверим на следующем 
-примере, относящемся к равнодисперсным рядам.

П р и м е р .  Найти значение коэфициента корреляции между средними майскими 
температурами по станциям Казань и Елабуга. Этот пример заимствован нами из 
нашей прежней работы [3].

Крутость кривых распределения майских температур на Европейской территории 
СССР близка к нормальной, что позволяет положить а — 1 и упростить вычисления.

За 33-летний период (1896— 1919 и 1922, 1930) многолетние характеристики 
по Казани равны _

о /  =  5,7, л: =  12,6.

Требуется определить на основании 6-летнего ряда параллельных наблюдений 
коэфициент корреляции между майскими температурами Казани ( х )  и Елабуги (у).

1899 12,5° 11,8°
1900 12,6 12,7
1901 12,6 12,4
1902 12,6 12,2
1903 12,4 11,3
1904 11,5 11,6

Среднее 12,4 12,0

Из этой таблички легко найти 

а / ) ' =  0,16, =  0,23, 0,2 =  0 ,14 , 0,465, 0 ,0 8 6 6 .

Уравнение (14) будет иметь вид
( 1 _ г 2 ) ( 5 , 7 - 0 , 1 6 ) - ( 1  — r^)5,7 +  0,14 =  0, ,

откуда / - = 0 ,9 6 8 .
Уравнение (24) в предположении равнодисперсности х  и у  имеет вид

г 0,465 5,7
1 — /■'2 ~  1 —0,465* ■ у^бДбб23 ’

17,б2г^ + г - 17,62 =  0, г  =  0,976,
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по формуле (29) находим

» ( 1 — г̂ ) (5,7 — 0,16) — 2 ( 1 — /-2)57 4 -0 ,1 4  = 0, /-= 0,989.
И, наконец, по формуле (31)

гз -  0 ,477 /-" + 0 ,035 /- — 0,023 =  О,

/ - =  0,977 — ~  0,989.’ г  г'  ̂ '
Действительное значение г =  0,974.
Наиболее точной (ввиду неполной равнодисперсности) оказалась в данном случае 

формула (24), но и все другие формулы дали очень близкий результат к истинному 
значению столь сильно отличавшемуся от

Исправление критерия целесообразности приведения рядов к одному 
периоду

Рассмотрим критерий целесообразности приведения для случая равнодисперсных 
величин нормальной крутости. В этом случае правильный вид критерия целесо­
образности будет

(35)

Точное значение этих величин неизвестно, но в первом приближении

у  — “л: ’
а значение 8̂  можно определить из формулы (26).

Тогда вместо (35) можно написать

8 / +  (1 —  г)2 (8^^^ —  8 / ”^ ) <  8.*(^.

Учитывая, что на грани возможности приведения г = ^ ,  находим окончательно

+  (36)
Для наиболее неприятного случая в теории приведения, когда =  О формула 

(36) дает
с /< 0 ,8 7 о ^ ^ ^ \

Вообще в пределах

1 ,2 3 а _ ^ < ^ > > а /’ ::^0 

С ошибкой не более 13®/о можно писать, что

а <  а;^> (37)

соответствует целесообразности приведения станции у  к станции х .  Для боль­
ших значений следует пользоваться формулой (36).

Еще точнее можно определить а̂ , используя связи z  с х  н у .  Тогда из фор­
мулы (27) найдем

 ̂ 4 - " 1 ^ 5 " ( 2 ^ ^ ' ^  —

П р и /- = : - i  критерий приводимости окончательно примет вид

8 W < | . 8_ ^ W _ |.l.(8̂ («)_j_8/ ) )  , (39)

что в большинстве случаев может быть тоже практически заменено (37).

88



1. Коэфициент корреляции является функцией рассеяния его аргументов в интер­
вале выборки. При малой изменчивости аргументов в интервале выборки действие 
случайных факторов затушевывает связь, и корреляция получается низкой; при более 
резко выраженных' обратных случаях, редко встречающихся на практике, корреля­
ция получается преувеличенной.

2. Последнее может иногда встретиться в исследованиях, когда автор сравнивает 
значения функции для крайних значений аргумента. Например, инерция сохранения 
многоснежности и малоснежности зимы (Дроздов), связь температуры с солнечной 
активностью (Гуревич), типы барического поля, предшествующие теплым и холодным 
маям (Вительс).

3. Этим обстоятельством можно пользоваться при исследовании для доказа­
тельства факта наличия или отсутствия связи между исследуемыми величинами. При 
этом достаточно исследовать связь для значений аргумента, сильно отличающихся 
от среднего, по наличию или отсутствию которой можно судить о связи величин 
всего ряда (количественно, разумеется, связь будет искажена).

4. Искажения в значении г ,  зависящие от периода в связи с нетипичностью 
периода в отнощении изменчивостей аргумента, могут быть исправлены при учете 
связей между значением г  и изменчивостями аргументов.

5. Нами выведены 4 формулы для исправления значений коэфициента корреля­
ции. Все эти формулы применимы при условии, что крутость распределения х  к у  
не сильно отличается одна от другой.

Формула (16) требует лишь знания изменчивости основного аргумента за длинный 
период.

Формула (24) применима лишь при малой разности изменчивостей за короткий 
и за длинный период.

Формулы (30) и (31) выведены в предположении одинаковости дисперсий л: и j;, 
а также при допущении нормальной крутости распределений. Для таких рядов эти 
формулы весьма эффективны.

6. Указанное в значительной степени относится и к коэфициентам регрессий, 
которые могут быть уточнены по формулам (30) и (31).
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о. А.  Д Р О З Д О В

ОБ ИЗМЕНЕНИИ СКОРОСТИ ВЕТРА С ВЫСОТОЙ В ПРИЗЕМНОМ 
СЛОЕ АТМОСФЕРЫ 
Состояние вопроса

Н есмотря на то, что по вопросу об изменении скорости ветра с высотой 
в приземном слое атмосферы имеется довольно обш ирная литература, многое 
остается неясным.

Используя полуэмпирическую теорию  П рандтля, так  или иначе дополненную  
применительно к условиям атмосферы , различны е авторы приходят к  неодинаковым 
выводам о форме вертикального профиля ветра. Имеющийся же эмпирический 
материал не дает вполне определенных указаний о справедливости того или 
другого закона, так  как  логарифмический закон с переменным множителем под 
знаком логариф м а, характеризую щ им  устойчивость атмосферы, и степенной закон 
при переменном показателе степени, даю т почти одинаковы е характеристики 
в пределах точности современных измерений.

Это обстоятельство приводит к бесплодности дискуссий по этом у поводу как  
у нас, так  и за  границей [1, 2 , 3].

М ежду тем, хотя все эти теории и удовлетворяю т пока грубым потребностям 
практики, их многочисленность свидетельствует об отсутствии ясности во взглядах 
на сущ ность процессов турбулентности в приземном слое атмосферы .

Постановка вопроса
В настоящ ей работе автор пытается дать анализ структуры  различных видов 

турбулентности , а затем выводит ряд  соотнош ений между скоростями ветра на 
разных высотах, исходя из баланса энергии в приземном слое. Слож ность полу­
чаю щ ихся в общ ем случае уравнений заставляет вводить ряд упрощ аю щ их допу­
щений, больш ая часть которы х будет нами сф ормулирована в данном разделе 
статьи , а остальные —  по м ере изложения.

Определим преж де всего основные понятия, с которыми придется встретиться 
в дальнейш ем:

W  — скорость в потоке, движущ емся вдоль земной поверхности.
Будем считать ее направленной вдоль оси х  и рассм атривать в каждой точке 

как некоторую  скорость, осредненную  по времени. В каждый ж е данный момент 
движ ение в любой точке будет возмущ аться как  под влиянием внутреннего трения 
между различными слоями воздуха, так  и под действием близости земной поверх­
ности. Д виж ение становится неравномерным и непрямолинейным.

Вектор скорости  w  м ож ет быть представлен в этом случае

W  =  (1 )

где — составляю щ ие вдоль осей координат мгновенные отклонения ско­

90



рости “ze; от среднего значения те». Средние значения v^,  и будем считать

равными нулю (для термической конвекции среднее значение вообщ е говоря, 
несколько отличается от 0).

Среднее квадратическое значение модулей ' v ^ ,  обозначим через v ^ ,  Vy_,
v^.  П ри безразличном равновесии вдали от поверхности земли можно приближ енно 
считать

Vx =  v y  =  v / ,  =  (2 )

Вблизи земной поверхности это  допущ ение не вполне точно. Здесь

' ‘v ^ < ‘vx. (3)

О днако учет этого обстоятельства привел бы только к появлению добавочного 
множителя в уравнениях:

■г», =  (4)

там, где не вредило характеру  изложения, мы этим множителем пренебрегаем. 
В озникш ее в какой-либо точке возм ущ ение с пульсационными скоростями

"Уд,, Vy,  под влиянием трения долж но где-то затухнуть.
Расстояние, на котором в среднем происходит затухание возмущ ений, путь 

смеш ения, обозначим через I. Эта величина пропорциональна масш табу возмущ е­
ния и для адиабатической атмосферы не зависит от скорости пульсационного 
движения V.

П о Прандтлю
4  =  ’‘■г, (5)

где —  слагающ ая по оси г  пути смешения, а ч ~  0 ,3 8 . П оток субстанции а, пере­
носимой турбулейтностью  при установивш емся движении при заданном значении

—  , где 5  — некоторое направление, пропорционален ^  . Коэф ициент пропорцио­

нальности

k  =  v  I  =  v l ,  (6)

так  как  согласно предыдущ ему v  от / . н е  зависит. Д ля неравновесного состояния 
атмосферы может случиться, что I  окаж ется функцией V.  Тогда, обозначая коэф и­
циент корреляции между мгновенными значениями Г  и v  через найдем, что

А = ( 1  +  арУ 'У /, (7)

где а — некоторая константа, зависящ ая от изменчивости (г>) и ( /), т. е . коэф и­
циент обм ена, и в этом случае пропорционален v  п I.

Особый случай возникает, когда за  единицу времени принята величина, 
меньшая времени сущ ествования возмущ ения на данной высоте.

П о определению  времени сущ ествования

< =  i .  (8>

З а  время t ^ < C t  на обмен успею т повлиять не все элементы, находившиеся в началь­
ный момент на расстоянии меньшем I от точки измерения, а в первом приближении 
лиш ь элементы, находящ иеся на расстоянии v t ,  вследствие чего k  будет равно

к  =: v^Vxt^  =  v j .  7  . (^ )

Уравнение Фикка в этом случае не имеет места.
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в  дальнейшем нам придется иметь дело с рядом производных.
Ввиду того, что понятие производной в турбулентном поле зависит от масш таба 

осреднения, условимся за естественный масш таб брать удвоенную  слагаю щ ую  пути 
смеш ения по данному направлению . Таким образом , например,

r s - щ -  о»)

П редставим себе прямолинейный поток со средними скоростями w ,  обтекаю ­
щ ий земную поверхность.

Влияние земной поверхности будет выражаться силой трения, которая будет 
уменьш ать скорость потока вблизи земли и турбулизировать его. Замедление 
потока при приближении к  земле происходит постепенно, так  как напряжение 
трения будет уравновеш иваться переносом по вертикали энергий потока, перено­
сим ой в приземный слой турбулентными движениями. При этом мы считаем во з­
можным сделать следующие упрощ аю щ ие предположения:

а) работой внешних сил давления можно пренебречь;
б) молекулярными явлениями, теплопроводностью  и влиянием излучения можно 

пренебречь;
в) переход энергии движения в тепло может осущ ествляться только через 

турбулентны е движения, в результате диссипации турбулентны х возмущ ений, или 
через создание пульсационных значений температуры воздуха в результате таких же 
движ ений;

г) изменение плотности учитываем только для расчета сил Архимеда, влиянием же 
их на изменение объема движ ущ егося воздуха можно пренебречь;

д) явления конденсации в атмосфере отсутствую т;
е) поле скоростей в первом приближении стационарно во времени.

О модели турбулентного движения
Р яд  вопросов изменения скорости  ветра с высотой в приземном слое атмосферы , 

особенно для случаев распределения температуры, отличаю щ ихся от адиабати­
ческого , может быть разреш ен только при условии четкого представления
о  структуре изучаемого турбулентного движения. С труктура турбулентных вихрей 
буд ет  различаться в зависимости от причины, вызывающей иХ образование. М ожно 
установить следую щ ие виды турбулентны х образований для адиабатической атм о­
сф еры  над гладкой поверхностью  земли.

1. Р о л и к о в ы е  в и х р и .  Эти вихрй образую тся при смешении слоев 
воздуха, замедляющ их свое движение у  земли под влиянием трения. Наибольш ий 
градиент скорости  ветра наблю дается непосредственно у  земной поверхности. 
Следовательно, и образование их здесь наиболее вероятно. У самой земли в резуль­
т а т е  эф ф екта торможения трения г е ;о ~  О, вследствие ж е вязкости жидкости сдвиг 
слоев приводит к образованию  подвижных вихрей с горизонтальной осью, по 
которым как бы катится основная масса воздуха, причем трение скольжения 
заменяется трением качения, что практически значительно уменьшает его напря­
жение (в идеальном случае оно просто становится равным 0). В пределах уж е 
образовавш егося вихря, если все части его вращ аю тся как  твердый каток , w  во з­
растает с высотой линейно, пульсационная скорость в точке по направлению дви ­
ж ения 1)^ =  0,  Vy  такж е не имеет места, если катки бесконечно длинны, а 
{слагающая по вертикали) будет изменяться по закону синуса. Д виж ущ иеся частички 
при таком турбулентном движении будут описы вать траектории колебаний циклои­
дального типа. Существенную роль эти явления приобретаю т в самом нижнем слое 
вблизи подстилающ ей поверхности, где образование роликов приобретает массовый 
х ар ак тер , толщ ина слоя роликов, повидимому, соответствует толщ ине так  называе­
мого ламинарного слоя по П рандтлю , выражаю щ ейся для гладкой поверхности как
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где V — -коэфициент кинематической вязкости, а х —  напряжение трения (обычно под 

этим наименованием понимают величину где р — плотность воздуха, но мы в даль­

нейшем будем держаться принятого выше обозначения, позволяющего не писать 
р в ряде формул).

В более высоких слоях атмосферы вихри типа роликов, разумеется, тоже 
должны иметь место. Реальные роликовые вихри, естественно, отличаются от  
идеальных. Повидимому, основные различия сводятся к следующему: скорость 
вращения ролика несколько отличается от скорости движения слоев, между кото­
рыми он образовался, причем скорости его движения относительно верхнего слоя 
отрицательны, а относительно нижнего положительны. В результате этого в верх­
ней части энергия поступательного движения передается частицам вихря, а в нижней 
части вихря происходит торможение и отдача энергии более низким слоям, чта 
делает понятным механизм передачи энергии поступательного потока к приземным 
слоям путем турбулентности. Кроме того, различные слои в самом ролике вра­
щаются с неодинаковой скоростью. В результате диссипации поступательного 
потока, в вихре образуются вертикальные движения, направленные в верхней 
передней части вниз, так как, преодолевая сопротивление частиц, имеющих мень­
шую скорость, чем та, которую данная струя уже приобрела, струя будет стре­
миться сместиться в слои с той же скоростью, которую она сама имеет. В ниж­
ней пгредней части вихря вертикальная слагающая будет диссипироваться, так 
как в срязи с о б р а з о ва в ш ей ся  разностью между горизонтальными скоростями 
частичек вихря и скоростями потока на данной высоте получится энергич­
ное перемешивание и горизонтальное ускорение (вернее замедление частиц 
струи). В задней части вихря, внизу, струя, встречая сопротивление более ме­
дленно движущихся частиц, будет отклоняться кверху, а в задней верхней части^ 
где разность скоростей вихря и потока меняет знак вертикальной скорости, дисси- 
пирует.

Таким образом, путь смешения по существу оказывается радиусом роликовога 
вихря, который, существуя в течение некоторого времени, меняет за это время! 
несколько раз состав частиц, из которых он состоит. Как мы увидим ниже, такие 
представления о структуре реальных роликовых вихрей находят себе подтверждение 
в структуре диссипации.

2. Как мы видели выше возникновение роликовых вихрей в жидкой среде 
не может привести к полному уничтожению смещений. Так, в момент образования 
вихря его внутренние части будут иметь иную скорость вращения (скорее всега 
меньшую). Это обстоятельство, приводя к напряжениям внутри вихря, будет 
способствовать уменьшению скорости его вращения; вследствии чего сам вихрь, 
будет не только катиться, но и скользить по отношению к потоку. Далее, между 
вихрями остается некоторое пространство, в котором должны возникать вихри- 
второго порядка, а следовательно, и добавочные напряжения. Наконец, в вязкой 
жидкости вихревые трубки возникают не бесконечной длины, а в виде конечной 
длины веретен, которые будут тем самым способствовать вихреобразованию не только 
с горизонтальной, но и с вертикальной осью.

Все эти обстоятельства приводят к тому, что напряжение трения исчезает не 
полностью, а лишь ослабляется роликами, но при этом неизбежно начинается 
образование вихрей более мелких порядков, которые, правда, в данном частном 
случае будут иметь преимущественно горизонтальную ось, перпендикулярную- 
потоку. Аналогично могут диссипировать всевозможные вихри иного происхожде­
ния, с той разницей, что направление оси вихря в последнем случае может ока­
заться не столь определенным.

3. Диффузия вихрей, которая может быть следствием, например, переноса 
вихрей меньших масштабов вихрями больших масштабов, а также других возмож­
ных причин. Это явление может приводить совместно с явлениями диссипации 
к образованию изотропной турбулентности. Все это относится к гладкой подсти­
лающей поверхности.
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4, Над шероховатой поверхностью роликовые вихри имеют больший масштаб, 
так как в их образовании участвует, помимо вязкости, величина зерен шерохо­
ватости. Кроме того, в этом случае в более высокие слои должно дифундировать 
значительное количество вихрей, в связи с чем и профиль ветра над шероховатой 
поверхностью несколько иной, чем над гладкой и характеризуется большим зна­
чением напряжения трения.

5. Турбулентность термического характера имеет несколько иную структуру. 
Появление пузырей, поднимающихся кверху, должно вызывать компенсационное 
опускание и возникновение вихревых колец, которые в отдельных случаях могут 
распадаться на отдельные вихри. При устойчивом состоянии атмосферы также 
может образовываться своеобразная термическая турбулентность, когда вихри 
большого масштаба будут разрушаться и частички колебаться вокруг некоторого 
среднего уровня.

Изменение ветра при адиабатическом падении температуры с высотой
Этот случай наиболее прост. Ввиду того, что поднимающиеся или опускаю­

щиеся частички . оказываются в термическом равновесии с окружающими, теория 
Прандтля дает здесь достаточно точные результаты. Несмотря на кажущуюся три­
виальность, трактовка этого случая очень важна для оценки влияния основных 
действующих факторов, что может пригодиться при трактовке и более сложных 
случаев.

В рассматриваемом случае диссипация энергии под влиянием трения компен­
сируется притоком кинетической энергии из более высоких слоев атмосферы. Если 
вся эта энергия берется от скоростей w  плоского упорядоченного движения, то 
поток ее на единицу массы на высоте z ,  считая, что энергия переносится вместе 
с массами, численно равен

d z ' (12)

Эта энергия, до ее диссипации, должна превратиться в энергию турбулентности. 
Последняя порождается сдвигом слоев. Количество энергии, выделяющееся при 
этом на единицу массы, равно количеству энергии, возникающей из-за разности 
скоростей на высоте z  ч в  пришедших снизу и сверху с расстояния I массах

II f  Awвоздуха 2 

образом
4 . 2  7

деленному на время существования возмущения. Таким

/ \  2Дда \ 1 _dw p V  ^

-

dw
I F (13)

Приравнивая энергию, выделяющуюся при переносе живой силы, энергии 
возникающих турбулентных возмущений, получаем;

откуда

dw
dz

dz

и dw
- ^ ^ T z

д
dz

/
k w

V

d w \
d z ) '

d^w dw d k \
dz^ , dz 11 dz
dw * w  ' k

(14)

что приводит при W  ф . 0  к

дт
(15)
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Напряжение трения оказывается величиной, не зависящей от z ,  как это и пола­
гается по теории Прандтля.

Падение напряжения трения с высотой вне пределов приземного слоя, даваемое 
известной формулой Кармана, связано с работой внешних сил давления.

Создаваемая полем горизонтальных скоростей энергия турбулентности должна 
итти на диссипацию.

Уравнение баланса энергии имеет вид:

(16)

Интегрируя уравнение (15) при условии, что

 ̂ (17)

получаем для изменения скорости ветра с высотой в соответствии с теорией
Z

/ 'С dz  Z

h

т. е. обычный логарифмический закон изменения ветра с высотой для адиабатиче­
ской атмосферы.

Однако, несмотря на свою тривиальность, формула (18) оставляет невыяснен­
ными особенности распределения ветра вблизи самой поверхности. Так, положив 
Л =  О, мы получили бы для конечных г , t  и ®»o бесконечные скорости ветра на- 
высотах. Это свидетельствует, что движение, описываемое уравнением (18), не 
может распространяться на слои, очень близкие к подстилающей поверхности, вблизи 
которой должен иметь место слой роликовых вихрей.

Структура этого слоя, судя по формулам различных исследователей, понимается 
неодинаково.

Обычно полагают /  =  х (z +  2o), где Zq —  эффективная высота вихревой зоны. 
Это соответствует допущению, что закон изменения скоростей ветра над вихревой 
зоной и в самой зоне роликовых вихрей одинаков, т. е., в сущности, весь призем­
ный слой заполнен роликами различных масштабов с эффективным масштабом не 
меньше xZj. Тогда вместо (18) будем иметь формулу

Z

С I л \ ^
=  — +  (19)

о
выведенную эмпирически Никурадзе [5] и принятую Прандтлем [6].

Для гладкой поверхности определяется формулой Кармана [7]. Для шерохо­
ватой поверхности эффективный размер вихрей соответственно больше и сравним 
с самим размером неровностей, вызывающих завихрения. Однако допущение оди­
наковости закона изменения скоростей выше и ниже Z q не обязательно. Несмотря 
на хорошее совпадение (19) с эмпирическим материалом, она может быть чисто 
интерполяционной формулой. Некоторые эмпирические формулы, например закон 
Д . Л. Лайхтмана, при справедливости (19), потребовали бы уточнения. Возможна 
и иная структура приземного слоя.

Допустим, например, что для высот, больших Zq, путь смешения 1 ~ % г ,  а ниже 
Zo он равен yZp. ’При этом допущении непосредственное влияние близости земной 
поверхности ощущается лишь до высот ниже z ^ .  Выше же имеет место лишь 
междуслойное вихреобразование в самой атмосфере. Тогда скорость ветра для 
Z >  Zq выразится формулой

W.
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соответствующей одной из формул теории Кармана, с той разницей, что у него 
второе слагаемое оставлено неопределенным.

Для 0 < 2:o

’ , ■ (2 1 )

что соответствует полному вырождению вихрей в ролики.
Проверить справедливость формул (19) и (20) можно лищь весьма тонкими 

измерениями обмена в самом нижнем слое атмосферы, но формула (20) физически 
более вероятна, хотя сущность явлений у земной поверхности обе формулы дают 
одинаково с той разницей, что по Прандтлю Zg величина чисто масштабная, а по 
Карману ей соответствует реальный слой, обладающий особыми свойствами.

Вихревая структура самого нижнего слоя объясняет факт, почему обмен в самом 
нижнем слое не равен молекулярному, а также объясняет, почему на такие явления, 
как скорость испарения, может влиять степень устойчивости атмосферы.

Переход от гладкой поверхности к шероховатой характеризуется меньшим зна­
чением Дда,. необходимым для образования вихревой зоны у  . поверхности земли. 
Можно пытаться обобщить формулу Кармана [11], принимая

г о = 8  +  С, (22)

где С —  величина, характеризующая фактическое влияние шероховатости на масштаб 
возмущений у земли. Для нестационарного случая мы имеем при этом некоторый 
поток энергии турбулентных образований от поверхности земли кверху.

Особые условия создаются при особенно больших неровностях, как улицы 
города, горные ущелья. В этих случаях мы имеем частичное обтекание неровностей 
и частичное образование неподвижных вихрей. Однако здесь вряд ли можно считать 
высоту застройки эквивалентной так как эти неподвижные вихри должны сами 
по себе создавать 2 пограничных слоя — один у места срыва струй, а другой у дна 
улицы или ущелья. Если мы рассмотрим очень глубокое ущелье и очень узкую  
улицу, то, когда ветер дует перпендикулярно их направлению, внутри объекта 
ветра как такового может и не быть, но турбулентные и постоянно-вихревые дви­
жения могут существовать и здесь, но уже с переменными V.  Беря для данного 
случая эмпирическое уравнение (15) и предполагая, что в узком ущелье энергия 
турбулентности передается вниз от вихря к вихрю, можем писать

д -
А ь - 1 ___ н! (23)

г
Откуда, полагая k  =  l v  к 1 —  -лг, имеем:

d ^ d v v ^  
дг дг xz

После чего находим
V  =  az" ,

Таким образом, в условиях ущелья пульсационные скорости являются степенной 
функцией высоты.

Общий случай
Допустим, что распределение температуры с высотой отличается от адиабати­

ческого. В этом случае, вообще говоря, но в определении коэ­
фициента обмена по существу ничего не меняется, с той разницей, что коэфициент
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обмена по высоте будет отличаться от коэфициента обмена по горизонтали К  
причем

K  =  (24)

Предпосылки, принятые нами при выводе уравнения (15), можно полностью 
сохранить, и это уравнение остается в силе, принимая вид

(“ )
Однако постоянная величина \  может уже не равняться —  очевидно

лишь, что

•  =  =  (26) 

но в общем случае

( 2 7 )

Перейдем теперь к энергетическому уравнению, сильно усложняющемуся для 
данного случая, и попробуем написать баланс энергии для турбулентных движений. 

Энергия турбулентности, возникающей от изменения скорости ветра с высотой
и f d w Yв единицу времени на единицу массы, равна, как мы видели выше, 1 .

Расходуется она следующим образом;
а) на работу против силы тяжести

. d z j  
где

^ = (28)
Кдг)

так называемое число Ричардсона, Г и б  — молекулярная и потенциальная темпе­
ратура, g — ускорение силы тяжести; этот переход совершается в результате дис­
сипации термически неодинаковых турбулентных элементов;

б) на непосредственный переход кинетической энергии в тепло в результате 
передачи энергии от больших масштабов- к меньшим и затухания турбулентных 
образований мелких масштабов —  диссипацию;

в) на передачу энергии возмущений, расположенных на данной высоте на другие
высоты где Е  — энергия турбулентных движений на единицу массы

Е  =  \  (29)

я. к '  —■ некоторый коэфициент обмена (не обязательно равный к ^ .
Подобный член возникает при условии, что и будут меняться с высотой.
Относительно величины к^  можно утверждать лишь то, что она несколько менее 

к .  В самом деле, массы, совершающие горизонтальные пульсации Vx,  могут увле­
каться вертикальными движениями как безразличная субстанция. Передачи же вер­
тикальных движений имели бы места в случае упругих соударений, которых здесь 
нет.

Можно думать, что пульсации меньших масштабов могут переноситься движе­
ниями больших масштабов, а в случае образования вертикальных потоков послед­
ние диссипируют с образованием вихрей и вихревых колец с передачей энергии 
из вертикальной составляющей в горизонтальную.

С точки зрения роликовой теории турбулентности вертикальные пульсации, дис- 
сипируя, создают лишь возмущения на той же высоте (смещенные по х  или у )
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и лишь горизонтальные пульсации вызывают образование вихрей на другой высоте 
(если не принимать во внимание совместное действие, обеих слагающих, приводя­
щих к вихрям, незначительно меняющих свою среднюю высоту). Таким образом, 
практически, последний член следует писать в виде

=  =  (30)

После всего указанного уравнение баланса может быть записано в виде

dt  -

Такое уравнение, правда, в менее общем виде было впервые получено 
А. М. Обуховым [8].

Изменение будет приводить при наличии (25) к изменению х, при росте Е  
в неустойчивой атмосфере со временем весь приземный слой будет увеличиваться 
по высоте, причем т будет расти, в устойчивой атмосфере толщина приземного 
слоя будет уменьшаться до предела, что будет связано с падением т на соответ­
ствующих высотах. Таким образом, как правило, в неустойчивой атмосфере т больше, 
чем при инверсии.

Нас будет интересовать стационарный случай, при котором ^  = 0 .  Возможна

ли такая'стационарность при R z f z Q l  Ъ некоторых пределах изменения R  вполне 
возможна. Если R  становится менее О, то на единицу массы произойдет возраста­
ние энергии турбулентности, что вызовет значительный рост диссипации, расход­
ная часть возрастает пропорционально кубу скоростей, и равновесие восстановится, 
но уже на новом уровне энергии. Наоборот, если i ? > 0 ,  то произойдет некото­
рое уменьшение энергии турбулентности на единицу массы, что вызовет соответ­
ствующее уменьщение диссипации и восстановит равновесие на некотором, более 
низком уровне энергии Е ,  чем для адиабатической атмосферы. Есть ли для этого
возможность? Очевидно есть, так как для адиабатической атмосферы Я  =  ^  в еди-

dw\^ dw=  X ^  , чтоdz L*'2
f I  d w \ницу же времени единица массы получает и расходует

составляет за время существования возмущения т. е, наличное количество энер­
гии превышает в раза сменяющееся за это время количество энергии. Таким 
образом, энергетическое равновесие в атмосфере возможно в некотором диапазоне
Я ф о .

Можно ли указать какие-либо критические значения R 1  В дальнейшем нами 
будут указаны такие значения, однако сразу следует иметь в виду, что вопрос

усложняется вертикальным притоком энергии ^  к '  а в свободной атмосфере
еще работой сил давления, вследствие которых турбулентность может затухать при
различных значениях R .

Интегрируя уравнение баланса (31) от земной поверхности до уровня г  для
дБ ^  случая —  =  0, находим

f R ^ d z ^ j D - l - k , v , ^  =  0.  (32)

Выражение (32) может быть преобразовано, если ввести тепловой поток

п  f, <50 (?г n d w
^  5? =  W  fe  ’

■ dz
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после чего (32) может быть переписано в виде

W,

л

+ f D d z - k , v
dVj^

X dz (34)

Формула (34) показывает, что скорость ветра на высоте z  зависит не только 
от диссипации, но и от потока тепловой энергии. Чтобы окончательно рассчитать 
профиль ветра необходимо рассчитать выражение для диссипации и найти связь 
между V x  и Неравенство и будет проистекать оттого, что в вертикаль­
ной компоненте будет освобождаться или, наоборот, связываться некоторая энергия. 
Работа, совершаемая на единицу массы на пути по вертикали на некоторой высоте
Z-., очевидно, равна

г, +  1

Z ,  -  II Л - 1

>

(35)

Ho в каждый момент одни возмущения возникают, другие разрушаются. Среднее 
значение работы, совершенной на единицу массы частичками,, находящимися на 
уровне Z,

о I

2/2 Т дг
Aw

О тсю да

Х2

V ’
или

(36)

(37)

(38)

Перейдем к выводу выражения для диссипации в общем случае анизотропии 
в атмосфере. Его можно получить как из анализа физической структуры диссипа­
ции, так и из анализа энергетического уравнения Рейнольдса. Проведем вывод пер­
вым путем. Диссипация не стремится к нулю при обращении в нуль одной из сла­
гаемых пульсационных скоростей, но становится равной нулю при прекращении 
пульсации скорости в двух направлениях.

■■ ly  —  4 , D  = Кроме того, являясь количествомПри v ^  =  v y  —  —  -------

энергии, расходуемым в секунду, диссипация должна выражаться арифметической 
суммой своих составляющих и быть симметричной функцией относительно них.

С другой стороны, по смыслу передачи энергии от больших масштабов к мень­
шим диссипиция должна представлять в каждой свэей составляющей произведение 
коэфициента обмена на квадрат градиента значений скорости в направлении, пер­
пендикулярном движению, что мы и видим для двухмерной изотропной схемы 
в изотермической атмосфере, где диссипация

/ „  \2
D  =
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в  соответствии с физическим смыслом диссипации, она может иметь только- 
следующий вид

D  = /« Л
\  ^У

V
у  Z  V__г__I_______ X. у

^  к  I. (39)I I I ■' I Z X г
где 8 — некоторая безразмерная константа, в общем случае зависящая от корреляции 
между различными видами пульсаций.

Для трехмерной горизонтально изотропной турбулентности

и (39) обратится в
V .  =  V , ,  =  L

1 / t)  3 V ‘̂ v V \
Л =  — I - i-  4 - ^ -  '
^  3 I 7 ^  /

\  X  Z  X  J

(40)

Для случая, когда пульсации происходят только в вертикальной плоскости, 
'̂ ,̂ =  0 , /^ =  0

1 [  V  Г ) ------г
2 \  I I (41)

Вывод тех же уравнений из энергетического уравнения Рейнольдса может быть 
проведен следующим образом.

Как показано А. М. Обуховым [9] для диссипации возмущений масштаба —

введя символ математического ожидания М ,  имеем выражение

1л*=1
(42)

в основном схожее с предыдущим, откуда из соображений симметрии можно полу­
чить (40) и (41).

Здесь интересен частный случай, когда практически вся энергия турбулентноств 
сосредоточена в поле горизонтальных скоростей, сильно отличающихся между 
собой по вертикали.

Для этого случая легко получить формулу М. И. Юдина [10], аналогично фор­
муле Обухова-Колмогорова для падения корреляции между скоростями пульсаций 
с расстоянием

(43)

где — безразмерный параметр, зависящий от угла а между направлением дви­
жения потока и направлением, в котором производятся измерения, откуда

или в среднем для всего спектра р

(44)

(45)

Учитывая, что эффективный путь смешения растет с расстоянием линейно, 
а D  от X  и у  не  зависит, окончательно получаем

(46),

выведенную несколько иначе М. И. Юдиным.
Какой же вид диссипации будет нами использован в формуле (31)? Очевидно, 

в результате роликового эффекта завихрения должны возникнуть пульсации в вер­
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тикальной плоскости, а в результате других видов турбулентных движений энергия 
должна распределяться равномерно между пульсациями всех трех измерений. Сле­
довательно, формулы (40) и (41) будут давать крайние возможные случаи распре­
деления пульсаций и, вставляя их по очереди в уравнение (31), мы найдем пре­
делы, между которыми заключается вертикальный профиль ветра.

Кроме уравнения междуслойного баланса энергии (31) можно найти еще 2 урав­
нения баланса энергии для вертикальной и горизонтальной составляющих турбу­
лентных пульсаций. Уравнения эти следующие.

Из энергии вертикальных пульсаций тратится на работу против силы тяжести

® единицу времени R k  переходит из энергии вертикальных движений в энер­

гию горизонтальных при вихреобразовании от одной трети до половины диссипи-
2рующей энергии для двухмерной схемы и для трехмерной, что составляет для

2 1 ‘̂ z"xтрехмерной схемы ■,—-—  , а для двухмерной —̂  и на диффузию (в первом при-

■ближении) ~  [ k '  ~  для двухмерной или ^ д л я  трехмерной схемы, 

переходит из турбулентности в тепло в области малых масштабов, где энергия 

лрактически равномерно распределяется между измерениями, ~  для трехмерной или

для двухмерной схемы. Прибывает же за счет междуслойного трения (считая
\2

дляпереход равномерным на все слагающие) соответственно k  или I

1 1трехмерной или двухмерной схем и за счет диссипации соответственно — ( —  +  

1 ^ x \ ^ z

L

или или для стационарного случая (для трех- и двухмерных расчетов)

г /  r̂  1 /  д_1 / «  3 о Sy
Р Ь  ( I 2 i  h '  _i_ D  I f ,

^ d z j

R k
dm
dz

\ V
г  X

4 I

(47)

Аналогичным образом можно составить уравнение баланса для горизонтальных 
составляющих пульсаций

V  3
X

I
L  X

I

1
4

Обозначим

+ 2а
ш ^ дг

J_ А
2 dz

k 0 - D . =  B

I \
dw  ̂ 1 2

3 3 \ ^ )

D  \ ( d w V ( 1
Z 2 \ d z /  + 4 1х

(48)

и соответственно
— 2v

3 V I

=  d . .

(49)

Диффузия уменьшает различия между слагающими, влияние ее для стационар- 
иого случая по сравнению с ослаблением скорости ветра у земли должно быть

101



невелико (при отсутствии стационарности как и для адиабатической атмосферы 
вертикальным переносом пульсаций пренебрегать нельзя). Попробуем диффузией 
пренебречь с тем, что если Е  будет очень быстро расти с высотой, можно будет 
учесть и этот фактор способом последующих приближений. Тогда

R k
dw
d i

= -i J3 4_ -̂3
л I

(50)

(51)

Из (50) и (51) как для трехмерной, так и для двухмерной схемы

(52)

Что при отсутствии диффузии единственно возможно на основании закона сохра­
нения энергии.

На основании уравнений (47) и (48) легко найти соотношение х и X.
Для двухмерной схемы имеем на основании (31) и (51)

откуда
dw
Ш

С другой стороны, выражение (53) может быть представлено 

Сличая же (55) с (54), находим

dw _  
d z ~  I

I  =  =

(53)

(54)

(55)

(56)

Таким образом, для двухмерной схемы при сохранении стационарности и пре­
небрежении диффузией Х =  т, что лишний раз подчеркивает малую роль диффузии. 

Аналогично для трехмерной схемы, как другого крайнего случая

dw 1 
dz

dz

v j v _
(57)

/
. = / (58)
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в  этом случае X не равно х. Диффузия, которой мы пренебрегли, однако, должна 
способствовать выравниванию х по высоте.

д Е
Для нестационарного случая, к о г д а 1:7b О, понятно, что и можно пред­

полагать, что в последнем случае х будет расти с высотой для сверхадиабатиче- 
ского градиента (что для трехмерной схемы получается даже для стационарного 
случая), а для инверсий убывать.

На основании (56) для двухмерной схемы
A v ^ v ^ .

Откуда из (38)

=  (59)

(60)

Соотношение (60) показывает, что при z  —  Q R  не обращается в 0. Последнее 
было бы справедливо, если бы у земной поверхности не образовался слой вихрей 
конечного масштаба.

При наличии же вихревого слоя отношение —  или вернее -5------ может быть не
X  * X

равным 1 и при Z —  О, стремясь к некоторой постоянной величине в функции мас­
штаба роликовых вихрей. Из (59) и (56) можно также получить

4 /--------Г— - (61).

Учитывая опытный факт, что R  изменяется с высотой приблизительно линейно 
и не очень быстро, из (60) можно сделать вывод, что пренебрежение членом

^  к '  -4-  Е  было законным.
д г  д г

Теперь из уравнений (51) и (52) легко найти выражения и для пути смешения. 
Для двухмерной схемы, как более простой,

V V  ̂ л V  ̂ V
(62)

г  г  X

откуда

Найдем теперь з н а ч е н и я и  непосредственно из формул (38) и (58)

для трехмерной схемы.
Из (47) и (58) легко найти

I г, 2г,2 _б/гХ 2 ^
(64)

после чего с учетом (58) можно написать
2 X 2 _ o 2 t , 2  y 2 j , 2 _ 6 / ? X2

---------- ---------------- -------------------- (65)
2 v  — г/ S г/

г  X  _ г  X  х  г
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Решая это уравнение совместно с (38), находим для ч)^ уравнение 8-й степени

V /  =  X ^ ( \  +  ^ R ' ^ V ^  +  J R { \ - Ъ R ) \ ^  =  0.  (66)

Откуда

=  ] / ^ | / "  1 - 3 / ? .  (67)

После этого из (38) найдем в виде

^ X  =  l / l 4 7 ~  . (68 )
у  1 - 3 ;?

Теперь из (58) легко найти

“ “ 7 ^
I '
X

Из формул (63) и (70) видно, что в приземном слое вертикальное перемеши­
вание прекращается при значениях R

i < R < i ’ (70)
о  1причем при «  =  '2- в приземном слое становится невозможным существование изо­

тропной турбулентности, а при возмущений с горизонтальной осью, перпен­

дикулярной направлению потока. В пределах указанного интервала должна резко 
уменьшаться порывистость ветра по направлению с сохранением порывистости ско­
ростей. Это критическое значение R ,  однако, будет относиться только к призем­
ному слою. В свободной же атмосфере энергид, проистекающая от. работы поля 
давления, сравнима с энергией, получаемой за счет сдвига слоев, и турбулентность 
может существовать при значениях R ,  значительно больших 1, что показывает, 
например, работа Чуриновой [11].

Перейдем теперь непосредственно к вопросу о профиле ветра. Для двухмерной 
схемы, как более простой, получаем для профиля ветра

г - } / '
d w ____ ^____ 1 ^ 1 ________ ('71 я̂
d ^ — l v  —  y.z \ - 2 R  ■г Z

Для трехмерной схемы

Из формулы (716) видно, что для разобранных нами схем профиль ветра резко 
может отличаться для двухмерной схемы. Для трехмерной же горизонтально изо­

тропной турбулентности профиль ветра кроме случаев, близких к у , мало отличается
■от логарифмического, причем сами отличия вблизи R  =  0  имеют обратный знак по 
сравнению с наблюдаемыми обычно. Таким образом, профиль ветра вблизи земной
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поверхности вряд ли может быть однозначной функцией температурных градиентов, 
а сильно зависит и от структуры образующейся турбулентности.

Однако возможность поправок к логарифмическому рещению обратных знаков, 
чем это наблюдается на практике, мало вероятна. Эти поправки зависят от измене­
ния 1 по высоте, но последнее обстоятельство неизбежно вызывает значительный 
рост диффузии, которой мы пренебрегли как не только восстанавливающей лога­
рифмическое решение, но и создающей профили, более отличные от логарифмиче­
ского, чем для двухмерной схемы.

В самом деле, допустим, что диффузия вихрей достаточно сильна, чтобы вырав­
нять т по высоте, тогда остаются справедливыми формулы (56) и, следовательно, 
формула (61).

При этих условиях

, > ( 1 - 6 Я ) у  1 - у «
(72)

i _ | r  

а» . у г  ' - т "

Профиль ветра аналогичен (качественно) (71а), но отличия от логарифмиче­
ского решения больше, чем для двухмерной схемы. Турбулентность при этом начи­
нает затухать уже при значении

R > i -  (73)
Рассмотрим наиболее важные частные случаи.
1) /? =  const. Этот случай, так же как и случай адиабатического распределения 

температуры с высотой, приводит к чисто логарифмическому распределению темпе­
ратуры с высотой.

2) Случай постоянства потока тепла с высотой рассматривался в работе 
М. И. Будыко, хотя трактовка его там совершенно иная.

Из (33)

^ = =  i L  —
dz  с р«Г Т -  (74)

Сличая (74) с (25), мы видим, что в этом, и только в этом, случае поля ветра 
и потенциальной температуры подобны.

Из уравнений (72) и (73) имеем соответствующие формулы для изменений R  
с высотой. Рассмотрим двухмерную схему. Из (74) имеем

R  =  (75)

где с =  € ------ =  ^  й _  положительно для устойчивой атмосферы. Следова-
i  Сп Р  i  0 Z

т2

. g  _ g  ь  ^
Ср Р

тельно.

С у -
t R  XZ 1 — 2/г

(76)

Считая величину R  сравнительно малой, можно искать решения уравнения (76) 
способом последовательных приближений, ограничиваясь какими-то степенями R .  

Первое приближение дает
„ « г ( 1 - 2 /г )
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или . ,

: • + — ? -
откуда профиль ветра получается в виде

dw , 2с
J z  ~~ ~ЧГ  V  ’

(78)

Таким образом к логарифмическому решению добавляется член, зависящий от 
потока тепла и дающий линейное возрастание ветра с высотой.

Второе приближение даст уже c^loжнoe для R  выражение, откуда

c%z (1 +  2R) _

- / з б (
3

у? =  6 \ 1 — 2с х  %z 1 —I /  36 1 2c'z  ̂ V.Z —' \2c' z
(79)

Соответственно сложнее становится и расчет профиля вегра. Подробно этот 
случай мы разбирать не будем. Попутно заметим, что если бы поток тепла изме­
нялся с высотой по степенному закону, то для изменения скорости ветра с высо­
той мы получили бы в первом приближении комбинацию логарифмического и сте­
пенного закона изменения ветра с высотой.

Но так как в реальной действительности, обычно, поток тепла с высотой сущест­
венно меняется, то понятно, что эмпирический степенной закон Д . Л. Лайхтмана 
оказывается более гибким, чем чисто логарифмическая формула М. И. Будыко 
с переменным множителем под знаком логарифма.

Для трехмерной схемы с выравненным т формулы получаются более сложные, 
чем для двухмерной. Здесь следует исходить из уравнения

а; ?  у.г 1 -  6,25/г

Первое приближение дает для

/ ? = — ____, (81)
3

А "^-1-6,25

отличающееся от первого приближения двухмерной схемы лишь постоянным мно­
жителем в линейном члене для профиля ветра (большее отличие от логарифмиче­
ского).

Для второго приближения получается уравнение

- |  X 2 /^2 _  " - f  6 ,2 5 ^ z c  j R - i -  yiZC =  О (82)

также по виду аналогичное уравнениям двухмерной схемы.
Любопытно, что для обеих крайних схем различия в основном лишь в удель­

ном весе линейного и логарифмического членов.
В общем случае стационарности, как мы уже говорили выше, в первом при­

ближении профиль ветра выражается суммой степенного и логарифмического 
членов.
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В общем случае двухмерной схемы Р  будет функцией г, и уравнение (72) сле­

дует решать в общем виде. Учитывая, однако, что \  __^  будет мало отли­

чаться от 1, этим множителем можно пренебречь и вместо (72) писать

О бщ ий сл учай  ст а ц и о н а р н о го  п р оф и л я  в ет р а  и тем п ер атур ы

'dw''

d z ^ Г dz

откуда

dz  7.Z ' 2 хг / Я ав х2г2 \
------ (84)

Имея наблюденный профиль температуры и значение скорости ветра в самом 
нижнем слое, можно рассчитать профиль ветра до значительных высот, в пределах 
которых можно считать т: более или менее постоянным.’

Таким образом, решение имеет логарифмический характер с некоторой поправ­
кой, весьма сильно возрастающей с высотой. До высоты 2— 3 м значение поправок 
еще ничтожно, и немудрено, что М. И. Будыко, оперировавший материалом для 
малых высот, пришел к выводу о логарифмическом профиле ветра. Им же были 
использованы данные работы Беста [12], в которой ветер, при значительно отлич­

ных от нуля ^ , наблюдался только до высоты 2 м, в то время как наблюдения
а одо высоты 5 м проводились лишь при малом среднем значении , в силу чего-

профиль ветра в этих случаях мало отличается от логарифмического.
Здесь любопытно, что для сверхадиабатических градиентов существует некото­

рое наибольшее значение ^  для каждой высоты, при котором еще возможно 

стационарное решение. Этот случай соответствует

' Г dz 'Z
или

db I Т X
dz 8 g (85)

При этом предельном случае решение принимает опять логарифмический харак­
тер, но уже с угловым -коэфициентом, равным половине адиабатического.

Л егко видеть, что при этом Р  =  —  i .

При больших градиентах, видимо, неизбежен либо прорыв пузыря термической; 
конвекции, рассмотренный Ляпиным [13], либо периодические нарушения равнове­
сия в  целом ярусе атмосферы, обнаруженные Скворцовым [14]. Здесь, и только 
здесь, можно говорить о правомерности интегральной схемы М. И. Будыко, считаю­
щего, что обмен в атмосфере на данном уровне зависит от всего приземного слоя. 
В действительности он зависит от некоторого интервала высот в среднем до- 
момента, когда последнее становится равным г  логарифмическое решение неточно 
и лишь при больших градиентах может вновь восстановиться логарифмический

^0 1 Г Тзакон, начиная с некоторой высоты при ^  .
В этом случае стационарное решение для двухмерной схемы турбулентности 

невозможно. При больших значениях Р  формула (84) неприменима, хотя логарифми­
ческий закон в этом случае все же не обязателен, если передача энергии не начинается 
от самой земли. Сходные результаты дает и схема изотропной турбулентности. Слож-
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■ность формул, получающ ихся в последнем случае, заставляет вести рещ ение косвен- 
«ым путем.

Формулу (73) можем представить в виде

dw
dz y.z 1 — 6,25Л (86)

Учитывая, что числитель правой части по сравнению со знаменателем меняется 
с  изменением R, значительно медленнее, (86) можно представить в виде

dw
T z -  6 ,25 f  1  =  0,

после чего

/ i ' - (87)

Н арущ ение устойчивости при сверхадиабатических градиентах наступает при

или

но с другой стороны при (88)

откуда

dw
дг

2
3'

“  2хг 

1 - 2 х г дг
_2
3

(88)

(89)

(90)

Р еш ая уравнения (88 ) и (90) относительно находим

1
6

Таким образом  границы стационарности являются:

а) для двухмерной схемы

б) для трехмерной схемы с выравненным т

1 1
< R < f ,

(91)

Сравнение расчетов с экспериментом
В дискуссиях между защ итниками и противниками сущ ествования логарифми­

ческого  закона распределения ветра с высотой при любом распределении темпера­
туры  с высотой обычно нё учитывалось, что интегральная схема (2) может быть 
справедливой лишь в том случае, если путь смешения, понимаемый как среднее 
квадратическое реальных путей отдельных вихрей или радиус вихря, мало бы отли-
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чался от высот над уровнем земли. Нечто подобное, вероятно, имеет место npw 
очень больш их сверхадиабатических градиентах, начиная с некоторой высоты, о т  
которой начинается ярусное перемеш ивание по С кворцову. При других условиях- 
I значительно меньше z ,  и отступления от логарифмического закона должны быть, 
заметны во всем приземном слое. О днако и чисто диференциальная схема не 
может дать 1Ц)авильных результатов, так  как интервал осреднения градиентов дол­
жен быть 2 /  или, по крайней мере, I. В реальных условиях приходится ограничи­
ваться градиентами осредненными естественным путем в связи с малым числом, 
высот, на которы х производятся наблю дения. Это обстоятельство, несомненно, пони­
ж ает точность расчета.

Д алее, существенные отклонения от логарифм ического реш ения возникаю т лишь, 
для высот над уровнем земли порядка 10 м; на 5 м эти расхождения только наме­
чаются и почти целиком леж ат в пределах ош ибок измерений. Таким образом,, 
в пределах малых высот логарифм ическое реш ение на практике справедливо. Есты 
попытки объяснить резкие отличия от логарифмического реш ения при значитель­
ном отличии градиента от  адиабатического влиянием нестационарности (предш ест­
вую щ его реж има ветра). О днако, если подобные рассуждения могут иметь какой- 
либо смысл при сильных инверсиях, то соверщ енно невразумительны для сверх- 
адиабатического состояния атмосферы. Сила Кориолиса в приземном слое тож е 
не может вызвать существенных изменений режима ветра.

Н аконец, имеются попытки опорочить постановку наблюдений или обработки 
во всех тех случаях, когда у  тех или иных авторов получалось значительное; 
отличие профиля ветра от логариф м ического. П равда, эти отклонения получались 
у  столь многих авторов, что опорочить их значительно труднее, чем установить, 
причины неопределенности результатов в остальных случаях. О днако, это заста­
вляет ограничить использу'емый материал лиш ь теми наблюдениями, относительно! 
которых все исходные данные хорош о известны. Естественно, кроме того, что 
заслуживаю т внимания лишь наблюдения в слое, не меньшем 10 м.

П ереходя к рассмотрению  цифровых данных, следует преж де всего отметить, 
старые наблюдения Гельмана в Н ауэне на высотах от 2 до 258 м, которые воспро­
изведены в упомянутой ранее работе С. А. Сапожниковой [4]. Эти данные пока­
зываю т, что при адиабатическом градиенте логарифмический профиль ветра в при­
земном слое летом сохраняется до 32 м, а выше возникаю т некоторы е отклонения, 
в сторону больш их скоростей ветра, но в общем мало сущ ественные (до 0 ,2  м/сек. 
на высоте 258  м).

Зимой логарифмический профиль сохраняется до 16 или 32 м (отклонение' 
порядка 0,1 м /сек. возможно в пределах ош ибок); несущ ественное отклонение на. 
123 м (около 0 ,2  м /сек .) и заметное на 258 м (около 0 ,8  м /сек.) так же как. 
и летом имеет место в сторону больш ей скорости  ветра.

Д ля инверсии и зимой и летом получается резкое отличие ветрового профиля, 
от логарифмического. Для сверхадиабатических градиентов отклонения более слабы, 
но достаточно закономерны. Мы останавливаемся на этой работе столь подробно 
для того , чтобы выяснить ряд моментов. Во-первых, данные этой работы  еще. 
никто не оспаривал, а она подтверж дает типы закономерностей изменения ветра 
с высотой при различном вертикальном профиле температуры . Во-вторых, прибли­
женная справедливость логарифм ического профиля ветра до 123 м, а летом и до

• 258 м, показы вает, что влияние уменьшения х с высотой почти компенсируется 
уменьшением роста с высотой коэф ициента обмена. Косвенным образом это  пока­
зы вает, что рост коэф ициента обмена в какой-то мере распространяется на весь. 
258-метровы й слой. Это не вяжется с выводом М. И. Буды ко, что высота, до 
которой простирается рост с высотой, оказывается в течение всего года около 
30 м над поверхностью  земли. Очевидно, результат, полученный М. И. Будыко, 
есть лиш ь эффективная высота, т. е. некоторый свободный параметр, кото­
рый следует вставить в полученные им расчетные формулы для того, чтобы 
получить правдоподобные результаты  при вычислениях вертикального потока 
тепла.
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ф а к т  приближенного сохранения логарифмического, профиля ветра в свободной

атм осф ере до больших высот при =  О говорит, что и развитую  выше теорию

поправок к нему на профиль температуры можно приближенно применять, по край­
ней мере, до высот нескольких десятков  метров.

Р абота Беста [12], на которую  лю бят ссылаться сторонники сущ ествования 
логарифм ического проф иля ветра при лю бой температурной стратиф икации, произ­
ведена достаточно тщ ательно. О днако наблюдения при сколько-нибудь значительно

(?9 ■ ■
отличающихся от нуля у  него имелись лиш ь для небольш их высот, где р а з ­

личия в профиле ветра ещ е мало зависят от температурного градиента. Д ля высот 
ж е порядка Ю м у  Беста имеются лиш ь данные, которы е сам автор считает произ­
веденными при адиабатической стратификации атмосферы . Н ет нужды говорить , 
что получить из них что-либо, кроме логарифмического проф иля ветра, попросту 
невозможно.

Д овольно много данных собрано по изучению профиля ветра в О тделе физики 
атм осф еры  Главной геофизической обсерватории. Н екоторы е из них послуж или 
Д . Л. Лайхтману [3] для доказательства сущ ественности отличия проф иля ветра от 
логарифмического, однако М. И . Будыко оспаривает методическую правильность 
постановки обработки этих наблюдений.

Мы остановились для проверки применимости развитой выш е теории  на данных 
диссертационной работы  Н . В. Смирновой [15].

Основанием для выбора бы ло: 1) измерения Н . В. Смирновой относятся к 40- 
метровому слою над поверхностью земли, —  до такой высоты в ГГО измерения 
ещ е не производились; 2) измерения охваты ваю т как  лето, так  и зиму и даю т 
возмож ность выбрать как весьма редкие случаи инверсий, так  и довольно больш ие 
•сверхадиабатические градиенты температуры, необходимые для исследования. Д р у ­
гих же приемлемых наблюдений за зимний период подобрать невозмож но.

Н аблю дения до высот 5 м и ниже производились на площ адке м етеорологиче­
ск ой  станции, расположенной в откры той, слабо пересеченной местности в районе 
■станции Всеволож ская летом 1945 г. и в начале 1946 г. Наблю дения на ббльших 
вы сотах велись на ажурной деревянной вышке триангуляционного типа, располо­
женной поблизости  от бровки крутого склона (опускаю щ егося вниз) и поросш его 
лесом (площ адка располож ена в 120 м, выш ка — в 50 м от бровки). Высота леса 
над бровкой  около 8 м .

М ожет показаться, что условия, в которы х производились наблюдения, далеко 
не идеальны, однако, выбирая случаи ветра, направленного с ровного места или 
весьма пологого склона (менее 1°), мы могли убедиться, что при адиабатическом 
градиенте профиль ветра в этих случаях сохраняет в среднем логарифм ический 
вид, что доказы вает возможность использования данных наблюдений для расчета 
профиля ветра. Вместе с тем это  показы вает, что наблюдения на площ адке и на 
вы ш ке для больш их высот в общем достаточно сравнимы. Встречающиеся же нару­
шения логарифмики в отдельные дни на высоте 40 м невелики и связаны с точ­
ностью самих наблюдений и, возможно, с нестационарностью  этих случаев. Случаи, 
когда ветер дул  с крутого склона, разумеется, давали больш ое искажение профиля 
и были нами отброш ены.

Н аблю дения над температурой велись на высотах 5, 20 , 50 , 150 см на пло­
щ адке, 20 0 0  и 3500 см — на вы ш ке. П оскольку ещ е летом обнаружилось, что при 
некоторы х ветрах установка на высоте 2000  см дает искаж ение в температуре 
и особенно ветре (влияние настила и корпуса вышки), зимой наблюдения на этой 
промеж уточной высоте не производились. Таким образом  больш ая часть наблю де­
ний была сосредоточена в слое до 1,50 м и последующие высоты освещены крайне 
скудно. М ежду тем, сами по себе градиенты самого нижнего слоя не сказываются 
непосредственно на особенностях профиля ветра на высоте и значительно, ум ень­
шают точность расчетов, впрочем в полулогарифмической шкале ход градиента на 
больш их высотах мало отличается от линейного.
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Скорость ветра измерялась на высотах 1, 2, 5, 20 и 40 м анемометрами Фусса 
(на высоте 40 м скорость ветра измерялась анемометром, укрепленным на 5-ме­
тровом шесте. Основание шеста находилось на высоте 35 м, а верхний конец на 2 м 
превышал остроконечную крышу вышки).

А двАнализ отдельных случаев распределения ветра для незначительных показал,
что в некоторых случаях скорости на высоте 40 м, повидимому, несколько, правда 
незначительно, преувеличены, что может быть связано с остаточным влиянием крыши 
вышки.

На высоте 20 м анемометр выставлялся на 5-метровом шесте в сторону от 
вышки с расчетом, чтобы прибор был доступен ветрам данного направления.

Во многих случаях все же, повидимому, влияние вышки сказалось на наблю­
дениях, и скорости ветра оказались заниженными. Это было замечено Н. В. Смир­
новой, в связи с чем делались попытки усовершенствования методики, давшие 
частичное улучшение. Зимой на этой высоте наблюдения не производились. Наблю­
дения, в интересующих нас случаях (ясные дни и дни с переменной облачностью) 
получались из четырех 10-минутных серий наблюдений по анемометрам Фусса 
и психрометрам Ассмана. Проверка постоянства поправок к показаниям анемоме­
тров произодилась систематически. Наблюдения проводились 2 раза в сутки: днем 
от 11 час. 40 мин. до 13 часов и ночью от 23 час. 40 мин. до 1 часа.

Для сравнения расчетов с действительностью было выбрано 9 случаев с наи­

большими значениями ^  , из них 4 случая с большими сверхадиабатическими
градиентами температуры и 5 случаев сильных инверсий. Расчеты делались по фор­
муле (72) для двухмерной схемы. Отклонениями от логарифмического решения для 
высот меньших 2 м мы пренебрегли (из наших формул видно, что они не могут 
быть значительными, между тем это допущение позволяло значительно упростить 
вычисления). Этим самым мы несколько недооценили значёние х для сверхадиаба­
тических градиентов и переоценили для случаев инверсий.

На основании отметок на высотах 1 и 2 м определялись эффективные значения
Vt
—  и Zq, в дальнейшие расчеты никакие неопределенные параметры не входили.

Исходные данные приводятся в табл. 1.
Т а б л и ц а  1

Дата

Скорость ветра (в м/сек.) на 
высотах, в м Температура на высотах, в м

1 2 5 20 40 0,05 0,20 0,50 1,50 20,00 35,00

17/VII день 2,7 3,2 3.6 4,0 4,1 20,2 19,0 18,1 17,3

1

16,3 16,0
19/VII день 2,0 2,4 2.6 2,5 3,2 25.8 25,1 24,6 24,1 23,7 23,0
24/VII день 3,0 3,6 4,3 4.5 5,4 23,0 22.4 22,2 22,0 20,4 20,0
4/VIII день 3,2 3,6 4,1 5,1 5,5 22,1 21.2 20,8 20,4 19,4 18,9
'S/VIII ночь 1,0 1,2 1,5 2,7 4,2 13,9 14,0 14,4 14.7 17,7 18,3
5/ХП день 1,2 1,4 2,0 — 4,0 —9,5 - 8 ,6 - 7 ,8 -7 ,1 — - 4 ,7
2/Ш ночь 1,5 1,8 2,4 — 5,4 —15,9 — 15,7 -1 4 ,8 —13,4 — -1 0 ,0
12/111 ночь 2,9 3,3 4.0 — 7,3 -1 5 ,6 -1 5 ,4 -15 ,1 —14,2 — -1 0 ,6
13/111 ночь 2,2 2,3 3,3 7,9 -2 1 ,4 —21,0 -2 0 ,7 —19,0 — —14,4

Поправки к определенному указанным выше образом логарифмическому реше­
нию, истинные и вычисленые, даются в табл. 2.

Остановимся на данных табл. 2. Совершенно очевидно, что качественно отсту­
пления от логарифмического решения в случае сверхадиабатических градиентов 
и в случае инверсий вполне соответствуют как данным развитой выше теории, так 
и данным прежних теорий (например Д. Л. Лайхтмана).
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Т а б л и ц а  2

Дата

Высота, в м

5,0

истинные вычислен­
ные

20

истинные вычислен­
ные

40

истинные вычисленные

17/V1I
19/VII
24/VII

4/V1II
8/VIII
5/XI1
2/I1I

12/III
13/111

-0,25
-0,30
-0,15
0,00
0,00
0,30
0,20
0,15
0,85

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

0,11
0,19
0,13
0,16
0,39

-0,85
-1,15
-1,15
-0,25
0,80

-0 ,3 1
-0 ,2 2
—0,59
-0 ,6 4

0,58
0,86
0,68
0,88
1,59

-1,30
-0,80
-0,90
-0,30
2,10
1,60
2,30
2,25
5,00

-0 ,6 0
-0 ,3 0
— 1,60

невозможно
0,99
1,49
1,16
1,61
2,64

Д ля сверхадиабатических градиентов поправки, получаемые нами в нижнем 
5-метровом слое, как правило, меньше истинных, на высоте 40 м одного порядка, 
хотя имеют место отклонения обоих знаков. Н а высоте 20 м поправки в основном 
значительно меньше истинных (кроме случая 4 /VIII, о котором речь ниже), нс̂  
следует иметь в виду,, что на этой  высоте зачастую  наблюденные скорости ветра 
занижены.

Случай 4/VIII особый. Градиенты температуры на высотах столь велики, что 
на высоте 40 м стационарное реш ение невозмож но. П рактически оно нарушено 
и ниже, причем распределение ветра по высоте почти не отличается от логариф­
мического.

Д ля инверсий поправки в основном ниже наблюдаемых в действительности, 
что особенно четко заметно на высоте 40 м, где вычисленные значения поправок 
в 1 ,5— 2 ,0  раза  меньше истинных. П редставляет интерес выяснить, не может ли 
больш ое отличие профиля ветра от логарифмического быть объяснено нестационар­
ностью разобранных случаев. Анализ предш ествую щ ей погоды в некоторых слу­
чаях показывает, что это  невероятно. Так, случаю 5/ХП предш ествовала накануне 
вечером более слабая инверсия с очень слабым ветром на всех высотах. Лиш ь на 
высоте 40  м скорость ветра достигала 0 ,5  м/сек. Следовательно, в рассм атривае­
мом случае возрастание скорости  ветра наверху (при сохранении и даж е усилении 
инверсии) привело и к усилению ветра внизу, а х было достаточно велико для 
передачи скорости потока в приземный слой, и можно лишь говорить о том, что 
скорости ветра внизу не успели выравняться с больш ими скоростями ветра 
наверху:

Случаи 12 и 13/III интересны тем, что скорость ветра в период с И  до 13/III 
на высоте 40  м сущ ественно не менялась и изменения скорости  ветра в нижних 
слоях, связанные с суточным ходом интенсивности инверсии, очевидно, достаточно 
близки к стационарному.

Таким образом , двухмерная схема, не являясь точной, дает, как  и следовало' 
ожидать, преуменьш енное значение поправок к логарифмическому профилю  ветра 
в приземном слое. Сравнивая в табл. 1 и 2  характерные особенности профиля ветра 
на высоте 5 м над поверхностью  земли с данными на высотах 20 и 40 м, можно 
установить, что отступление профиля ветра от логарифмического заметно уже на 
высоте 5 м, и не может быть отнесено за счет неувязки между данными на метео­
рологической площ адке и на вышке.
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Потеря устойчивости
Нарушение устойчивости атмосферных возмущений может возникать как для 

сверхадиабатических градиентов, так и в случае инверсии, хотя понятно, что харак­
тер нарушения устойчивости в том и другом случае различен. Если для сверхадиа­
батических градиентов по той или иной причине возникает возмущение с горизон­
тальной осью очень большого масштаба (что может, например, произойти под дей­
ствием крупных неровностей подстилающей поверхности), то, затрачивая сравни­
тельно мало энергии ка диссипацию и освобождая значительное количество потен­
циальной энергии, оно может дать начало вертикальным потокам термической 
турбулентности (типа ячеек Бенара).

Наоборот, если при инверсии случайно возникли возмущения слишком боль­
шого масштаба, они сразу же разрушаются из-за того, что их существование свя­
зано с очень большой работой против сил Архимеда. Покажем, что нарушение 
равновесия того или иного типа возможно при любом значении R .

Рассмотрим нарушение устойчивости на примере сверхадиабатических градиентов 
температуры.

Известно, что диссипация энергии в единицу времени на единицу массы соста­
вляет при вертикальном движении

V
(92)

где —  горизонтальный радиус возмущения, следовательно, на единицу пути при 
наличии вертикальных потоков затрачивается

V V
- i f ,  (93)

если это количество энергии уравновесится за счет освобождения потенциальной 
энергии, то скорость поднимающихся частиц не будет убывать.

На этом основании
V  V / . 2

f f т  W

где Z, — расстояние, пройденное частичкой с начала подъема. Считая возмущение 
цилиндрическим вихрем и L  равным наибольшему возможному его значению (пути 
смешения), получаем

откуда
,   ̂ x ( l - 2 R ) W z ^  _  1 - 2 R  , .

1̂ 1 W b  У
\ R \ x ^ - ^ = = - { \ - 2 R ) y . z

Равновесие может нарушиться, когда
1 — 2R

\R\

очевидно, что всегда > 1  при / ? < 0, но чем больше \R\,  тем менее должен
1«1

быть радиус возникшего возмущения по сравнению со средним для того, чтобы 
равновесие нарушилось, что может быть проиллюстрировано следующей табличкой;

R ................. О, —0,5 —1,0 —10,0 - о о

- ^  . . . .  со 6,0 3,0 2,1 2,0

8 Труды гго, вып. 15 (77) «  ИЗ



Естественно, что при малых (/?| возникновение возмущения, в несколько раз 
превышающего средний размер, практически невозможно, но, по мере роста |i?|, 
критические масштабы уменьшаются и появление такого возмущения становится 
более вероятным.

Физически трудно представить себе возникновение возмущения, имеющего мас­
штаб больший Z.

Тогда критическое значение /?, при котором будут начинаться нарушения устой­
чивости, должны (на основании 88) удовлетворять соотношению

1 — 2/?
- R = 1,

откуда для R  получается значение

R
0,38

1 — 2 х ‘ 1 — 2.0.38 =  — 1,58.

(96)

(97)

Понятно, что, поскольку R  само есть функция, 2̂ (88) характеризует лишь 
какое-то среднее значение R ,  в некотором слое возникшее после нарушения ста­
ционарности процесса.

Явления вблизи подстилающей поверхности
Рассмотрим теперь явления в самом нижнем слое, прилегающем к земной поверх­

ности. Согласно (23), где С характеризует масштаб вихря, обусловленный неровно­
стями земной поверхности, для одной и той же поверхности горизонтальный мас­
штаб вихря должен быть постоянным, вертикальный же будет функцией устойчи­
вости, откуда

(98)

где С — масштаб ролика для адиабатической атмосферы. 
На основании (61) ,

1 - 2 / г ( ( ; ]

] /

С=Са-
2 - | / г ( д

(99а)

(996)

Формулы (99) могут объяснить, почему Z q при сверхадиабатических градиентах 
и при малой шероховатости получается ббльшим, чем для случая инверсии. Для 
логарифмического закона в конечном счете, прямо пропорционально толщине 
приземного слоя, что, в конце концов, должно привести к тому же выводу.

Это не отменяет того факта, что при очень больших неровностях отрыв 
струй и образование зоны покоя будет происходить при инверсии легче, чем при 
сверхадиабатическом градиенте, если горизонтальный масштаб провала 2/, то вер­
тикальный масштаб провала, достаточный для отрыва струй, грубо мОжет быть дан 
теми же формулами (99).

\  —  2R l

4  =  /-

-li (100 )
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Что же касается известного ф акта суточного хода скорости  ветра и обращ ения 
«ГО на вы соте нескольких десятков метров, то , исходя из логарифмического про­
ф иля ветра, это  явление необъяснимо. Н о уж е первое приближ ение наших ф орм ул 
приводит с неизбежностью  к названному явлению , в частности при инверсии от 
ш тиля внизу к  сравнительно большим скоростям  ветра на высоте и к малому изме- 
«ению  скорости ветра с высотой для сверхадиабатических градиентов.
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л .  А.  В И ТЕЛ ЬС

ХАРАКТЕРИСТИКИ БАРИКО-ЦИРКУЛЯЦИОННОГО РЕЖИМА 
И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА 

СЕЗОННЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ЦИРКУЛЯЦИИ
Основанием для долгосрочных прогнозов погоды больш ой заблаговременности" 

являются крупные циркуляционны е процессы, развитие которы х можно проследить, 
на протяжении нескольких сезонов.

Если бы мы имели в настоящ ее время достаточно полную физико-генетическую- 
типизацию  м акропроцессов такого больш ого м асш таба, то задача построения прог­
ноза сводилась бы в основном к правильному определению  типа процесса.

Зная закономерности дальнейш его развития констатированного типа, мы всегда- 
могли бы дать прогноз с такой заблаговременностью  и степенью детализации,, 
которая обусловлена природой данного процесса.

В тех случаях, когда протекш ие уже фазы процесса, на основании которых 
определен тип, дают однозначное указание на дальнейш ий ход его, прогноз м ож ет 
быть составлен с большей детализацией; в тех же случаях, когда возможно несколько- 
вариантов последую щ его развития процесса и они равновероятны, прогноз должен 
ограничиться лиш ь указанием на те общ ие характеристики, которые объединяю т 
все варианты.

Принципиально допустимы такж е, с нашей точки зрения, указания в прогнозе 
на возможность нескольких вариантов погоды.

В синоптической практике это  применяется крайне редко, лишь при тесном! 
контакте синоптика с „потребителем " и полном их взаимном понимании.

В дальнейшем, когда ход процесса дает достаточные основания для определения; 
то го , по какому варианту он развивается, прогноз уточняется.

Наш и знания м акропроцессов настолько неполны и отрывочны, что в настоящ ее 
время мы ещ е не в состоянии построить всеобъемлющ ую рациональную классифи­
кацию сезонных процессов и вынуждены ограничиваться изучением отдельных типов.

О днако и это  изучение мы не можем еще проводить с достаточной полнотой 
и глубоким физическим анализом сущ ества процесса. Больш ей частью о процессе- 
приходится судить по его косвенным отражениям в тех  или иных сезонных особен­
ностях циркуляции, в характере и времени наступления сезонных явлений, в р ас­
пределении и интенсивности аномалий основных метеорологических элементов. При 
этом мы исходим из того положения, что резко выраженные сезонные особенности, 
и значительные аномалии того или иного элемента, распространенны е на рбш ирны е 
территории, являются следствием таких крупных процессов, которы е не возникают 
вдруг, а имеют длительную подготовку, выраженную  в правильном чередовании! 
связанных между собой звеньев единого макропроцесса.

Д ля прослеживания хода макропроцесса можно пользоваться различными мето­
дами фиксации циркуляционных характеристик и связанных с ними полей. В данной 
работе мы излагаем опыт применения для этой цели а н о м а л и й  б а р и ч е с к о г о  
р е ж и м а .

П од аномалиями барического реж има мы подразумеваем отклонения от многолет­
них средних значений числа дней с циклонической и антициклонической циркуляцией.,
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Соответствующие синоптические нормы были получены автором из материалов 
■синоптического каталога [1] и, естественно, связаны с принятым в каталоге райони­
рованием Все выводы настоящей работы базируются на сорокалетием материале 
синоптического каталога.

Исходя, как сказано, из того положения, что крупные сезонные особенности 
и аномалии обусловлены процессами большого масштаба, мы вправе далее предпо­
ложить, что противоположные по характеру особенности и аномалии имеют раз­
личную подготовку и это различие может быть обнаружено в аномалиях бариче­
ского режима ряда предшествующих месяцев.

Параллельное изучение хода двух процессов, приводящих в конечном итоге 
к диаметрально противоположным следствиям, ярче выделяет наиболее существенные 
черты этих процессов, их специфическое развитие, которое может быть использо­
вано затем в целях прогноза.

Подобный метод был испытан автором в применении к рааличным типам сезонов 
и месяцев: теплым и холодным, дождливым и засушливым и т. д. Некоторые выводы 
были использованы в оперативной работе по составлению долгосрочных прогнозов 
в течение 1943— 1945 гг. Отдельно опубликовано [2] применение данного метода 
к исследованию процессов, приводящих к раннему и позднему замерзанию рек 
севера ЕТС.

Полученные выводы имеют прогностическое значение.
В настоящей работе тот же метод, в несколько усовершенствованном виде, при­

менен к прогнозу сезонных особенностей циркуляции, имея в виду аномалии бари­
ческого режима, в том понимании, как указано выше,

В первую очередь, и более детально были рассмотрены аномалии летней цирку­
ляции в районе 7, охватывающем, в основном, южную половину Европейской терри-' 
тории СССР.

Нормальные сезонные характеристики для календарного лета (VI— VIII), вычи­
сленные на основании сорокалетних данных синоптического каталога, дают по району 
7 среднюю повторяемость антициклонической циркуляции 51 день, циклонической 
циркуляции 41 день. Максимальные отклонения в обе стороны от указанных много- 
•летних средних значений достигают 25 дней, следовательно, амплитуда рассматри­
ваемой величины составляет' 50 дней.

Для сравнения приведем данные повторяемости антициклонической циркуляции 
летом и в остальные сезоны по всем восьми районам (табл. 1). Число дней 
с циклонической циркуляцией легко найти, вычитая число дней с антициклонами 
из 90, 91 или 92.

Т а б л и ц а  1

Число дней с антициклонической циркуляцией (среднее за 40 лет)

Сезоны
Районы

1 2 3 4 5 6 7 8

Зима ( X I I - I 1 ) ..................................... .... 20 23 36 42 47 52 58 69
Весна ( I I I - V ) ......................................... 36 . 36 36 45 . 53 50 58 65
•Лето (V I-V III) . . .  • ..................... 33 47 39 41 69 66 51 43
Осень ( I X - X I ) ..................................... 26 .28 26 42 54 57 64 64

В средних выводах антициклоническая циркуляция в районе 7 является пре- 
обладающей в течение всего года и, хотя в летние месяцы число дней с антици­
клонами достигает наименьших значений (в июне и июле по 16 дней), все же оно 
.не падает ниже 50°/ц всего числа дней.

1 Границы районов показаны на рис. 1.
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Указанное относится к средним выводам, если же обратимся к данным отдельных: 
лет (табл. 2), то оказывается, что 30®/(, из них дают п|)еобладание циклонической 
Циркуляции (число дней с антициклонами менее 46). Принимая еще во внимание,, 
что отклонения от средних могут доходить до 25 дней, что составляет 49®/„ пО' 
отношению к среднему числу дней с антициклонами и 61 “/ц по  ̂отношению к сред­
нему числу дней с циклонами, надо признать характер летней циркуляции в рас­
сматриваемом районе весьма неустойчивым. Такой значительной амплитуды числа 
дней с циклонами и антициклонами, как в районе 7, не наблюдается летом ни 
в одном из остальных районов.

Знак и величина аномалии барического режима весьма сильно сказываются на. 
режиме температуры, осадков и всех других метеорологических элементов, предопре­
деляя в конечном итоге тот или иной общий характер сезона.

Рис. 1. Повторяемость (в о/ц) дней с антициклонической циркуляцией 
летом (VI—VIII) — среднее за 40 лет.

Пунктиром показаны границы районов.

Большая неустойчивость барического режима в районе 7 делает задачу прогноза' 
аномалии этого режима еще более актуальной.

Поскольку в дальнейшем мы будем оперировать с аномалиями барического 
режима, следует учитывать тот „нормальный" режим, на который накладываются 
аномалии отдельных лет. Нормальная картина летнего режима представлена на 
схематической карте Р  (рис, 1), составленной по данным табл. 1 .

Из этой карты видно, что в двух районах (1 и 3), т. е. в районе Исландии^ 
и на северо-западе Сибири, явно преобладает циклоническая деятельность. Район 2 
(Баренцово море), хотя и дает примерно равную повторяемость циклонов и анти­
циклонов, но на общем фоне циклоничности, характерном на протяжении всего года 
для северных районов, этот летний „гребень" выделяется как район относительного- 
преобладания антициклонической циркуляции.

Районы 5 (азорский) и 6 (западно-европейский) хар1актеризуются преобладаниема 
антициклонической циркуляции.

1 Эта карта, как и остальные, построена по данным 8 районов и имеет поэтому схе­
матический характер, не вырисовывая деталей.
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Районы 4 (север Европы) и 8 (ю го-запад Сибири) даю т в среднем преобладание 
циклонов, но оба эти района, как  и 7-й, имеют норму, близкую  к 5 0 “/g, и потому 
характеризую тся переменным типом циркуляции..

П ереходя к  рассмотрению  отдельных лет, обратим ся к  табл. 2, в которой  все 
4 0  летних сезонов расположены в порядке убывания числа дней с антициклонами. 
Это последнее мы будем обозначать символом « д , где индекс 7 обозначает район 7. 

Число дней с циклонами будет обозначаться
.7В табл. 2 даны такж е Д «д- отклонения га. от нормы, т. е. то , что мы назы­

ваем аномалией барического реж има.

Число дней с антициклонической циркуляцией  летом в районе 7 ( л д
ния от нормы

Т а б л и ц а  2

и отклоне-

№ пп. Год ДИг № ПП Год'

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1938 
1922 
1932
1907 
1935
1939
1928
1900 
1904 
1924
1901
1926
1929 
1931 
1909
1911
1912 
1917
1927
1908

76
65
65
63
63
62
61
60
60
60
59
59
59
59
58
57
55
55
55
54

•25
14
14
•12
■12
■11
■10

+ 9
■9

f 9

--4  
-•4  

4 
+ 3

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

1902
1914 
1925 
1930 
1910
1920
1936 
1923
1905
1906 
1919
1903 
1934 
1918
1921 
1913
1915
1937
1916 
1933

53
53
52
52
49
49
48
47
45
45
42
41
39
38
35
34
33
30
28
26

+ 2
—2
--1
--1
—2-
—2
—3
- 4
- 6
—6
- 9

- 1 0
-12-
- 1 3 .
—16
- 1 7
- 1 8
- 2 1
- 2 3
- 2 5

Годы с порядковыми номерами 1—^24 характеризую тся п о л о ж и т е л ь н о й  
аномалией барического реж има (АИд им еет знак -j-), остальные 16 лет располо­
жены в порядке нарастаю щ ей отрицательной аномалии.

Согласно принятой нами методике параллельного исследования двух  групп лет 
с диаметрально-противоположны ми характеристиками, из всего ряда представленных 
в табл. 2 сезонов выделено по 10 сезонов с повышенной и пониженной антици- 
клоничностью . Предельным значением ДЛд для обеих групп является ±  9 дней.

Д л я  каж дой группы сезонов построена групповая карта повторяемости полож и­
тельной аномалии барического реж има (рис. 2 и 3). Изолинии, как у ж е  было ска­
зано, проведены на всех картах  схематично и выделяют лиш ь самые главные осо­
бенности в распределении аномалий.

И з обеих карт вытекает, преж де всего, что при значительной аном алии бари­
ческого реж има в районе 7 (признак, по котором у строились карты ) аномалия того 
ж е знака с большим процентом вероятности (9 0 — SO^/q)  наблю дается такж е в сосед­
нем районе 8 и с вероятностью  70®/о в другом  соседнем районе 6.

Н а граничащ ий с районом 7 с севера район 4 тот ж е знак  аномалии распро­
страняется (с вероятностью  70®/q) в  случае повышенной антициклоничности.
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в  сезоны с повышенной циклоничностью района 7 в районе 4 равно возможна 
аномалия того и другого знака.

Рис. 3. Повторяемость (в е/о) положительной аномалии барического режима 
в летние сезоны с повышенной циклоничностью в районе 7.

Существенная особенность выявляется для района 3, где большую вероятность 
имеет о б р а т н ы й  знак аномалии, т, е. в сезоны с повышенной циклоничностью 
на юге ЕТС вероятно усиление антициклоничности в районе Таймыра; в сезоны
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60 85

Рис. 4. Повторяемость положительной аномалии барического режима 
в летние сезоны с. положительной аномалией барического режима

в районе 7 (24 года).

Рис. 5. Повторяемость'положительной аномалии барического режима 
в летние сезоны с отрицательной аномалией барического режима в рай­

оне 7 (16 лет).



с повышенной антициклоничностью на юге ЕТС на Таймыре ббльш ей частью- 
наблюдается увеличение- повторяемости циклонов.

Д ля того чтобы проверить, насколько устойчива эта законом ерность и не слу­
чайно ло она всплыла при отборе первого и последнего десятка сезонов, построим^ 
аналогичные групповые карты, во-первых, для всех сезонов с полож ительной и для 
всех сезонов с отрицательной аномалией (рис. 4 и 5) и, во-вторы х, для экстре­
мальных пяти лет каж дой группы (рис. 6 и 7).

Распределение аномалий на рис. 4 и 6 в общ ем достаточно сходно с рис. 2„
а рис. 5 и 7 очень сходны с рис. 3.

При больш их значениях аномалии района 7 (рис. 6 и 7) вероятность  того  ж е 
знака аномалии в соседних с ним районах 8 и 6 возрастает. Она растет и в районе 4^ 
но только при высоком Пд ) при высоких ж е значениях т. е. с увеличением' 
повторяемости циклонов в районе 7, наоборот, в районе 4 все отчетливее проя­
вляется тенденция к обратному знаку аномалии (см. рис, 7). Что касается  отме­
ченной выше особенности района 3, то она сохраняется во всех картах. При боль­
ших « 2» ■^зк следует из рис, 7, область обратного знака аномалии распр остраняется 

с Таймыра на Б аренцово море. Белое море и север ЕТС, при больш их Лд область 
обратных аномалий не получает распространения к западу и ю го-западу, она сохра­
няется лишь в районе 3, но зато вероятность обратного знака аном алии весьма 
сильно возрастает.

Таким образом , основной смысл групповых карт выделенных десяти  первых-
и десяти последних сезонов подтверждается картами как  более ш и рокого , так  в
более узкого круга сезонов; следовательно, эти две группы по десять сезо н о в  можно 
принять за исходные для прослеживания предш ествую щ его развития процессов.

Для каж дой из этих групп построены сезонные карты п овторяем ости  положи­
тельного знака отклонения от нормы числа дней с антициклонической ц и ркуляц и ей  
за предш ествую щ ие 4 сезона (рис. 8— 15).

Изолинии повторяемости более 50®/д (сплошные) выделяют районы с повыш ен­
ной антициклоничностью, изолинии, повторяемости менее 50°/д (пунктирны е) — районы, 
повышенной циклоничности (или пониженной антициклоничности).

Карты рис. 8— 15 построены по данным табл. 3, в которой приведены  про- 
енты повторяемости п о л о ж и т е л ь н о й  аномалии барического р еж и м а для сезо-

Т а б л и ц а  3

Повторяемость (в % )  положительной аномалии барического режима в сезо ны, пред­
шествующие антициклоническому (А) и циклоническому (Z) легу в южной половине

ЕТС (район 7)
__________________ A = |A - Z |______________________________________

Районы
Сезоны

1 2 i1 3 4 5 6 7 8 Сумма

А 56 56 67 67 56 67 33 56
Лето предшествующего Z 40 40 40 50 50 30 50 55

года Л 16 16 27 17 6 37 17 1 137
А 33 56 78 56 50 78 44 78

Осень предше­ г 60 60 50 70 60 60 70 70
ствующего года д 27 4 28 14 10 18 26 8 135

А 44 33 44 8Э 61 44 44 83
Зима Z 45 50 30 45 20 50 50 30

д 1 17 14 38 41 6 6 53 176
А 80 40 60 40 60 30 50 60

Весна Z 30 40 60 50 50 . 40 60 40
. д 50 0 0 10 10 10 10 20 ПО

1 В дальнейшем мы подобные карты называем кратко картами аномалий ' барического- 
режима.
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мальных лет.

Рис. 7. Повторяемость положительной аномалии барического режима 
в летние сезоны с повышенной циклоничностью в районе 7. 5 экстре­

мальных лет.



нов, предш ествую щ их группе лет с повышенной антициклоничностью  в районе 7 
летом (рис. 8, 10, 12, 14) и группе лет с повышенной циклоничностью в районе
7  летом (ри с. 9 , 11, 13, 15).

Как видно из рис. 8— 15, в каждом из сезонов в больш ей или меньшей сте­
пени отраж аю тся особенности процессов, предш ествую щ их тому или иному типу 
лета. Н аибольш ий интерес, с точки зрения прогноза, представляют те особенности 
сезонных аномалий барического реж има, которые имеют противоположный характер 
перед антициклоническим и циклоническим летом.

Н аибольш ий контраст даю т карты  зимнего сезона (рис. 12 и 13). Сумма Д 
в табл. 3 такж е подтверж дает, что наибольш ие расхождения в аномалиях бари­
ческого реж има наблюдаются зимою.

С опоставление распределения аномалий барического режима в летние сезоны 
-предшествующего года (рис. 8 и 9) показы вает, что за год до антициклонического 
лета в районе 7 на больш ей части территории европейского естественного синоп­
тического района имеется тенденция к  повышенной по сравнению с нормой анти­
циклоничностью ; исключение составляет район  7, в котором более вероятна повы­
шенная циклоничность.

З а  год перед циклоническим летом (рис. 9) распределение аномалий имеет 
почти обратный характер : на большей части территории, кроме района 8, пре­
обладает отрицательная аномалия барического реж има.

С ледует заметить, одйако, что устойчивость выявленных особенностей барико-цир­
куляционного режима не особенно велика, так как повторяемость того и другого 
зн ака аномалии в больш инстве районов не превосходит 60®/^ и только в пяти 
случаях доходит До 6 7 — 70®/g.

Н аиболее показательным, с Точки зрения прогноза, является район 6 (западная 
Европа), в котором противоположный характер аномалии перед циклоническим 
и антициклойическим летом подчеркнут более резко. Кроме района 6 обратны е 
знаки аномалии дают три северные района: 1, 2 и 3.

Осенью распределение аномалий перед антициклоническим летом (рис. 10) 
сходно с летним (рис. 8). О бш ирная область усиленной антициклоничности над 
•Сибирью соединяется через север ЕТС с другой такой же областью над западной 
Е вропой , причем обе области подтверж даю тся большим процентом повторяемости 
знака аномалии, чем в летнем сезоне. В районе 7, как и летом, имеется тенден­
ция к усиленной циклоничности. В отличие от летней картины в северной А тлан­
тике выявляется область отрицательной аномалии. Таким образом осень перед 
антициклоническим летом мало отличабтся от лета по распределению  аномалий 
барического режима. П еред циклоническим летом (рис. 11) распределение осенних 
аномалий сущ ественно отличается от  летнего, выявляя на всей рассматриваемой 
территории преобладание усиленной антициклоничности, т . е. положительной ано­
малии, В силу этого , карты на рис. 10 и 11 не обнаруж иваю т такого контраста, 
как  летние. И з всех восьми районов можно выделить лишь два — 1 и 7, в кото­
рых знак аномалии перед циклоническим и антициклоническим летом обратный
и, следовательно, может быть учтен при составлении прогноза на лето.

Зимние карты  (рис. 12 и 13) представляю т пример весьма ярко выраженного 
контраста в распределении аномалий барического режима.

П еред антициклоническим летом (рис. 12) резко выделяется полоса повышенной 
антициклоничности, протянутая с Атлантики (Азоры) через ЕТС  на С ибирь; в зимы 
перед циклоническим летом (рис. 13) место этой полосы занимает такая же обш ир­
ная область усиленной циклоничности. Высокие проценты повторяемости знака 
аномалии в одной и другой группе  ̂ свидетельствуют о надежности выявленных 
признаков. Д ля целей прогноза могут служить знаки аномалии в районах 4, 5 и 8.

Во всех этих районах положительная аномалия барического реж има зимою 
является признаком усиленной антициклоничности летом в районе 7, отрицатель­
ная аном алия— признаком усиленной циклоничности.

1 Следует помнить, что 10, 20, 30% повторяемости положительной аномалии соответ­
ствую г 90, 80, 70% повторяемости отрицательной аномалии.
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Для зимнего сезона приводятся еще две ка]зты распределения аномалий (рис. 16 
и 17), построенные по данным не всех 10 лет каждой группы, а только 5 лет

Рис. 8. Лето за год до антициклонического лега в районе 7.

Рис. 9. Лето за год до циклонического лета в районе 7.

с самыми большими отклонениями от нормы, т. е. для сезонов, отмеченных 
в табл. 2 порядковыми №№ 1— 5 и 36— 40.

Эти карты подтверждают противоположный характер распределения аномалий 
в зимы, предшествующие циклоническому и антициклоническому лету, и кроме
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заказанных ранее трех районов, в которых расхождение зимних аномалий выражено 
иаиболее резко, выявляют еще один показательный район 2 (Баренцово море). 
-В этом районе в зимы перед антициклоническим летом (в районе 7) наблюдается

повышенная циклоничность, а перед циклоническим летом —  повышенная антици- 
клоничность. Таким образом в качестве признаков для прогноза можно использовать 
знак аномалии зимою в четырех районах: 2, 4, 5 и 8.

: Весенние аномалии барического режима (рис. 14 и 15), как и осенние, мало
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показательны . Выделяются лишь два района с различным знаком аномалии перед 
диклоническим и антициклоническим летом на юге ЕТС  — район И сландии (1)

!И ю го-запад Сибири (8). Б олее четко противополож ный характер аномалии вы ра­
ж ен  в районе И сландии: перед циклоническим летом на юге ЕТС весною наблю ­
дается повыш енная (в смысле повторяемости) циклоничность на севере А тлантики, 
л ер ед  антициклоническим летом —  пониженная циклоничность.
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Такое же изменение знака аномалии дает и район 8, но с меньшей надежностью^ 
(60®/о повторяемости).

Таким образом  сопоставление распределения аномалий барического режимш

Рис. 14. Весна перед антициклоническим летом в районе 7.

40 , 50 60 70

Рис. 15. Весна перед циклоническим летом в районе Т.

В четырех сезонах, предш ествую щ их лету, позволяет выделить ряд  характерных, 
признаков, по которым можно судить о  циркуляционном режиме летнего сезона.

Всего таких признаков 12: по четыре для лета и зимы и по два для осени 
и весны. Все они сведены в табл. 4.
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П одсчиты вая для текущ его года число дней с антициклонической (или циклониче­
ской) циркуляцией по указанным в табл. 4 сезонам и районам и сопоставляя эти 
данные с нормами (из табл. 1), мы находим знак аномалии барического режима

Рис. 16. Зима перед антициклоническим летом в районе 7 (5 лет).

Рис. 17. Зима перед циклоническим летом в районе 7 (5 лет).

для каж дого района. О бращ аясь затем к табл. 4, отмечаем, по скольким районам 
знак аномалии совпадает со знаком первой строки (А), по скольким со' знаком вто­
рой строки (Z).

9 Труды  ГГО, вып. 15 (77) 129



Знак аномалии барического режима перед летом сповышенной (А) и пониженной (Z)
антициклоничностью в районе 7

Т а б л и ц а  4

Лето Осень Зима Весна

Районы

А
Z

+ + + +
+ +

+ + + +

Число совпадений по первой строке обозначим через  ̂ по второй —' 
Можно, понятно, ограничиться одним из них, так как 5 ^ = 1 2  — 5 д .  '

Если больше, чем В ^ ,  это означает, что ббльшее число признаков гово­
рит за то, что предстоящее лето в районе 7 будет отличаться повышенной анти­
циклоничностью, преобладание В ^  говорит в пользу циклонического лета. Само 
собой разумеется, что прогноз преобладающего летнего режима циркуляции будет 
более надежным в случае больших Бд или В ^ ,  т. е, тогда, когда все 12 при­
знаков или большая часть из них будут согласованно давать одно и то же ука­
зание.

При приближении этих баллов к 6, прогноз становится менее надежным.
На материале того ряда лет, которым мы располагаем (1900— 1939), можно 

проверить обеспеченность прогноза знака аномалии летнего барического режима 
при различных значениях балла В .

В табл. 5 приведены значения балла В д за указанные годы и фактический 
знак аномалии летом.

Т а б л и ц а  5
Балл барического режима за 4 сезона перед антициклоническим 

летом В и знак
А А

Годы
Знак

А
Годы Ва

Знак
А

1900-01 6 1920-21 4
1901-02 2 1921-22 9 +
1902-03 5 1922-23 8
1903-04 5 + 1923-24 8 +
1904-05 6 1924-25 5 +
1905-06 7 1925-26 8
1906-07 71/2 1926-27 6
1907-08 4 1927-28 10
1908-09 5 - 1928-29 8
1909-10 3 1929-30 6V2
1910-11 6 1930-31 61/2
1911-12 6 V 2 1931-32 81/2
1912-13 1 1932-33 5
191314 5 + 1933-34 3
1914-15 4/12 1934-35 9 +
1915-16 4 1935-36 7
1916-17 5 + 1936-37 7
1917-18 5 1937-38 71/2
1918-19
1919-20

5 , 
5

1938-39 7

1 5 д — будем называть в дальнейшем баллом барического режима.
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Из табл. 5 вытекает, что, давая при всех прогноз знака Д И д4-, а при
< [ 6 знак — , мы получили бы верный знак в 24 случаях из 35 (при Бд =  6 

прогноз не дается). Иными словами, обеспеченность прогноза знака аномалии 
составила бы всего бЭ^/о.

Рассматривая значения в пределах 5-—7, мы убеждаемся в том, что при 
этих значениях результат получается неопределенным: из 17 случаев в 9 знак ано­
малии совпадает с предсказанным, в 8 случаях не совпадает.

Следовательно, при средних значениях балла 5  признаков недостаточно, чтобы 
получить определенное указание на тип процесса и поэтому прогноз знака ано- 
-малии в этих случаях давать нельзя. Ограничиваясь значениями балла 5 д  боль, 
шими 7 и меньшими 5, получаем правильный ответ в 15 случаях из 18, т. е. 
оправдываемость 83®/ц, а для баллов более 8 и менее 4 еще более высокую 
оправдываемость — 88®/q.

Таким образом качественный прогноз аномалии барического режима с обеспе­
ченностью более 83®/р можно давать при значениях балла 5 д  более 7 (дается 
знак-}-) и менее 5 (дается знак — ). Прогноз этот может быть дан к 1 июня, 

>.а в ряде случаев и ранее, так как знак аномалии сезона часто становится ясным 
еще до конца сезона.

Если ограничиться только тремя сезонами (без весны), то балл Б д будет иметь 
значения, приведенные в табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Балл барического режима ( i5 д )  за 3  сезона (лето, осень и зима)

и знак in  7
А

Годы Вк
Знак
Дп7

А
Годы Ва

Знак
Дп7

А

1900-01 5 - f 1920-21 4
1901-02 2 -ь 1921-22 7 4-
1902-03 4 1922-23 6
1903-04 4 4- 1923-24 6 -1-
1904-05 6 1924-25 ' 4
1905-06 6 1925-26 6
1906-07 6V2 1926-27 6 н-
1907-08 4 1927-28 8 - f
1908-09 4 + 1928-29 6 +
1909-10 3 1929-30 5*/2
1910-11 5 1930-31 41/2
1911-12 6>/2 1931-32 61/2 - h  .
1912-13 ■1 1932-33 3
1913-14 41/2 + 1933-34 3
1914-15 31/2 1934-35 8 -I-
1915-16 3 1935-36 5
1916-17 4 -Ь 1936-37 6
1917-18 5 1937-38 71/2
1918-19 4 1938-39 6
1919-20 5

Давая прогноз аномалии барического режима на лето ео знаком -|- при значе­
ниях Б д > - 6^2 и со знаком— при 5 д < ; 372, м ы  получаем верный результат 
в 12 случаях из 13, т. е. оправдываемость 92®/d

Следовательно, качественный прогноз аномалии летней циркуляции в районе 7 
можно дать еще в конце зимы, 1/III, с обеспеченностью выше 90®/(,. Как видно 
из результатов проверки, добавление весенних признаков в данном случае не по-

1 Учитывая все баллы ш 5 ,  мы получили бы оправдываемость всего 66%.
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выш ает обеспеченности прогнозов. П рогноз можно давать по данным трех сезонов^, 
т . е. с заблаговременностью 3 месяца до начала лета.

Следует иметь в виду, что определенный прогноз знака аномалии дается только»

при значениях 5 ,  ^  6 - ^  или при 5  ^ 3 - 4 - ,  т. е. в всего числа случаев.
^  I  к  2, о

Во всех остальных случаях прогноз н е  д а е т с я ,  так  как  при , заклю чен­
ном в пределах 4 — 6, оба знака равновероятны .

Высокий процент обеспеченности качественного прогноза имеет здесь условный» 
характер , так как  охватывает не всю совокупность лет.

П роверка качественного прогноза показы вает, что его надежность возрастает 
по мере того, как  балл 5 д  отходит от средних значений в одну или другую с т о ­
рону, принимая очень низкие или очень высокие значения. Это обстоятельство 
указы вает на возможность перехода от качественного прогноза к количественному’ 
с использованием всего ряда лет.

, И з графического построения зависимости Ид летом от 5 д  за предшествующие- 
четыре сезона получена простая эмпирическая формула:

д < - з д в ^ ,
( ■¥

где АЛд —  аномалия барического реж има в районе 7 летом, а  Д 5 д  — отклонение 
балла 5 д  от среднего значения, равного 6. Указанная ф ормула может быть заме­
нена другой, по которой непосредственно вычисляется число дней с антициклонами 
в районе 7 за лето:

(2>

Результаты  проверки этой формулы на всем ряде лет с 1900-01 по 1938-39 гг. 
приведены в табл. 7.

Т а б л и ц а  7'

Прогноз числа дней с антициклонической циркуляцией летом в районе 7 (Пд) 
по сезонны м  аномалиям барического реж има

Годы В а
Прогноз

п1

Фактиче­
ское

со
\оS
а

о
Годы В а

Прогноз
« I

Фактиче­
ское
« I

гаИ
ХОS
а
о

1900-01 6 51 59 8 1920-21 4 45 35 10
1901-02 2 39 53 14 1921-22 9 60 65 5
1902-03 5 48 41 :■ 7 1922-23 8 57 47 10-
1903-04 5 48 60 12 1923-24 8 57 60 3
1904-05 6 . 51 45 ■ 6 1924-25 5 48 52 4
1905-06 7 54 45 9 1925-26 8 57 59 2
1906-07 7V2 56 63 7 1926-27 6 51 55 4
1907-08 4 45 54 9 1927-28 10 63 61 2
1908-09 5 48 58 10 1928-29 8 57 59 2-
1909-10 3 42 49 7 1929-30 6V2 52 52 0
1910-11 6 51 57 6 1930-31 61/2. 52 59 7
1911-12 6^2 52 55 3 1931-32 81/2 58 65 7
1912-13 1 36 34 2 1932-33 5 48 26 22
1913-14 5 48 53 5 1933-34 3 42 39 3.
1914-15 41/2 46 33 13 1934-35 9 60 63 3
1915-16 4 45 28 17 1935-36 7 54 48 6
1916-17 5 48 55 7 1936-37 7 54 30 14
1917-18 5 48 38 10 1937-38 7>'/2 56 76 20
1918-19 5 48 42 • 6 1938-39 7 54 62 8
1919-20 5 48 49 1 j

Средняя ошибка 7,5..
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П овторяем ость (в % ) полож ительной аномалии барического реж им а в месяцы, 
предш ествую щ ие антициклоническому (А) и циклоническому (Z) лету в районе 7

Д =  А — Z

Т а б л и ц а

Месяцы
Районы

1 2 3 4 5 6 7 8 Сумма

VI
А 44 56 78 33 44 78 56 33
Z 60 50 30 50 60 30 40 30
д 16 6 48 17 16 48 16 3 170

VII
А 56 56 56 67 56 56 33’ 44
Z 50 50 50 30 65 10 60 50
д 6 6 6 37 9 46 27 6 143

VIII
А 33 33 56 44 44 67 66 56
Z 60 55 50 40 60 50 60 60

100 !■ д 27 22 < 6 4 16 17 4 4

ilX
А 33 44 83 56 56 67 78 56 ,
Z 60 40 40 30 60 50 50 50
ii 27 4 43 26 4 17 28 6 155

X
А 33 22 56 33 17 78 33 56
Z 20 60 50 60 70 30 60 70
д 13 38 6 27 53 48 27 14 226

XI
А 56 56 78 56 44 56 56 67
Z 50 20 40 50 50 80 40 30
д 6 36 38 6 6 24 16 37 169 ;

XII
А 44 39 44 67 67 22 44 67
Z 30 15 30 40 40 50 50 50
д 14 24 14 27 27 28 6 17 157
А 30 60 50 60 65 50 70 801 Z 40 40 50 60 35 70 50 30 !
д 10 20 0 0 30 20 20 50 150 j
А 40 60 70 50 60 70 30 70JI Z 50 60 60 40 55 60 30 40д 10 0 10 10 5 10 0 30 75

ш
А 70 40 20 40 45 50 60 70

!
Z 40 20 60 50 45 50 60 40Д 30 20 40 10 0 0 0 30 130

3V
А 40 60 40 40 40 15 30 50
Z 30 30 70 70 55 50 70 70д 10 30 30 30 15 35 40 20 210

V
А 80 60 40 50 40 50 50 60Z 30 50 50 50 45 50 40 40
д 50 10 10 0 5 0 10 20 105

VI
А 40 60 40 40 45 80 80 80Z 50 50 70 35 75 40 20 30д 10 10 30 5' 30 40 60 50 235
А 20 50 50 30 60 70 90 70т и Z 60 50 60 30 55 50 0 30д 40 0 10 0 5 20 .90 40 205
А 50 40 55 70 60 70 90 60VII! Z 20 50 50 30 65 40 20 ■ 30д 30

1

10 5 40 5 30 70 30 220
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Как видно из табл. 7, число оправданий прогноза с ошибкой, не превышаю­
щей 20%  многолетней амплитуды (т. е. 10 дией), составляет 32 из 39, т. е. 82®/р.

Природная обеспеченность прогноза нормы с погрешностью в тех же пределах. 
± 1 0  дней равна 64®/д. Таким образом, применяя расчет по формуле (2), мы. 
выигрываем 18®/о.

Аналогично сезонным аномалиям барического режима произведено сравнение 
месячных аномалий для 12 месяцев, предшествуюших антициклоническому и цикло­
ническому лету. Результаты этого сравнения приведены в табл. 8. Таблица эта 
построена аналогично табл. 3. В конце приведены также данные для трех месяцев 
исходного летнего сезона.

Из табл. 8 видно, что наибольшее расхождение (по разностям процента по­
вторяемости положительной аномалии барического режима перед циклоническим 
и антициклоническим летом) дают июнь, октябрь и апрель.

Для октября, дающего наибольшее расхождение, приводятся также две карты 
(рис. 18 и 19), из которых видно, что в отдельные месяцы распределение аномалий 
барического режима перед антициклоническим и циклоническим летом бывает почт» 
в точности обратным.

В табл. 9, составленной на основании данных табл. 8, приведены районы 
и месяцы с противоположным знаком аномалии перед циклоническим и антицикло­
ническим летом.

Т а б л и ц а  9
Знак аномалии барического режима перед 
летом с повышенной (А) и пониженной (Z) 

антициклоничностью в районе 7 .

Месяцы Районы А г

V I 3
6

+
+

V II I 1 — +

IX 1
3 4- +

X
2
5

—

6 + - -

XI 3 +
8 +

1 8 +
II 8 +

1 +  .
II I 3

8 +
-+■

2 +
IV 3

4 • _
7 --- • +

Для того, чтобы увеличить заблаговременность прогноза, данные за май не 
используются. Таким образом прогноз на лето дается 1 мая.

Аналогично сопоставлению сезонных аномалий, сравниваются знаки аномалии 
отдельных месяцев текущего и предшествующего года с соответствующими данными
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табл. 9 и подсчитывается балл — число признаков, говорящ их за повыийенную 
антициклоничность летом. Э тот балл используется для качественного и количест­
венного прогноза.

Рис. 19. Октябрь перед циклоническим летом в районе"?.

Качественный прогноз дается в трех градациях:
1) усиленная антициклоничность (число дней с антициклонами выше сезонной 

нормы на 9 дней и более),
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2) нормальная циркуляция (отклонения от нормы в пределах ±  8 дней) и
3) усиленная циклоничность (число дней с антициклонами ниже сезонной нормы 

на 9 дней и более).
При таких пределах в первую и третью группу входит по 10 лет, а во вторую 

(нормальная циркуляция) 20 лет. Если за норму принимать среднее число дней 
zfc 20®/о амплитуды, т. е. ± 1 0  дней, то в первую группу войдет всего 6 лет, во 
вторую 26, а в третью 8.

Прогноз „усиленная антициклоничность“ ( - f )  дается при 5 д ! > 1 3 ,  „нормальная
1циркуляция“ (Н) при в пределах от 7 - у  до и „усиленная циклонич-

значения балла В .  для всех лет с 1900 по 1939 гг.
ность" (— ) при 5 д ^ 7 .

В табл. 10 приведены 

и фактические данные «д  за эти годы в трех градациях.
Из этой таблицы видно, что в 31 случае из 39 (т. е. в 80^ jo) предсказанная 

и фактическая градация п \  совпадает.
Природная обеспеченность прогноза при допустимом отклонении ± 8  дней 

равна всего SQO/g, следовательно, выигрыш методического прогноза составляет 30“/д.
Если к случаям совпадения предсказанной и фактической градации присоеди­

нить 50°/ц случаев соседних градаций (дано Н было - |-  или — , дано - |-  или —  
было Н) процент оправдания прогноза увеличится до 90°/ц.

Т а б л и ц а  10

Оправдываемость качественного прогноза аномалии барического режима
в районе 7 летом.

Годы В а Прогноз Факти­
ческая Годы Прогноз Факти­

ческая

1900-01 Ш / з Н Н 1920-21 5
1901-02 9 н Н 1921-22 12 Н "Ь
1902-03 4 — — 1922-23 12 Н н
1903-04 9 н + 1923-24 13 + +
1904-05 12 н Н 1924-25 71/2 Н н
1905-06 11 н н 1925-26 91/2 н н
1906-07 13 -4- + 1926-27 91/2 н н
1907-08 10 ' н н 1927-28 15 +
1908-09 12 н н 1928-29 11 ъ [ н
1909-10 51/2 .—. н 1929-30 9 н н
1910-11 13 н 1930-31 10 н н
1911-12 9 н н 1931-32 15 4 - -1-
1912-13 4 — — 1932-33 6
1913-14 11 н н 1933-34 3 —

1914-15 91/2 н — 1934-35 14 +
1915-16 9V2 н — 1935-36 И н н
1916-17 10 н н 1936-37 10 н .—
1917-18 6 —. — 1937-38 161/2 +
1918-19 9 н — 1938-39 14 +
1919-20 11 н н

Балл Б д , подсчитанный для районов и месяцев, указанных в табл. 9, может 
быть использован и для количественного прогноза числа дней с антициклонической 
циркуляцией в районе 7 летом («д).

Графическое построение зависимости Ид от 5 д  дает возможность объединить 
•ббльшую часть точек около прямой, уравнение которой

« 1 =  2 ,2 5 5 д -^ 3 0 . (3)
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Результат проверки формулы (3) на всем ряде лет (1900—1939) приведен 
таблице 11.

П рогноз Яд летом  по месячным аномалиям барического реж им а

Т а б л и ц а  11

Годы В, Прогноз Факти­
ческое

Эшиб-
ка Годы В а Про ноз Факти- 1 

ческое |
Ош иб­

ка

3 1920-21 5. 41 35 6
3 1921-22 12 57 65 8
2 1922-23 12 57 47 10

10 1923-24 13 60 60 0
12 1924-25 71/2 47 52 5
10 1925-26 9V2 51 59 8
3 1926-27 . 91/2 51 55 4
2 1927-28 15 64 61 3
1 1928-29 11 55 59 4
7 1929-30, 9 50 52 2
3 1930-31 10 52 59 7
5 1931-32 15 64 65 1
5 1932-33 6 44 26 18
2 1933-34 3 37 39 2

18 1934-35 14 62 63 1
23 1935-36 11 55 48 7

3 1936-37 10 52 30 22
6 1937-38 I 61/2 67 76 9
8 1938-39 ■14 62 62 0
6 Средняя ошибка 6,4

1900-01
1901-02
1902-03
1903-04
1904-05
1905-06
1906-07
1907-08
1908-09
1909-10
1910-11
1911-12
1912-13
1913-14
1914-15
1915-16
1916-17
1917-18
1918-19
1919-20

111/2
9
4
9 

12.
И
13
10
12
51/2

13
9
4

11
9V2
91/2

10 
6 
9

11

56 
50 
39 
50
57 

,55
60
52
57
42
60
50 
39 
55
51
51
52 
44 
50 
55

59
53
41
60 
45 
45 
63
54 
58 
49 
57
55 
34 
53 
33 
28 
55 
38
42 
49

Из табл. 11 следует, что число прогнозов с ошибкой, не превышающей 20°/о 
амплитуды, т. е. 10 дней, равно 34 из 39, или 87°/о.

По сравнению с природной обеспеченностью прогноза п \  (прогнозов нормы 
с допуском ± 1 0  дней), равной 64“/о, выигрыш методического прогноза соста­
вляет 23®/о.

При допуске ± 8  дней (около 15®/п амплитуды) обеспеченность методического 
прогноза 77“/q, прогноза нормы 50°/о, т. е. выигрыш получается в 27°/(,; при 
допуске 10®/о амплитуды, т. е. ± 5  дней, обеспеченность методического прогноза 
54°/о, прогноза нормы 30“/q, выигрыш методического прогноза 24®/(,.

Преимущества методического прогноза видны также из сопоставления средних 
ошибок прогнозов. Средняя ошибка прогноза нормы (за 40 лет) составляет 9,4 дня, 
или 19“/о амплитуды; средняя ошибка прогноза по сезонному баллу 5 д  (табл. 7) 
равна 7,5 дней (15®/о амплитуды), а средняя ошибка прогноза по формуле (З), 
т. е. по месячным аномалиям, составляет всего 6,4 дня, т. е. 13®/о многолетней 
амплитуды.

Таким образом, наиболее эффективной в отношении прогноза.является формула (3), 
прогноз, по которой дается за месяц до начала лета с обеспеченностью 87°/q, при 
допустимой ошибке ± 2 0 “/о многолетней амплитуды.

Кроме приведенных выше, был испытан ряд других эмпирических зависимостей, 
связывающих число дней с антициклонической циркуляцией летом в районе 7 
с предшествующими аномалиями барического режима. Удлинялся ряд месяцев, 
районы и месяцы учитывались выборочно, вводился разный вес для различных 
районо-месяцев (в зависимости от процента повторяемости знака аномалии), но 
повышения обеспеченности прогнозов, по сравнению с прогнозами по формуле (3), 
не получилось. Поэтому для практического использования можно рекомендовать 
формулу {3).

Аналогично лету были исследованы и зимние сезоны с повышенной антицикло- 
«ичностью и циклоничностью в районе 7.
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Рис. 20. Повторяемость (в %) положительной аномалии барического р е­
жима в зимние сезоны с повышенной антициклоничностью в районе 7 

(10 сезонов с аномалией 6 дней).

Рис. 21. Повторяемость (в %) положительной аномалии барического 
режима в зимние сезоны с повышенной циклоничностью в районе 7 

(10 сезонов с аномалией 6 дней).



Так как методика исследования была та же, что и для летнего сезона, то здесь, 
мы не приводим полностью все материалы, ограничиваясь лишь полученными резуль­
татами.

Нормальное число дней с антициклонической циркуляцией зимою в районе 7 
и всех остальных приведено в табл. 1. Для района 7 в среднем это число равно 
58 дням, т. е. в течение сезона преобладает антициклоническая циркуляция. В про­
центах к общему числу дней число дней с антициклонами составляет 64°/о. Ам­
плитуда «д зимою значительно меньше, чем летом — всего 35 дней. Максимальное 
значение и за период 1900— 1939 гг. наблюдалось два раза: в 1929-30
и 1930-31 гг. Минимальное значение Лд =  42 имело место в 1907-08 г. Следует 
отметить довольно высокую природную обеспеченность прогноза нормы пр» 
допуске ±20°/g амплитуды (т. е. 7 дней), равную 72®/,,; при допустимой ошибке 
не выше IO^/q амплитуды, т. е. округленно 4 дней, природная обеспеченность про­
гнозов снижается до 36°/^.

Число дней с антициклонами зимою в районе 7 за весь ряд лет («д ) и откло­
нения «д от нормы приведены в табл. 12, в порядке убывания «д .

Для выявления характерных особенностей циркуляции в месяцы, предшествую­
щие зимним сезонам с повышенной антициклоничностью и повышенной циклонич­
ностью, были исследованы две группы лет: 1) с 1 по 10 и 2) с № 30 по 39.

Групповые карты аномалий барического режима для зимних сезонов указанных 
лет представлены на рис. 20 и 21. Оперируя с аномалиями, следует иметь в виду 
картину среднего барического режима зимы (норму), представленную на рис. 22..

Т аб л и ц а  12
Число дней с антициклонической циркуляцией зимою в районе 7 (и-д) 

и отклонения от нормы (Длд)

№ пп. Годы «А пп. Годы п \ д 4

1 1929-30 77 + 1 9 21 1915-16 56 —2
2 1930-31 77 + 1 9 .22 1913-14 56 —2
3 1911-12 73 + 1 5 23 1927-28 55 - 3
4 1938-39 68 +  10 24 1926-27 55 - 3
5 1923-24 67 Н9 25 1921-22 55 - 3
6 1914-15 65 -7 26 1936-37 54 _ 4
7 1905-06 64 , -6 27 1928-29 53 - 5
8 1932-33 64 Ь6 28 1916-17 53 - 5
9 1934-35 64 + 6 29 1931-32 52 - 6

10 1935-36 64 [-6 30 1924-25 52 —6
11 1918-19 63 . г5 31 1908-09 52 —6
12 1920-21 63 h5 32 1906-07 52 —6
13 1909-10 62 ■ + 4 33 1901-02 52 — 6
14 1910-11 62 + 4 34 1937-38 48 — 10
15 ■ 1919-20 62 h4 35 1904-05 48 - 1 0
16 1925-26 61 -3 36 1900-01 46 - 1 2
17 1933-34 61 + 3 37 1912-13 44 - 1 4
18 1903-04 60 + 2 38 1902-03 , 44 — 14
19 1922-23 56 -2 39 1907-08 42 — 16
20 1917-18 56 -2

Характерной особенностью циркуляционного режима зимнего сезона являете® 
обострение контраста между океаном и материком: в северной Атлантике (район 1 )* 
повторяемость циклонов доходит почти до 80®/q, повторяемость антициклонов на 
юго-западе Сибири (район 8) также около 80®/д. Средняя антициклоничность зимою 
в районе 1 — 22°/о, в 8 — 76®/о, разность межау ними 54°/q. В остальные сезоны 
эта разность равна: осенью 42' /̂д, весною 32°/д, летом 10®/о (а если брать раз­
ность между районами 7 и 1̂ — 20®/о).
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в сезоны с повышенной антициклоничностью в районе 7, как видно из рис. 20, 
«положительная аномалия барического режима распространяется на западную Сибирь 
■и почти на весь Европейский континент, за исключением его юго-западной части, 
где аномалия имеет обратный знак.

В сезоны с повышенной циклоничностью в районе 7 (рис. 21) отрицательная 
аномалия также захватывает соседние районы, но обратный знак аномалии в юго- 
западной Европе (6 район) выражен еще более резко. Напомним, что летом ано­
малии района 6, при значительных аномалиях в районе 7, имеют в большинстве 
случаев тот же знак, что и в районе 7.

Аналогично тому, как это было проделано для летних сезонов, для двух групп 
лет, отмеченных в табл. 12 номерами 1— 10 и 30—39, были построены группо- 
гвые характеристики барического режима для 12 месяцев, предшествующих зиме.

Рис. 22. Повторяемость (в Р/о) антициклонической циркуляции зимою 
(XII—II) — среднее за 40 лет.

Сопоставление выявившихся таким образом аномалий позволило выделить районо- 
месяцы с противоположными знаками аномалии перед антициклонической зимой 
и перед циклонической зимой в районе 7. .Эти районы и месяцы и соответствую­
щие знаки аномалии приведены в табл. 13.

Для прогноза, как и в случае летнего сезона, производится сопоставление ано­
малий текущего года с табл. 13 и подсчитывается балл В д, указывающий, какое 
число признаков говорит за повышенную антициклоничность в наступающую зиму. 
Для повышения заблаговременности прогноза, последний из указанных в табл. 13 
признаков, относящийся к ноябрю, не используется.

Таким образом, с декабря по октябрь производится отметка совпадений с рядом 
А или Z по 20 признакам. Балл может принимать значения от О до 20. Про­
гноз на зиму дается 1 ноября.

Качественный прогноз знака аномалии барического режима дается в зависимости 
от величины В ^ .  При 5 д >  10 дается знак-j-, при 5д< <10 знак — . В табл. 14 
приведены значения балла В ^  за все годы с 1900 по 1939 и фактические анвма- 
лии барического режима в районе 7 за зимний сезон (А«д ).
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Из табл. 14 следует, что прогноз знака аномалии, даваемый так, как указа по­
выше, оправдывается в 30 случаях из 37, т. е. на S P /q. Если ограничиться только- 
значениями балла 5 д > 1 4  (прогноз - |- )  и Бд <^6 (прогноз — ), а при средних 
значениях, заключенных в пределах 7—9, прогноза не давать, то оправдываемость 
прогнозов повышается до 93®/q (13 случаев из 14).

Следовательно, при 14 или прогноз знака аномалии может быть
дан с высокой обеспеченностью.

Т а б л и ц а  13
Знак аномалии барического режима перед зимою с повышенной (А) и пониженной

(Z) антициклоничностью в районе 7

Месяцы Районы Л есяцы Районы

XII
I

II

III

IV

V

1
3
2
6
6
1
8
1
5
6

+
+ '

+  
I —

+
+

+

+

VI

VII

VIII

IX

х:

XI

2
4
5
1
5 
8
2
3
4
6
6

+

-h

+
+

+

+

+■
+
+

Т а б л и ц а  14
Оправдываемость качественного прогноза аномалии барического режима в районе 7'

зимою

Годы В а

Прогноз
знака

аномалии

Фактич.
Годы

Прогноз
знака

аномалии

Фактич.
A h l

1900-01 5 12 1920-21 14 f + 5
1901-02 5 — -6 1921-22 13 -3
1902-03 8 _ _ 14 1922-23 12 -2
1903-04 11 + + 2 1923-24 15 + + 9
1904-05 6 -- 10 1924-25 91/2 -6
1905-06 14 + + 6 1925-26 12 + 3
1906-07 6Vs —6 1926-27 13 + -3
1907-08 7 -- -- 16 1927-28 51/2 -3
1908-09 6 _ -6 1928-29 10 -5
1909-10 8 _ 1929-30 15 + 1 9
1910-11 12 + h4 1930-31 13 + 1 9
1911-12 IIV2 + + 1 5 1931-32 9 -6
1912-13 5 -- 14 1932-33 16 + 6
1913-14 13 - f -2 1933-34 12 + 3
1914-15 I2V2 + + 7 1934-35 17 Ь6
1915-16 8 -2 1935-36 13 -6
1916-17 10 - 5 1936-37 9 -4
1917-18 8 _ 1 - 2 1937-38 4 — 10
1918-19 8 -- -+5 1938-39 121/2 . + + 1 0
1919-20 572 — Ь4

Если весь ряд зимних сезонов разбить на три градации; 1) зимы с повышенной- 
антициклоничностью (дд ^ 6 3 ) ,  2) зимы с нормальной циркуляцией (54 <;«д <Сб2у 
и 3) зимы с повышенной циклоничностью (« д ^ 5 3 ) ,  то в каждую из градаций 
войдет почти одинаковое количество лет (12, 14, 13).

Давая прогноз знака аномалии- j - при 5 д > 1 2  и — при 5 д < |8 ,  получим вер­
ный результат в 18 случаях из 23, т. е. оправдываемость 78®/о- В 5 случаях полу-
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‘чается вместо-)-или — норма, т. е. соседняя градация. Учитывая эти случаи как 
частично оправдавшиеся (на 50°/о), получаем оправдываемость 89®/о-

Ограничиваясь более высокими и более низкими значениями , т. е. давая 
прогноз-[-только при и — при 5 д < !6 , можно повысить процент точного
совпадения с предсказанной градацией до 86 ( 12 случаев из 14), а присоединяя 
сюда 50®/д частично оправдавшихся прогнозов (соседняя градация), получаем оправ­
дываемость 93®/д. Прогноз по трем градациям дает более точные указания, чем 
прогноз только одного знака аномалии, так как выделяет две группы лет с откло­
нениями от нормы более 10®/̂  амплитуды.

Прогноз нормальной циркуляции имеет низкую обеспеченность (56®/ ,̂ а с при­
соединением частично оправдавши:^ся — 78®/,,), поэтому при средних значениях балла 
,5д'прогноз по градациям давать не следует. Прогноз знака аномалии при значе- 
ииях 5д  от 8 до 12 оправдывается в 79®/о случаев.

Дальнейшее уточнение прогноза Яд с количественным расчетом по эмпиричен 
ским формулам, аналогичным формулам (2) и (3), не дает существенного преиму­
щества перед природной обеспеченностью, и потому приходится ограничиваться 
только качественным прогнозом с уточнением по указанным выше градациям.

Изложенная в настоящей работе методика была применена также к выводу пра- 
1ВИЛ для предсказания сезонных особенностей циркуляции района 4 (северная поло­
вина Европы). Предварительные результаты позволяют давать качественный про­
гноз аномалии барического режима с достаточно высокой обеспеченностью.

Зависимости, полученные для района 7, могут уже сейчас найти непосредствен- 
■ное применение в практике составления долгосрочных прогнозов погоды. Можно 
полагать, что аналогичным образом могут быть получены эффективные зависимости 
и для других районов.

Прогноз аномалии барического режима определяет весьма существенные особен­
ности сезонной циркуляции.

На основании этого прогноза можно уже непосредственно сделать ряд выводов 
в отношении общих характеристик сезона. Однако, как нам кажется, при совре­
менном состоянии методики долгосрочных прогнозов погоды основное применение 
прогноза аномалии барического режима должно заключаться в использовании най­
денных величин «д  или знака ДЛдВ качестве критерия для подбора аналогов. 
Имея группу аналогов, отобранную по „истории", т. е. по прошедшим сезонам, 
мы можем выделить из этой группы те годы, которые имеют знак ДЛд, совпадаю- 
-щий с предсказываемым, и числа « д , близкие к вычисленным по расчетным фор­
мулам типа (2) или (3).

Эти аналоги и должны быть положены в основу прогноза.
Дальнейшее уточнение прогноза возможно при введении критерия, определяю­

щего интенсивность циркуляции и непосредственно зависящего от интенсивности 
■солнечной деятельности.

Вопросы, связанные с установлением и применением этого критерия, частично 
рассмотрены уже автором в работах 1946 и 1947 гг. [3—5]
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ТЕМПЕРАТУРЫ СВОБОДНОЙ 
АТМОСФЕРЫ С ПРИВЕДЕНИЕМ ЕЕ К НАЗЕМНОЙ 

МНОГОЛЕТНЕЙ 
Приведение средней температуры тропосферы 

к наземной многолетней температуре
Вопрос о согласовании температурных характеристик свободной атмосферы 

с наземными ставился неоднократно, но удовлетворительного разрешения не полу­
чил. Средняя температура у поверхности земли, вычисленная для дней с аэрологи­
ческими наблюдениями, как правило, отличается от многолетней климатологической 
средней; Разность между этими средними температурами может быть очень велика. 
Возможны, конечно, и небольшие разности в 0 ,1 — 0,2°, но чаще средние темпе­
ратуры у земли, полученные из аэрологических данных, существенно отличаются 
от климатической средней . или нормы, В отдельные месяцы для ряда станций 
разность достигает 5 — 6°.

Если просто присоединить климатические средние температуры к средним темпера­
турам на высотах, начиная с высоты 0,5 км, мы получим кривую изменения тем­
пературы с высотой, сильно искаженную в слое земля — 0,5 км. Возможны неле­
пые изломы, указывающие на сверхадиабатические градиенты или очень глубокие 
инверсии, в действительности не существующие в рассматриваемом месяце в этой 
местности даже в отдельные дни, а не только как средние месячные.

Отсюда ясно, что получаемые нами температурные характеристики тропосферы 
следует увязать с наземными характеристиками. В настоящей статье делается попытка 
такой увязки средней температуры каждого из рассматриваемых уровней от 0,5 до 
8 км с наземной многолетней средней при помощи уравнений регрессии.

будем предполагать, что средняя температура тропосферы уже определена мето­
дом разностей и средняя на исходном уровне получена из короткого ряда, т. е, 
для лет и дней с аэрологическими данными. * .

Применение метода разностей для обработки температуры на высотах связано 
с тем, что число наблюдений с высотой уменьшается и непосредственным осред­
нением температуру на высотах можно получить только для станций с очень боль­
шим рядом наблюдений. На большинстве же станций при обработке температуры 
приходится использовать метод разностей.

Метод разностей основан на следующих рассуждениях. Пусть на уровне А  
имеется полный ряд наблюдений за температурой, на уровне В  — неполный (т.. е. 
не все наблюдения достигли уровня В), Обозначим для уровней А  я В  среднюю 
из полного ряда через и из неполного — через и ^*. Тогда (среднюю 
из полного ряда) можно определить из соотношения:

Для применения простого метода разностей необходимо, чтобы коэфициент кор­
реляции, связывающий температуру на уровнях А  vi В,  был положительный. Чем 
он больше, тем надежнее применение метода разностей.

, Н. Ф. Н А К О Р Е Н К О
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Метод разностей неприменим для всей толщи атмосферы, пробиваемой совре­
менными радиозондами.

Особенно важен случай, когда коэфициент корреляции между температурой на 
уровнях А  к В  отрицательный, так как это указывает на то, что температура на 
этих уровнях находится в обратной связи. Это возможно, когда уровень А  нахо­
дится в тропосфере, а уровень В  в стратосфере. Тогда положительной разности 
температуры соответствует отрицательная разность т. е. повышению
температуры на нижнем уровне будет соответствовать понижение температуры на 
верхнем уровне.

В этом случае применение простого метода разностей ошибочно и только 
ухудшает результат по сравнению с непосредственным осреднением. Абсолютно 
неприменим метод разностей в слое тропопаузы. Здесь средняя разность является 
сплошной фикцией, так как наряду с большими положительными наблюдаются и 
большие отрицательные температурные разности. Таким образом, методом разностей 
можно обрабатывать температуру только для тропосферы. Выше должен быть при­
менен какой-либо другой метод.

Следует заметить, что обычно средняя температура на нижних уровнях (при­
мерно до высоты 4 км), на которых число наблюдений остается постоянным или 
почти постоянным, вычисляется простым осреднением и только выше в слое 4 —8 км̂ — 
методом разностей. Однако это является только первым этапом получения темпе- 
ратурных характеристик в тропосфере, особенно при рассмотрении не одного, 
а нескольких пунктов температурного зондирования. Полученные средние темпера­
туры на каком-либо уровне для различных пунктов не сравнимы между собой, так 
как отклонения исходных средних на поверхности земли от норм могут отличаться 
знаком и сильно колебаться по абсолютному значению от нескольких десятых 
градуса до 5—6°. Пункт, показывающий на некотором уровне по неприведенным 
к нормам данным более низкую температуру, по сравнению с соседним, в действи­
тельности может иметь более высокую температуру. ^

Без согласования средних температур тропосферы с наземными нормами вообще 
не может ставиться вопрос о построении поля температур на отдельных уровнях, 
так как мы можем получить искаженную картину.

Казалось, что проще всего было бы механически перенести разность между 
средней температурой у поверхности земли для дней с аэрологическими наблюде­
ниями и нормой на последующие слои, или, другими словами, вычислять среднюю 
температуру тропосферы по нормам у земли и средним межслойным изменениям 
температуры, но для этого необходимо доказать, что разность между многолетней 
средней и средней, полученной из короткого ряда, остается постоянной при воз­
растании высоты.

Однако легко показать, что предположение о ее постоянстве является неверным. 
Действительно, применив метод разностей в наиболее общем виде, составим урав­
нение регрессии, связывающее температуру у земной поверхности с температурой 
на уровне k

=  (1) 
где искомая средняя приведенная температура на уровне к; — средняя тем 
пература на том же уровне, полученная из аэрологических данных; — коэфици­
ент регрессии между температурой у поверхности земли и на уровне к', N  — 
средняя многолетняя температура у поверхности земли; ^  — средняя температура 
у поверхности земли, полученная из аэрологических данных.

Применяя это уравнение, мы можем рассматривать далеко отстоящие уровни 
с различной изменчивостью температуры.

Вопрос о том, можно ли разность между нормой и средней температурой 
у поверхности земли, полученной из аэрологических данных, считать постоянной, 
с помощью формулы (1), разрешается просто. Постоянной эта разность будет лишь 
в том случае, если а ^ = 1 ,  так как только в этом случае мы имеем
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Н о  к а к  показала  обработка  д а нны х по  тем пературе ряда станций , убы вает 
с вы сотой, а п о то м у  и п о п р а вка , равная — 2 *̂), к о т о р у ю  надо внести в сред­
ню ю  те м п е р а тур у  на уровн е  К  для приведения ее к  м ноголетней, убы вает с во з ­
растанием вы соты . Т а ким  образом  для определения величины  это й  п о п р а в ки  необ­
хо д им о  вы числить ко эф и ц и е н т  регр.ессии.

П риведем  пример о б р а б о тки  температуры  на вы сотах для ст. П а вл о вск  за 8 лет. 
В  о б р а б о т ку  были вкл ю чены  все наблю дения независимо о т  с р о ка , всего  4626  
наблю дений.

П осле о б р а б о тки  тем пературы  тропосф еры  до высоты  8 км  просты м  методом 
разностей были получены  данны е, приведенны е в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Средняя температура над Павловском, не приведенная к нормам у земли

Месяцы Земля
Высота, в км

0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0 7,0 8,0

I - 9 .1 - 9 ,6 - 1 0 ,0 - 1 1 ,3 — 1,31 — 18,5 -2 4 ,2 - 3 0 ,4 -3 6 ,8 -4 3 ,3 —50,0
II - 7 .1 - 8 , 6 —9,3 -1 0 ,7 -1 ,2 6 -1 8 ,2 - 2 3 .9 -3 0 ,1 —36,6 -4 3 .3 -4 9 ,7

III —2,9 4.9 - 6 ,8 - 8 ,5 -1 ,0 6 -1 5 ,7 - 2 1 ,3 - 2 7 ,9 -3 4 ,1 40,9 —47.6
IV 3,2 0.9 - 2 .3 - 5 ,1 - 8 ,0 -1 3 ,5 -1 9 ,2 - 2 5 ,4 -3 1 ,9 —38,5 - 4 5 ,2
V 10.6 8.2 4,7 1,3 - 1 ,8 - 7 , 0 - 1 2 ,5 — 18,6 —25,2 -3 2 ,1 - 3 9 ,0

VI 15,9 13.4 9.9 6,3 3,2 - 2 .1 - 7 ,7 -1 3 ,7 -2 0 ,1 -2 6 .8 - 3 3 ,6
VII 18.4 16,3 13,2 9.9 6,8 1,4 — 3,9 - 9 ,8 — 16,0 -2 2 ,9 —30,1

VIII 17.3 15,4 12,3 9.3 6,6 1,0 - 4 , 5 -1 0 ,3 -1 6 ,6 -2 3 ,2 -3 0 ,1
IX 11,1 9.4 6,5 3.7 1,0 - 4 ,1 —9,6 -1 5 ,4 —21,8 -2 8 ,5 - 3 5 ,3
X 5,0 2,8 0,9 — 1.3 —3,3 - 8 .0 — 13,5 -1 9 ,7 —26,3 -3 3 ,0 —39,7

XI 0,4 - 1 ,1 - 2 , 2 - 3 .8 —6,2 -1 0 ,9 — 16,7 -2 3 ,1 -2 9 ,7 —36.7 - 4 3 ,6
XII - 5 ,5 - 6 .6 - 7 ,7 - 8 ,9 — 10,7 -1 5 .5 -2 1 ,1 - 2 7 ,3 - 3 3 ,9 40,6 47,6

Д л я  приведения полученны х средних тем ператур  на вы сотах были вычислены 
коэф ициенты  регрессии  для ур о в н е й ; з е м л я — 0 ,5  км , земля —  1 км , земля —  2  к м , 
земля —  4 км , земля —  6 км  и земля 8 км  (см. табл . 2 ) .  Коэф ициенты  регрессии 
на п р о м е ж уто чны х  высотах были интерполированы  по  полученны м  плавным кривы м  
изменения с вы сотой .

За норм ы  у  по ве р хн о сти  земли были приняты  .следую щ ие тем пературы ;
I

-8 ,3
II

-8,6
III

—4,7
IV
2,6

V
9,3

VI
13,7

VII,
16,6

VIII
14,5

IX
9,6

X
3,8

XI XII 
- 1 ,4  - 6 ,1

Коэфициенты регрессии
Т а б л и ц а  2

Высота, в км

0,5 1 1.5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0

I 0,76 0,62 0,55 0,49 0,40 0,34 0,28 0,25 0,26 0,30
II 0,84 0,69 0,62 0,56 0,53 0,53 0,49 0,43 0.35 0,26

П1 0,73 0,66 0,60 0,54 0.50 0,49 0,47 0,42 0.33 0,25
IV 0,89 0,90 0,89 0,86 0,84 0,85 0,80 0,72 0,63 0,54
V / 0,98 0,98 0,90 0,82 0,75 0,71 0,69 0,65 0,58 0,49

VI 1,00 1,00
0,99

0,96 0,87 0,77 0,73 0,71 0,71 0,71 0,73
VII 0,09 0,89 0,76 0,58 0,47 0,46 0.48 0,46 0,41

VIII 0,91 0,83 0,80 0,77 0,58 0,50 0,51 0.55 0,56 0,59
IX 0,90 0.94 0,92 0,84 0,78 0,78 0,78 0.78 0,75 0,72
X 0,90 0,87 0,84 0,81 0,76 0,72 0,70 0,68 0,62 0,57

XI 0,83 . 0,66 0,58 0,51 0,40 0,32 0,32 0,33 0,32 0,31
XII 0,80 0,61 0,58 0.55 0,49 0,44 0,43 0,42 0,38 0,34

10 Труды г г о ,  вып. 15(77) 145



Поправка на температуру, вычисленная по формуле а ^ { М — дана в; табл. 3.

Т. а б л и цгН; 3

Поправка на среднюю температуру для приведения ее к норме 
у поверхности земли

Месяцы Земля
Высота, в км

0,5 1.0 1,5 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

I
II

III
IV 
V

VI
VII 

VIII
IX
X

XI
XII

4-0,8
- 1 ,5
-1.8
-0 ,6
- 1 ,3
-2 ,2
-1,8
-2,8
- 1 .5
—1.2
-1,8
-0,6

+0.6
- 1 , 3
-1 .3
- 0 ,5
- 1 ,3
-2,2,
-2 ,0
—2,5
- 1 .4
—1,1
— 1,5
—0,5

+ 0 ,5
-1,0
—1.2
—0,5
- 1 .3
-2 ,2
-1.8
- 2 ,3
- 1 ,4
—1.0
-1.2
- 0 , 4

4-0,4
- 0 ,9
-1,1
—0,5
—1,2
—2,1
-1,6
-2,2
— 1.4
-1,0
-1,0
- 0 ,3

+ 0 ,4  
—0,8 
-1,0 
- 0 .5  
— 1,1 
- 1 ,9  
- 1 ,4  
—2,2 
- 1 , 3  
—1,0 
- 0 ,9  
- 0 ,3

+ 0 ,3
-0,8
- 0 , 9
- 0 ,5
-1,0
-1,7
—1,0
-1,6
—1,2
- 0 ,9
- 0 ,7
- 0 ,3

+ 0 ,3
-0,8
- 0 , 9
- 0 ,5
- 0 ,9
-1,6
-0,8
—1,4
-1 ,2
- 0 , 9
-0,6
- 0 , 3

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

+0,2
—0,6
-0,8
- 0 , 4
—0,8
—1,6
- 0 , 9
- 1 ,5
-1 .2
-0 ,8
—0.6
—0,3

+0,2
- 0 , 5
-0 ,6
- 0 , 4
-0 ,8
—1.6
-0,8
—1,6
—1,1
- 0 ,7
-0*6
-0,2

+0,2
- 0 , 4
- 0 ,4
- 0 , 3
-0 .6
—1,6
—0,7
-1 ,6
-1,1
- 0 ,7
-0 ,6
-0,2

Введя эти поправки, получим окончательно среднюю температуру на высотах, 
приведенную к климатологическим нормам (см. табл. 4).

Вычисление высоты (Я,) и температуры начала тропопаузы

Вычислив среднюю температуру по высотам в слое тропосферы, следует опре­
делить высоту начала тропопаузы и ее температуру. Не все наблюдения за темпе­
ратурой свободной атмосферы достигают этого уровня, а потому нельзя ограни­
читься простым осреднением полученных данных для и Их необходимо увя­
зать с полученными характеристиками для тропосферы. Для этого надо выявить 
зависимость между температурой на каком-либо уровне k  тропосферы, высотой 
начала тропопаузы и ее температурой. За высоту k  следует принять высоту, ниже 
которой за весь рассматриваемый период времени не опускалось начало тропопаузы.

Из рассмотрения полученных связей оказалось, что удобно увязывать с 
и с и определять и ^  из уравнений регрессии:

где — искомая средняя приведенная высота начала тропопаузы; — искомая 
средняя приведенная температура начала тропопаузы; — средняя температура на, 
высоте k  км, приведенная к многолетней средней; Н*^ — средняя, вычисленная по 
аэрологическим данным, высота начала тропопаузы; — средняя температура начала 
тропопаузы, полученная из аэрологических данных; — средняя температура на 
высоте А км по наблюдениям, достигшим тропопаузы; а  — коэфициент регрессии 
между температурой на высоте k  км; и высотой начала тропопаузы; Ь — коэфициент 
регрессии между высотой начала тропопаузы и ее температурой.

Приведем пример обработки на материале ст. Павловск для января. Здесь к  
примем равным 7, так как в Павловске в январе наблюдались случаи высоты 
начала тропопаузы от 7 до 8 км. Выпишем все найденные высоты тропопаузы, ее 
температуру и температуру на высоте 7 км, для тех же дней.
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Дней, когда наблюдения достигли высоты начала тропопаузы, было 96. Д ля ' 
них найдены значения //*, t* и значения коэфициентов регрессии а и Ь: 
^ ; = - 4 2 , 0 ,  /^ * =  10,20, ^ ^ = -5 9 ,1 , а  =  0,13, й =  -2 ,0 0 . Отсюда

=  10,20- |- 0 ,13 (— 4 3 ,3 +  42,0)=  10,20 — 0 ,17=  10,03,

— 5 9 ,1 — 2,00 (10,03 — 10,20) =  — 59,1 +  0,3 =  — 58,8.

Таким же образом получены значения и для остальных месяцев
(см. табл. 4).

Таким образом, температура на высоте 9 км, а в ряде месяцев и 10 км, 
остается невычисленной; ее можно определить по данным средней температуры на 
уровне 7 км и на высоте начала тропопаузы при помощи графического интерполи­
рования. Предварительно вычисленную температуру на высоте 8 км следует, в случае

• необходимости, сгладить по данным соседних уровней..

Определение хода темлературы в слое тропопаузы и в нижней 
стратосфере

После определения высоты начала тропопаузы и ее температуры, естественно, 
возникает вопрос, как определить ход температуры с высотой в слое тропопаузы 
и в нижней стратосфере. Обработка температуры этого слоя, мощностью в 4 —5 км, 
представляет наибольшие трудности, так как в этом слое совершает свои колеба­
ния высота начала тропопаузы, н одни и те же высоты могут располагаться то 

' в тропосфере, то в стратосфере. Таким образом, для этого слоя как простое осред­
нение температуры для одного и того же уровня, так и применение метода разно­
стей будет неправильным.

Здесь, в зависимости от поставленной задачи, могут быть применены различ­
ные способы обработки.

1. Если отказаться от определения средней температуры на различных уровнях 
этого слоя и поставить целью изучить только изменение ее, то следует принять 
в каждом отдельном наблюдении высоту начала тропопаузы за исходный уровень 
и от этого исходного уровня рассмотреть температуру на высотах: 0,5, 1 и 
1,5 км от исходной высоты. Так, для были определены в отдельные дни сле­
дующие значения (в км): 9,72; 8,16; 10,00; 9,50.

Следует определить интерполяцией температуру на уровнях:

9.72, 10,22, 10,72,
8,16, 8,66, 9,16,

10,00, 10,50, 11,00,
9,50, 10,00, 10,50,

И по найденным температурам вычислить межслойное изменение ее для каждого 
наблюдения и среднее из них. Среднее изменение температуры можно получить 
не только по календарным срокам, но и для различных типов перехода темпера­
туры от тропосферы к стратосфере. Но при этом способе обработки мы не полу­
чим распределения температуры с высотой, так как рассматриваемые нами слои 
0,5, 1 км и т. д. над тропопаузой не расположены на одних и тех же высотах 
над уровнем моря.

2. Если поставить целью определить среднюю температуру на различных
уровнях, то необходимо установить высоту, выше которой на рассматриваемом 
пункте ни разу не располагалась нижняя граница тропопаузы (в Павловске — 13 км). 
Для этой высоты следует вычислить среднюю температуру и сопоставить ее 
с полученной, приведенной к многолетним данным, температурой начала тропо­
паузы. Коэфициенты корреляции между температурой начала тропопаузы (tg) 
и температурой на высоте 13 км велики; так для Павловска они составляют 
0,77—0,90.
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При этом способе обработки, дающем среднюю приведенную температуру на высоте 
13 км, приходится температуру промежуточных высот между и 13 км опреде­
лять при помощи графического интерполирования, что дает сглаженную картину для 
этой толщи атмосферы; возможные изгибы в кривой распределения температуры 
будут упущены.

Этот способ был применен при дальнейшей обработке температуры над Па­
вловском. Получено следующее распределение температуры для высот от 10 до 
13 км (табл. 5).

Т а б л и ц а б  

Средняя температура над Павловском

Месяцы
Высота, в км

10,0 11,0 12,0 13,0

1 -5 7 ,7 -5 6 ,7 —55,6
11 -5 7 ,9 -5 6 ,8 —55,7 —54,7

111 -5 5 ,9 -5 4 ,7 -5 3 ,5 —52,2
IV -5 3 ,3 -5 2 ,2 —50,9 —49,7
V — - 5 2 ,3 -5 0 ,4 48,5

VI _ -5 0 ,5 -4 6 ,4 —42,4
VII — — 47,7 45,4

VIII — — —51,5 49,9
IX — — -5 2 ,5 —50,5
X — -5 3 ,6 -5 2 ,4 - 5 1 ,3

XI — —57,1 -5 6 ,4 —55,6
XII

1
— -5 8 ,1 -5 7 ,4 —56,6

Для вышележащих высот, достигаемых современными радиозондами, т. е. при­
мерно до высоты 18—20 км, можно применить простой метод разностей.

Как видно из изложенного, работа по предложенной методике приведения 
средней температуры свободной атмосферы к' наземной многолетней при помощи 
уравнений регрессии очень трудоемка.

Однако ее можно несколько сократить, так как коэфициенты регрессии можно 
вычислять не для всех пар вЫсот. Достаточно вычислить 4—5 коэфициентов ре­
грессии и по ним построить кривую, выражающую зависимость коэфициентов ре­
грессии от высоты. Прй этом получается Довольно плавная кривая, по которой 
можно интерполировать л-ромежуточные коэфициенты. Для Павловска, при полу­
чении средней приведенной температуры тропосферы, мы ограничивались высо­
тами 0,5, 1, 2, 4, 6 и 8 км. Однако, как показали приведенные вычисления, можно 
ограничиться высотами: 1, 2, 4 и 8 км. .При незначительной разности между 
многолетней средней и средней из аэрологических данных у поверхности землиг 
можно даже ограничиться одной высотой 8 км и принять линейный закон убыва­
ния поправки с высотой.
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