
ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМ ЕТЕО РО ЛО ГИ ЧЕСКОЙ СЛУЖ БЫ  
ПРИ СОВЕТЕ М ИНИСТРОВ СССР

п р о т 1 Ш

Т Р У Д  ы

Г Л А В Н О Й  Г Е О Ф И З И Ч Е С К О Й  
ОБСЕРВАТОРИИ
и м е н и  А .  И .  В о е й к о в а

В Ы П У С К  32(94)

'О
ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ

П о д  р е д а к ц и е й  
канд. физ.-мат. наук 
Е. С. С Е Л Е З Н Е В О Й

Б И Б Л И О Т Е К А
ЛЕНИНГРАДСКОГО 

-м f >». ̂ к,Р^^£0Р0ЛОГИЧЕСКОГ® 
.4И Г Т И Т У Т А

гимиз

Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Е  И З Д А Т Е Л Ь С Т В О

ЛЕНИНГРАД • 1952



Стр.
Предисловие...................................... ............................................................................  3
П. А. Воронцов .  Опыт исследования воздушных течений над лесными поло­

сами и межполосными клетками в Каменной Степи . . . .   ...........  . 4
М. В.. 3 а в а р и н а и В. М. Михель .  К вопросу экстраполяции ветра по высоте 34
П. А. Воро' нцов.  Особенности местных ветров в районе Эльбруса . . . . . .  47
И. И. Че с т на я .  Вычисление поправок к показаниям влажности самолетного

метеорографа.................................................... ....................................................... 63
П. А, Воронцов .  О точности метода уравновешенных шаров-пилотов............. 69

С О Д Е Р Ж А Н И Е

А Н Н О Т А Ц И Я

Сборник статей посвящен аэрологическим исследо­
ваниям местных особенностей воздушных течений 
в районе лесных полос и в горах и некоторым методиче­
ским вопросам. К последним относятся статьи об экстра­
поляции ветра по высоте, введению поправок к показа­
ниям влажности самолетного метеорографа и об ошиб­
ках уравновешенных шаров-пилотов.

Редактор Е. С. Сглезнева. ’ Техн. редактор М. И. Брайнина.
Корректор М. П. Бушева.

Сдано в набор 4/II1 1952 г. Подписано к печати 4/V1 1952 г. Изд. X» 9.
Индекс М-Л-9. Бумага 70х 108. ' Бум. л. 2,5. Уч.-изд, л. 7,75.
Печ. зн. в 1 бум. л. 124000. Печ. л. 6,85. Тираж 500 экз.
Гидрометеоиздат, г. Ленинград, 1952 г. М-33717. Заказ № 515. Цена 5 руб. 45 коп.

Номинал по прейскуранту 1952 г,
2-я типо-литография Гидрометеоиздата, Ленинград, Прачечный пер., д. 6,



П Р ЕД И С Л О ВИ Е

В  связи с гид р ом етеорол огически м  обслуж иванием  с та л и н ско го  плана пр е о б р а ­
зования природы , одной  из н е о тл о ж н ы х  задач является п оста новка  м и кр о а э р о л о ги - 
ч е с ки х  исследований й й ж н е го  слоя атмосф еры. В  1951 г . экспед иц ией  Главной  
ге о ф изической  обсерватории  бы ли проведены  первые аэр о л о гиче ски е  наблю дения 
IB лесны х полосах (Кам енная С тепь). О сновны е результаты  э ти х  наблю дений со д е р ­
ж а тся  в статье П . А .  В о ронц ова  „О п ы т  исследования во зд уш н ы х  течений над лес­
ны м и  полосам и и м еж полосны м и кл е тка м и  в. Каменной С те п и ".

В торая статья т о го  ж е  автора „О со б е нн о сти  м естны х ветров в районе Э л ьб р уса " 
т а к ж е  относи тся  к  и зучению  н и ж н е го  слоя  атмосф еры. Здесь автор останавливается 
на н е ко то р ы х  особ енностях  м естны х ветров в с л о ж н ы х  усл о ви я х  го р н о го  рельефа.

В  статье М . В . Завариной  и В . М . М ихе л я  „ К  во п р о су  об экстр а по л яци и  ветра 
п о  вы соте " рассматривается метод экстрапо л яци и  к о р о т к и х  ш а р о п и л о тн ы х  на - 
■блюдений на более вы сокие  слои атмосф еры ; при  этом  авторы  останавливаю тся 
на о ц енке  о ш и б о к  экстр а п о л и р о в а нн ы х  данны х о ветре.

Д ве  последние статьи  настоящ его  вы п уска  посвящ ены  вопросам  м етод ики  а э р о ­
л о ги ч е с к и х  ^наблюдений. И . И . Честная в д ополнение  к  своей преды дущ ей работе  
{Т р у д ы  Г Г О , вы п. 28 , 1951 т . )  подробнее рассмотрела значение п о п р а в о к  на и н е р ­
ц и ю  ги д р о п р ие м ни ко в  м етеорограф ов; она привела ряд  прим еров расчета эти х  
п о п р а в о к  и показала ка ко в ы  возм ож ны е и ска ж е ни я  хода  вла ж ности  п р и  разной  и н е р ­
ц ии  прибора . П , А .  В о р о нц о в  под р о б но  разобрал о ш и б ки  уравновеш енны х ш а р о в- 
п и л о то в  для выяснения надеж ности  получаем ы х этим  методом  х а р а кте р и с ти к  ве р ­
ти ка л ь н ы х  течений.

Редактор



я . А. ВОРО Н Ц О В

о п ы т  ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДУШНЫХ ТЕЧЕНИЙ НАД ЛЕСНЫМИ 
ПОЛОСАМИ И МЕЖПОЛОСНЫМИ КЛЕТКАМИ В КАМЕННОЙ 

СТЕПИ

Л етом  1951 г . Главной  геоф изической  обсерваторией им. А . И . В о е й ко ва  была 
проведена ко м пл е ксна я  экспе д иц ия  в К ам е нную  С тепь. П еред  а эр о л о гиче ско й  г р у п ­
п ой  экспед иц ии , р у ко в о д и м о й  С. И . С о кол овы м , был поставлен ряд  задач, в том  
числе исследование во зд уш н ы х течений над полезащ итны ми лесными полосами и м е ж ­
полосны м и  участкам и . Д л я  реш ения данной задачи был применен метод уравн о ве ­
ш е н ны х  ш а р о в -п и л о то в , т . е. т а ки х  ш ар ов , свободная подъемная сила к о то р ы х  
равна нул ю . П о д р о б н ы й  разбор  о ш и б о к  и прим еним ости  метода уравновеш енны х 
ш а р о в -п и л о то в  дан в работе  автора, пом ещ енной в данном сб о р ни ке  (с тр , 6 9 ).

В  эксп е д иц ии  проводились  наблю дения по  исследованию  во зд уш н ы х  п о то ко в  на д ;
1) н е ко то р ы м и  лесными п ’олосам и;
2 ) м еж полосны м и кл е тка м и ; с паром ( Б - 5 ) ,  с овсом  (Б -6 ) ,  со ско ш е нн о й  т р а ­

вой  (3 -1 ) .
Часть полос (северная полоса к л е тки  Б -5 )  была непродуваем ой к о н с т р у к ц и и , 

часть пол упрод увае м ой  (ю ж н а я  полоса к л е тки  Б -6 )  и одна полоса продуваем ой к о н ­
с тр у к ц и и  (северная полоса кл е тки  3 - 1 ) .  Д л я  исследования усл ови й  обтекания лес­
н ы х  полос и м еж по л о сн ы х  к л е то к  нами было вы брано ш есть базисов (табл . 1).

Азимут и длина баз
Т а б .4 и ц а 1

№ базы Длина, м Азимут,
град. Расположение

1 387 54 На клетке с паром Б-5
2 456 12 „ овсом Б-6
3 460 8 » » » ?» »
4 432 201,5 В открытой степи
5 304 84,5 Клетка сжатой пшеницы
6 493 354,5 со скошенной тра­

вой 3-1

Р асполож ение  баз в пол осах  дано на рис. 1. В сего  за период  работ экспе д иц и и  
бы ло вы пущ е но  103 уравновеш енны х ш ара, и з  н и х  обработано 96 и забраковано  
по  разны м причинам  7 ш аров.

В  течение четы рех дней провод ил ись  учащ енны е вы п у с ки  уравновеш енны х шаров- 
для вы яснения н е ко то р ы х  особенностей  д невно го  хода исследуем ы х элем ентов, та к  
1 4 /V II  было вы пущ ено  14 ш ар ов , 1 5 /V II —  15 ш аров, 1 9 /V I I—  16 ш аров и 2 1 /V I I—
11 ш аров с интервалами о ко л о  0 ,5 — 1 часа. В ы п у с ки  14 и 1 5 /V II п р овод ил ись  
с баз №  1 и 5 , а 19 и 2 1 /V II  с  базы №  6. В остальны е дни в среднем вы п уска ­
лось по  3 — 4 ш ара.



Разбор отдельных случаев движения уравновешенного шара

Вначале дадим кр а тк и й  разбор н е с ко л ь ки х  отдельны х случаев движ ения ур а в н о ­
веш енны х ш аров за дни 14 и 1 5 /V II.

В  эти  дни }равно ве ш е н ны е  ш ары  вы пускал ись  с целью  исследования услови й  
о б текани я  воздуш ны м  п о то ко м  полезащ итной  лесной полосы  А  (см . р и с . 1 ), о тде­
л яю щ ей  м ежполосны е к л е тки  с паром  ( Б - 5 )  и со сж а то й  пш еницей.

П олоса  была вы сотою  о ко л о  18 м, ш и р и но ю  4 5  м и направлением с запада на 
в о с т о к . П олоса  имела не менее тр е х  ярусов  ку с т а р н и ко в ы х  и древесны х пород - 
Н и ж н я я  и средняя части лесной полосы  бы ли соверш енно  непродуваемы-, и т о л ь ко  
в  верхней тр е ти  по вы соте полосы  наблюдалась слабая продуваем ость .

Б)
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’оо°5
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Рис. 1. Схема расположения баз в лесных полосах Каменной Степи.

б — полезащитные полосы. I —  база № 1, / /  — база № 2, I I I  — база № 3, V  — база Ns 5, V I — база № 6.

П о ста н о вка  наблю дений в течение всего  светлого  времени с у т о к  имела целью  
вы яснить  особенности  с у то ч н о го  хода вер ти кал ьны х т о ко в  во зд уха  к а к  о б те ка ю щ и х  
п о л о с , т а к  и те х  д ви ж ени й , ко то р ы е  наблю даю тся в м еж по л о сн ы х  кл е тка х .

Х о д  м е те о р о л о гиче ски х  элементов за 1 4 /V II дан в табл. 2 . Э ти  наблю дения 
п р овод ил ись  на м етеоплощ адке, р а сп ол ож енной  прим ерно  посредине м еж пол о сной  
к л е т к и , занятой х о р о ш о  подготовленны м  паром .

С ледует отм етить , что  во схо д  солнца в это т  период  был о ко л о  5 час., заход  
прим ерно  в 21 час.

В  пе р вую  очередь рассм отрим  условия движ ения уравновеш енны х ш аров 1 4 /V II .  
Весь это т  день наблю далась ясная п о год а  без облаков., Ветер на вы соте о ко л о  2 м 
имел в первую  п о л о в ин у  дня не устойчивое  направление с малыми ско р о стя м и . Ветер 
на вы соте 14 ,5  м был се веро -восточны й  и северны й, болёе посто янны й  по на пра ­
влению  и с ко р о сти . Э то  направление ветра бы ло п о ч т и :перпенд икул ярны м  к  на п р а ­
влению  изучаем ой полосы .. Тем пература  возд уха  на; вы соте 150 см была уж е  
в 8 час. вы ш е 25°, а с 13 и до 19 час. 30°  и б ольш е. Т ем пература  на  пове р хн о сти  
пара с 7 час., т . е. прим ерно  через 2 часа после восхода  солнца, была вы ш е 3 0 °  
'И к  12 час. доходила  до 50°. Т а ки м  образом  создавались больш ие перегревы  
во зд уха  над паром , что  д о л ж н о  было вы звать образование ве р ти ка л ьн ы х  д ви ж е ни й  
над этим  местом.



’ ■ : , Та б>ЛИЦ’а 2
Ход метеорологических элементов 14/VH в межполоснойг клетке net пару

Метеоэлементы
Часы

8 10 12 14 . . I&. 18 ..19 21

37,5 47,8 50,6 50,5 45,7 36,1 32,2
1

22,1.'

25,2 26,8 29,1 31,0 31,6 30,6- 30,0 —  ' I

С СВ З ВЮ В1 В 1 В 5 ВСВ 3 ВСВ 3 В 2 _ 1
СВ 2 СВ 3 ВСВ 3 ВСВ 3 ВСВ 3 ВСВ 3 СВ 2 —

0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 i

Температура на поверх- 
, ности почвы . . . . .

Температура на высоте 
150 см . . . . . .

Ветер по ветромеру 
Третьякова . . . . . 

Ветер на высоте 14,5 м . 
О блачность.....................

13,2

0/0

32,5

0/0

Уравновеш енны е ш ары  вы пускал ись  с северной и ю ж н о й  сто рон  лесной полосы ^ 
и та ки м  образом  исследовались особенности  т о ко в  воздуха  с наветренной и п о д ­
ветренной  сто р о н  и над к л е тк о й  с паром.

Д алее перейдем к  р а зб о р у  отдельны х подъем ов уравновеш енны х ш аров. , П е р ­
вы й ш ар был вы пущ ен 1 4 /V II в 7 час. 10 мин. с базы №  5 прим ерно  в 40  м от; 
полосы . С разу ж е  ш ар пош ел  вверх  и поднялся за 1 ,5  мин. на 62 м, причем с к о ­
ро сть  поднятия до 45  м нарастала с 7 до  93 см /с е к ., а затем стала уменьшаться, 
и к  у р о в н ю  62 м дош ла до 33  см /се к . С  62 м начался нисходящ и й п о т о к  пр о д о л - 
ж и те л ьно стью  2 м и н ., сни зивш ий шар на 52 м. С ко р о с ть  ни сход ящ его  движения. 
с  53 с м /се к . дош ла до 60  см /се к . и затем постепенно уменьш илась до 27 см/сек.. 
С ко р о с т ь  го р и зо н та л ь н о го  переноса была 0,6-— 1 м /се к . Ш а р  опустился  примерно- 
до  половины  вы соты  деревьев, р е з ко  измени;^ направление движ ения  почти  на 9 0 °  
и п о Щ е л  вдоль полосы  на запад, медленно набирая вы соту . П од нявш ись  почти  до  
верш ины  пол осы , ш ар попал  во вто р о й  п о т о к , ко то р ы й  за 2 ,5  мин. поднял его. 
на 78 м до ур о вн я  90 м , причем  с ко р о сть  подъема возрастала с 47 до 80 см/сек.,
и затем уменьш алась до 36 с к /с е к .  В  том  ж е  п о то ке  воздуха  отмечено вторичное
возрастание вер ти ка л ьн о й  с ко р о сти  до 67 см /се к . с последую щ им  уменьш ением  
до 53 см /се к . С 90 м началось нисходящ ее движ ение, к  сож алению , наблюдаемое- 
т о л ь ко  в одном  п у н кте , —  ш ар опустил ся  до земли на овес, затем вновь поднялся, 
и уш ел  на запад. ..

Через 40 мин. бы л вы пущ ен ш ар с д р у го й  с то р о ны  полосы  в 2 м от нее со 
в т о р о го  п у н кта  базы №  1.

Через 2 мин. ш ар поднялся прим ерно  на 50  м со с ко р о сть ю  равной  вначале 
27 с м /с е к .; с 50  м отмечен небольш ой' нисходящ ий п о т о к  на 12 м, затем после’ 
к о р о т к о го  переры ва начался второй  ви хр ь  прим ерно на 100 м до вы соты  140 м^ 
вер ти кал ьны е  с ко р о сти  в начале вихря  были 20 см /с е к ., далее постепенно росли  
до  11 3  см /се к . и к  верхней то ч ке  ум еньш ились до 67 см /се к . С ко р о с ть  го р и зо н -, 
та л ь н о го  переноса возд уха  в ви хре  была 1 ,5 — 2 м /се к . при  северо -восточном  напра­
влении. П осл е  не бол ьш ого  нисход ящ его  дви ж ения  третий  вихрь  с ур о вн я  138 м 
поднял  ш ар до вы соты  281 м, т . е. на 143 м в течение 3 м ин ., с вертикальны м » 
с ко р о стя м и  от  120 см /се к . в начале д виж ени я  и до  10 см /се к . в ко н ц е  вихря . С к о ­
р о с ть  го р и зо н та л ь н о го  . смещ ения на этом  уровн е  была 2 м /с е к .' Х а р а кте р  ве р ти ­
ка л ь н ы х  д ви ж е ни й  ш ара в эти  с р о ки  показан  на р и с . 2.

Н а  р и с . 2 и д р у ги х  анал огичны х р и с у н ка х  дано схематичное изображ ение  ве р ­
ти ка л ь н ы х  д виж ений  ш аров с  примерны м  соблюдением масштаба по ве р ти ка л и -и  п р и ­
ближ енны м  нанесением то ч е к  по  го р и зо н та л и . Числами даны величины  вер ти ка л ьн ы х  
д ви ж е ни й  в см /сек.

Т а ки м  образом , несм отря на утр енние  часы, над полосой  во зн и ка ю т  отдельны е 
в и х р и , вы званны е очевидно не т о л ь ко  динам ическим и, но и терм ическим и  п р и ч и ­
нами. У ж е  к  8 час. зона охвата  вихрям и  с вертикальны м и с ко р о стя м и  до 1,2 м /сек., 
д о х о д и т  до  2 5 0 — 280, м.



С ко р о с ти  ни схо д ящ и х  д виж ений  меньш е с ко р о сте й  во схо д ящ и х  п о то ко в . Т р а е к ­
то р ия  д виж ения  в этот  период  имеет значительны е откл о н е ни я  о т  общ епринятой  
схемы обтекания  препятствий . Н а д  пол осой  с наветренной ее части образуется н и с х о ­
дящ ий п о т о к , вы званны й очевидно терм ическим и  причинам и, т . е. пониж ением  тем­
пературы  воздуха  в полосе в теневой ее части с северной сто роны . М алы е ско р о сти  
о с н о в н о го  п о то ка  не препятствовали  д виж ению  воздуха  вдоль полосы  с изменением

Рис. 2. Движение шаров 1 4 /V II в 7 час. 18 мин.— 7 час. 50 мин.
а — точки выпуска шаров, в — лесная полоса в поперечном разрезе.

направления почти  на 90°. С подветренной  ю ж н о й  сто роны  отмечено значительное 
восходящ ее движ ени е , распространяю щ ееся вы ш е лесной полосы . Э то т  восходящ ий 
п о т о к , образовавш ийся в 7 час. 50 мин. о ко л о  самой полосы , вы зван та кж е  особ ен­
ностям и нагревания. Н а ю ж н о й  сто роне  полосы , пр и  восходе солнца, прогревание  
возд уха  больш е чем в самой полосе  или на северной ее части.

П р и  м алы х с ко р о стя х  ветра у тр о м  полоса и гра ет  р ол ь  сте н ки , вдоль ко то р о й  
и д виж ется  на гр еты й в о зд ух . В  дневны е часы эти  различия в на греваниях ум ень­
ш аю тся  отчасти  вследствие усиления обмена.

Рис. 3. Движение шаров 14/V II в 10—11 чае.
(2 ТОЧКИ выпуска шаров, б — лесная полоса в поперечном разрезе.

Н а р и с . 3 приведена схема вер ти ка л ьн ы х  д виж ени й  д в у х  ш ар о в , вы пущ енны х 
в период  10— И  час. ,в те х  ж е  т о ч ка х , что  и в преды дущ ем , случае. Н а ри с. 4 
даны п р о е кц и и  д виж ени й  э ти х  ш аров на го р и зо н та л ьн ую , п л о с ко сть . Ш а р , вы пущ е н ­
ны й с к л е тк и , на к о то р о й  т о л ь ко  что  была сж ата пш еница, пош ел  (пр и м е р н о  на 
одном  у р о в н е ) на ю г  по  направлению  к  полосе и , подхваченны й п о то ко м  воздуха , 
начал подним аться со с ко р о сть ю  20 с м /с е к ., ко то р а я  возросла до 120 см /се к . и ум ень­
ш илась до 13 с м /с е к ., а затем переш ел через по л о су  над. в е р хуш ка м и  деревьев. 
Ш а р  за 45 се к. поднялся на 40 м. П ерейдя по л о су  (судя по  визуальны м на бл ю ­
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д е н и я м ), ш ар нем ного  о пустил ся , и , пройдя над паром в ю ж н о м  направлении , скры л ся  
за  следую щ ей полосой . Т а ким  образом  направление п о то ка  воздуха  на вы соте 
40  м над паром  было северным со с ко р о стя м и  4 — 5 м /с е к ., в это ж е  время на 
вы соте  14,5  м ветер был северо -восточны й 3 м /с е к ., а на 2 м —  в о с т о ч н о -ю го ­
восточны й 1 м /се к . Н а разны х у р о в н я х  направление ветра и его. с ко р о сть  в кл е тке  
р е з ко  менялись.

Ш а р , вы пущ енны й с базы №  1 в 10 ч а с .10 м ин., ука за л  на наличие вблизи зем ­
н о й  пове рхности  с подветренной сто роны  полосы  чисто  м естной ц и р кул я ц и и . Ш а р  
после вы пуска  стал удаляться от  полосы  на ю го -за п а д  со с ко р о сть ю  1 ,5— 2 м /с е к ., 
а  затем р е зко  изменил направление и пош ел почти  в п р о ти в о п о л о ж н у ю  с то р о н у  
•со с ко р о сть ю  о ко л о  4 м /с е к ., приблизился  к  полосе, не д оходя  до нее 10— 15 м, 
iSHOBb изменил направление на п р о ти в о п о л о ж н о е  и удалился, почти  не меняя вы соты ,

Рис. 4. Проекция движения шаров-пилотов на горизонтальную 
плоскость, 14/V II в 1 0 — 11 час. (скорости в м/сек.).

а — точки выпуска шаров, б — полезащитные полосы.

на ю го -за п а д  с теми ж е  прим ерно скор остям и . Значительны х ве р ти ка л ьн ы х  т о ко в  
в  это  время с у т о к  над паром в зоне подветренной сто р о ны  полосы  не о б на р уж е но . 
Ш а р  попадал в больш ое кол и че ство  слабых ви хрей , хо тя  часто и с относительно  
•большими вертикальны м и ско р о стя м и , но  малы х по  вы соте развития . О тметим 
один ви хр ь  вы сотой  17 м (в  зоне от  9 до 26 м ), прод о л ж и те л ьн о стью  30 с е к ., 
с  вертикальны м и с ко р о стя м и  до  90 см /се к . и таки м и  ж е  прим ерно  ско р о стям и  н и с х о ­
д я щ е го  д ви ж е ни я ; вто р о й  более м елкий ви хр ь  в зоне от  4 до  16 м в течение 15 сек. 
■со с ко р о сть ю  поднятия 80 с м /с е к . . Ряд д р у ги х  м ел ки х  ви хрей  имел с ко р о сти  ве р ­
ти ка л ь н ы х  д ви ж ений  ± 1 5 — 20 с м /с е к ., а вы соты  развития. 3 — 5 м. Х а р а кте р  д в и ­
ж е ни я  воздуха  на  рис. 3 и 4 б л и зо к  к  типо во й  схеме.

Н а  рис. 5 дана схема движ ения  д в у х  уравновеш енны х ш ар ов , вы пущ е нны х о ко л о  
13 час. Здесь п у н кти р н о й  линией дана построенная по  визуальны м  наблюдениям 
тр а е кто р и я  д ви ж ения  ш ара. Ш а р , вы пущ енны й с наветренной сто роны  полосы , вна­
чале не м ного  поднялся, затем н е ско л ь ко  снизился и , подойдя к  полосе на вы соте
1 м , стал подним аться со с ко р о сть ю  о ко л о  20 с м /с е к ., зацепился за в е р х у ш ки  
деревьев, оторвался от  н и х  и бы стро  стал подним аться со с ко р о сть ю  94 см /се к . 
и далее 60 с м /се к . В и хр ь  от  полосы  распространялся  до вы соты  57 м и пр о д о л - 
"жался 1 мин. С ко р о с ть  го р и зо н та л ьн о го  переноса была 3 — 4 м /се к ., направление 
п о то ка  северо -северо -восточное . С удя по  визуальны м наблю дениям, ш ар далее пош ел



на ю го -за п а д , не сниж аясь , пересек сл ед ую щ ую  п о л о су  и опусти л ся  на м е ж п о л о с ­
н о й  кл е тке .

С о в то р о го  п у н кта  базы №  1 следую щ ий ш ар был вы пущ ен через 25 мин. 
с подветренной сто роны  полосы  в 1— 2 м от  нее. С разу  ж е  после выпз^ска ш ар 
стал  подним аться вв е р х  с начальной с ко р о сть ю  47 см /с е к ., а затем 73 см /се к . и под 
ко н е ц  с ко р о сть  поднятия уменьш илась до 7 см /се к .

а-'ТОЧКИ выпуска ш аров,8 -  лесная полоса в поперечном разрезе.

в  течение 1 мин. ш ар поднялся на 25 м, далее попал в нисходящ ий п о т о к  и за 
15 сек. опусти л ся  на 14 м со с ко р о сть ю  93 см /се к . Н ад  паром попал  в к о н в е к ­
тивны й  п о т о к  и за 75  се к . поднялся на 170 м с весьма больш им и вертикальны м и 
с ко р о стя м и , д оходящ им и  до 240 с м /с е к .; далее наблю дений не имеется, т а к  к а к

Рис. 6. Движение шара 14 /V II в 16 час. 
а  — точка выпуска шара, в — лесная полоса в поперечном разрезе.

ш ар скр ы л ся  за лесны ми полосам и. Е сли  принять  за ко н е ч н ую  вы соту  к о н в е к т и в ­
н о го  вихря  170 м, то  его п у ть  составил 160 м со с ко р о стя м и  подъема, равны ми
2 — 2,5 м /с е к . С ко р о с ть  го р и зо н та л ь н о го  смещ ения на вы соте 50— 150 м составила 
4 — 5 м /с е к . с северо -восточны м  направлением п о то ка . Н а земле в это  время ветер 
был восточны м  2 — 3 м /се к .

Здесь наряду с динам ическим и  причинам и д е й ствую т и терм ически е  ф а кто р ы , 
вы зы ваю щ ие вер тикал ьны е  т о к и  над паром .

Н а р и с . 6 дана схема ве р ти ка л ьн ы х  д ви ж е ни й  ш ар а  за 16 час. Ш а р , вы п у щ е н ­
ны й в 16 час. с. базы  №  5, не подним аясь, полетел на уровн е  1 м на по л о су  со



скоростью 1,7—2 м/сек, и по инерции вошел в полосу. .Хотя полоса была, и иепро- 
дуваемая, но очевидно небольшой обмен масс воздуха на опушке полосы имелся, 
а вертикальные токи в этот момент начинались несколько выще 1 м.

Шар, выпущенный с подветренной стороны лесной полосы, поднялся за 15 сек. 
на высоту 12 м с вертикальной скоростью 47 см/сек., затем снизился на 6 м за 
15 сек., вновь поднялся на 10 м до уровня 16 м и резко пошел вниз, опустившись 
за 15 сек. до 2 м со скоростью 94 см/сек. Совершив ряд небольших перемещений 
по высоте, шар на 3 мин. после выпуска попал в восходящий со скоростью 
100 см/сек. поток над паром, поднялся за 15 сек. с 3 до 18 м и также резко 
снизился. Через некоторое время, подойдя к западной полосе, он поднялся 
и перелетел через нее. Путь шара в горизонтальной плоскости в зоне завихрений 
подветренной стороны полосы имел несколько резких поворотов до 90° с общим 
направлением смещения на запад и юго-запад и скоростью от 2 до 4 м/сек. Ветер

Рис. 7. Проекция движения шара-пилота на горизонтальную плоскость 
14/VII в 19 час. 50 мин. (скорость в м/сек.).
а — точка вы пуска ш ара, б — полезащ итные полосы.

на метеоплощадке на уровне 14,5 м имел северо-западное направление и скорость 
3,2 м/сек. Температура воздуха в 16 час. достигла максимального за сутки значе­
ния в 31,6°.

Таким образом, в этот срок над паром с подветренной стороны полосы отме­
чено большое количество относительно небольших по высоте конвективных токов, 
примерно до уровня крон деревьев, с преобладающими вертикальными скоростями 
около ± 4 0  см/сек., при наибольших значениях до ± 100  см/сек. В горизонтальной 
плоскости движение воздушного потока хотя и совпадает в общем с направлением 
ветра над полосой, но, несмотря на относительно большую скорость ветра 2—4 м/сек., 
направление его неустойчиво, с отдельными резкими поворотами иногда до 90° 
в подветренной стороне полосы и колебаниями скорости в пределах до 2 м/сек.

В 18 час. шар, выпущенный с наветренной стороны полосы примерно в 40 м 
от нее, с базы № 5, в течение 30 сек. поднялся на 19 м со скоростью 13 см/сек., 
возросшей затем до 116 см/сек. Перед полосой шар немного снизился, вновь под­
нялся и прошел полосу, цепляясь за кроны деревьев. За полосой опустился на пар, 
вновь поднялся, и: пошел на ЮЗ.

Шар, выпущенный с подветренной стороны полосы со второго пункта базы № 1, 
сначала медленно поднимался и за 1,5 «ин. достиг , уровня 14 м, потом, немного 
снизившись, опять поднялся за 0,5 мин. на 14 м до высоты 27 м. Затем отмечено
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снижение шара с 27 м до 8 м за 0,5 мин. со Скоростью 80—47 см/сек. Через- 
короткое время шар был вновь подхвачен над паром вертикальным потоком и с 8 м. 
за 1 мин. поднялся до 45 м, с вертикальными скоростями сначала 27 см/сек., затем 
47, 94 и 80 см/сек. С 45 м, отмечено нисходяш,ее Движение со скоростями от 7 
до 40 см/сек. Горизонтальный перенос шара отмечается большим постоянством 
направления и скорости, совпадающими с направлением и скоростью ветра на метео-- 
площадке.

Рис. 8. Движение шара I6/V1I в 6 час. 30 мин.
а  — точка выпуска ш ара, 8 — лесные полосы.

На рис. 7 приведен путь шара относительно горизонтальной поверхности, выпу-- 
щенного в 19 час. 50 мин. со второго пункта базы № 1. Вертикальных движений 
в этот период не наблюдалось, и шар смещался только по горизонтали. Траекто­
рия его движения, особенно в первые минуты после выпуска, весьма сложна — 
с наличием резких поворотов при малых скоростях ветра. Только на расстоянии  ̂
110—120 м от полосы, выйдя очевидно из подветренной зоны, шар начал смещаться  ̂
в одном направлении с примерно постоянной скоростью.

Рис. 9. Проекция движения шара-пилота на горизонтальную’ пло­
скость 15/Vn в 6 час. 30 мин. (скорость в м/сек,).

■ а  — точка вы пуска ш ара, б — лесные полосы.

Следует отметить, что многие уравновешенные шары при весьма сложных пере=̂  
мещениях по клетке очень часто выходили из нее в разрывы между полосами; 
В разрывах между лесными полосами всегда наблюдалось усиление тяги воздуха» 

На следующий день, 15/VII, первый шар был выпущен со второго пункта базы; 
№ 1 в 6 час. 30 мин. На рис. 8 и 9 дана траектория его движения в горизонталь-- 
ной и вертикальной плоскостях. Ветер на высоте 14,5 м был северо-западны®

.И'.



■;2 м/сек., шар выпускался с подвехренной стороны полосы. Примерно на расстоя­
нии 100 м шар находился под влиянием, турбулентного потока позади полосы. 
В этой зоне отмечены небольшие вертикальные смеш.ения шара: первое на 8 м 
за 15 сек., второе на 16 м за 30 сек. и, наконец, третье с 6 до 21 м в течение 
1 мин., со скоростями подъема 7, 20, 53 и 20 см/сек. и последующим спуском 
до уровня 6—7 м. На этой высоте шар относительно быстро прошел всю клетку 
и скрылся в разрыве между полосами. Если в первые минуты после выпуска шар 
часто менял свое направление и скорость потока воздуха была около 1 м/сек., то 
после того как шар вышел из подветренной зоны полосы направление его движе­
ния стало более правильным и скорости постепенно увеличивались по мере при- 

‘ближения к разрыву между полосами, где она достигла максимума в 3 м/сек. 
Температура поверхности пара в 6 час. 30 мин., очевидно, еще недостаточно 
высока, чтобы вызвать образование вертикальных токов термического происхожде­
ния, и поэтому отмечен эффект только механической турбулентности.

Нм

Рис. 10. Движение шара 15/V11 в 8 час.
о - .  точка вы пуска шара, в — лесная полоса — поперечный разрез.

На рис. 10 приведен характер движения шара, смещающего почти параллельно 
-исследуемой полосе при северо-западном потоке наверху. Следует отметить, что 
/.шар под защитой полосы начал смещаться на запад, перпендикулярно основному 
потоку, затем изменил направление на северо-западное при скоростях от 1 до

■ 4 м/сек. На метеоплощадке в тот же срок у земли ветер северо-восточный 2 м/сек., 
на высоте 14,5 м ветер северный 3 м/сек. Таким образом, если принять направле- 

•ние воздушного потока за северное, то, следовательно, в подветренной зоне от 
полосы создалась своя циркуляция с движением воздуха с запада и поворотом йа 

.северо-запад и север.
Необходимо заметить, что на рис. 10 путь движения шара идет параллельно 

полосе А  (рис. 1) на расстоянии от 20 до 50 м от нее. В этой зоне отмечены 
небольшие вертикальные движения, не доходящие до верхней кромки деревьев. 
Только подходя к полосе, расположенной на востоке клетки, шар быстро поднялся 
и перелетел ее. Здесь отмечен вихрь от 9 до 63 м, созданный непродуваемой поло­
сой с вертикальными скоростями 7, 13, 47, 87 м/сек. После небольшого ослабления 
отмечен дальнейший подъем воздуха с 62 до 95 м за 2 мин., со скоростями 27, 
43 и 18 см/сек. Таким образом непродуваемая полоса высотой около 20 м создала 
вихрь, развивающийся до 100 м высоты, со скоростями до 87 см/сек. Здесь, как 
и в ряде предыдущих случаев, приведенных на рисунках, вертикальная скорость 
достигает максимальных значений в средней части пути вихря, в начале и конце 

;.вихря скорости подъема, как правило, меньше. ,
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На рис. 11 приведен разрез вертикальных движений шара, выпущенного с базы: 
№ 5 с наветренной стороны лесной полосы. Выпусх был проведен в 12 час. 15 мин_-

Рис. 11. Движение шара 15/VII в 12 час. 15 мин.
а  — точка выпуска ш ара, в — лесная полоса — поперечный разрев.

Рис. 12. Проекция движения шаров-пилотов на горизонтальную плоскость. 
а  — точки выпуска ш аров, б — лесная полоса.

при температуре воздуха 34,7° на уровне 150 см и ' кучево-дождевой облачности,, 
т. е. при весьма благоприятных условиях для развития термической турбулентности!
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-и большой неустойчивости масс воздуха. Шар после выпуска стал медленно под- ■ 
ниматься, приближаясь к полосе, и сел на верхушке деревьев второго яруса. После 
встряхивания освободился и перелетел полосу с вертикальной скоростью 27 см/сек., 
далее, очевидно, попал в вихрь от полосы и за 1,5 мин. поднялся с вертикальными 
скоростями 27, 80, 160, 150 и 20 см/сек. на 112 м до уровня 120 м. Дальше наблю­
дения не производились, но, судя по уменьшению скорости подъема, развитие 
вихря должно прекратиться.

На рис. 12 приведен горизонтальный путь движения двух уравновешенных шаров 
около 19 час. 15/VII. Направление вед}''щего потока было северо-восточное 2— 

.3 м/сек. Шар, выпущенный с базы № 5, перемещался на ЮЗ со скоростью 2—3 м/сек. 
и с небольшими вертикальными смещениями. Перед подходом к полосе шар с вер­
тикальной скоростью 47 см/сек. стал подниматься и на высоте 13 м сел немного 
выше деревьев второго яруса, где, как мы выше отмечали, имеется слабое проду­
вание.

Шар, выпущенный с подветренной стороны полосы, сделал весьма сложную 
траекторию пока не вышел из зоны подсасывающего потока у полосы. Через 8,5 мин. 
„после выпуска шар удалился примерно на 90—100 м от полосы, причем на этом 
отрезке скорость горизонтального и вертикального перемещений была почти равна 
.нулю. После 8,5 мин. шар попал в поток воздуха, направленный к полосе, и начал 
в течение 2 мин. со скоростью 3 м/сек. перемещаться на северо-восток, т. е. 

ш обратном направлении к ведущему потоку, затем стал уходить от полосы, одно­
временно поднимаясь вверх. Через 1,5 мин. достиг высоты 22 м при скорости 
подъема 40 см/сек. Снизившись за 0,5 мин. до уровня 4 м, вошел в западную 
полосу на высоте 2 м. На этом закончим разбор отдельных случаев подъема уравно- 
гвешенных шаров.

Средние величины размеров й вертикальных скоростей воздушных 
потоков над лесными полосами и межполосными клетками

Для характеристики условий обтекания полос проведем некоторую систематизацию 
^наблюдений.

Для выявления суточного хода все выпуски разделены на утренние до 8 час., 
дневные с 8 до 18 час. и вечерние после 18 час.

Для выяснения особенностей отдельных полос и клеток выделены наблюдения:
1) в клетке с паром,
2) в клетке с овсом,
3) в клетке со скошенной травой.
В каждой группе рассмотрено распределение воздушных течений в трех зонах: 

<с наветренной стороны полосы, с подветренной стороны полосы на расстоянии 
до 6—7-кратной высоты лесной полосы и, наконец, над межполосной клеткой.

Ниже мы будем рассматривать те уравновешенные шары, которые при выпуске 
с наветренной стороны полосы перелетели ее, т. е. полоса будет рассматриваться 
как непродуваемая.

Следует отметить, что подавляющее число уравновешенных шаров в дневные 
■часы, встречая лесную полосу, даже полупродуваемую, поднимались и перелетали 
ее и только незначительная часть шаров входила в лесную полосу. Причем и в непро- 
„дуваемых лесных полосах были случаи, когда шар входил в полосу. Результаты 
всех наблюдений, проведенных с баз № 1 и 5, с разбивкой их по указанным выше 
срокам и зонам даны в табл. 3, 4 и 5. Из наблюдений выделены нисходящий 
и восходящий потоки, их начало и конец, размеры вертикальных токов, продол­
жительность потока по времени и вертикальные скорости в сантиметрах в секунду. 
Отдельные уравновешенные шары-пилоты могли входить в две группы: например, 
начав движение с подветренной стороны полосы, они выходили на межполосную 
клетку и следовали за теми потоками воздуха, которые образуются над клеткой,— 
у таких шаров часть пути отнесена к подветренной стороне полосы, а другая 
■часть — к межполосной клетке. -



• «3 
S’
я

40

<J
•оe;
о
с
3
sо-a,о
t-cj
лЯоXX
(DCL
>-
o;09
Л
Я

Л
X
>>

оCQ
tf)О
:X■Он
.X2
я
ja-
=;
-<в.
:к:
S
>-
Q<0>
i»

,S
4>
С?
4>
=(О)
•CLСО
<«

iCl.

§ ^ л .

IPS

о
о,
о
CJ ^
W S3

Sн
Q.
CQ

S ''
О
н

tl9H0H

OlfBhBH

О05 о  Ю Ю 10

с-- со
СЧ

о
о"

со
сС rf

о" СЦ сосо ю ю
сС о" сою ю со 10

юоо осо

с о
CQ

со С£> СО О
Ю  СО СО

СОOi

CN
СО

Юо>

ч л - ■ о В5 -Q . t=( «и н и; 
О н <0CL S о CJ

о
о,о

к

CQта
| s
е;О

Ь-

Пэнох

OlfBhBH

W ‘NDOlfOU 
Oir ЭИНК0ХЭЭВ(1

О О lO О О СЮ 1>- CN о и э ю о ю о о о ю ю оГГГГСОСО'̂ СОСОСОО'П*
CSI ^  —

о  —. о  t-- о о ю о  
с о  с о  ^  C N

со
ю

со¥0
со 

со - со со со 
o ' с̂о 
оо со —
со соо  о  00 —*00 . 
h- ООсо '=Г
t-- -С01---чг ^  CN

ю -

о  <

t--

g o ‘  00 ,
CN «^  о  —

оCN

^  со 
o ' о  -CN о  О _ о - . ю
(С -со -со
s s - ^ g s :

Ю о

JCNOTt^OCNOt^O 'CN^rrCSCM—hĈCN
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С редние значения величины вертикальны х токов, взяты е из табл. 3 — 5, пред- 
■ставлены на рис. 13. Н а .этом и аналогичных рисунках, приведенных ниже,: дана 
схем а строения вертикальны х токов в утренние, дневные и вечерние часы  с наветрен- 
?ной и подветренной сторон лесной полосы и над межполосной клеткой  (Б -5 ), над 
даром . Вертикальны е размеры нанесены с учетом м аслтаб а, горизонтальны е р а с ­
стояния даны , без масштаба с примерным соблюдением расстояний.

(Рис. \$. Схема вертикальных токов над полосами й над межполосными клетками (пара), 
л — утро, Б  — день, S — вечер; в — лесная полоса.

Н еобходимо отметить, что приведенные на рис. 13 средние вертикальны е р а з ­
м еры  вихрей или потоков воздуха являются ориентировочными и даю т в основном 
■качественную картину обтекания лесных полос и .только  приближ енно количественные 
.характеристики. Затем эти потоки взяты только  для случаев непродуваемой полосы.

И з  м атериалов, представленных на рис. 13, можно сделать ряд  выводов: в утрен - 
шие часы .преобладающее влияние на характер воздуш ных течений вблизи полос
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оказы вает-динамическая турбулентность, поскольку термические токи над. иаром^еще 
н е  получили развития (на схеме в утренние часы вертикальны е токи  над паром 
отсутствую т). С наветренной стороны непродуваемой лесной полосы высотой при­
мерно в 18 м создается вертикальны й поток, обтекаю щ ий полосу до высоты в сред­
нем 55 м, со скоростью  подъема около  50 см /сек. Д алее, за полосой наблю дается 
нисходящ ий поток, захватываю щий слой относительно больш ой толщ ины (44 м), 
со скоростями нисходящ его движения около 40 см /сек. П озади полосы имеется 
хорош о заметная по движениям отдельных уравновеш енных ш аров воздуш ная волна,, 
которая вызывает образование второго восходящ его потока на гребне волны. Э тот 
поток  имеет средние размеры 32 м и скорость подъема 26 см /сек.

С подветренной южной стороны полосы в утренние часы создается восходящ ий 
поток высотою в среднем 32 м, т. е. несколько выше деревьев лесной полосы 
со скоростями подъема около 40 см /сек ., вызванный нагреванием воздуха у полосы 
при восходе солнца, и нисходящий поток средней величиной 12 м со скоростью  опу­
скания в 25 см /сек. Н ад паром в утренние часы никаких токов еще ие наблю дается.

В дневные часы над паром развивается мощная конвекция, создаю тся вихри 
со средними размерами 77 м и вертикальными скоростями около  100 см /сек. Н исхо­
дящ ее движение воздуха над паром значительно слабее но  скорости и особенно 
по толщ ине слоя, на которы й оно распространяется. Сз^дя по нашим данным, в днев­
ные часы над паром наблюдается интенсивный поток нагретого воздуха снизу и очень 
слабое опускание вниз. Пополнение воздуш ных масс долж но частично было бы 
происходить понизу за счет притока воздуха из соседних клеток , особенно через 
разры вы  лесных полос. Нами уж е отмечалось, что очень часто уравновеш енные 
ш ары смещались в направлении разры вов между полосами. Таким образом , долж на 
сущ ествовать своего рода местная циркуляция между различными межполосными 
клетками с направлениями движения воздуха в дневные часы в сторону клеток  
с паром или других более интенсивно нагреваю щ ихся поверхностей.

Днем с наветренной стороны полосы аналогично утренним часам такж е о б р а­
зуется восходящ ий поток, но только более мощный, развивающийся в среднем д о  
высоты 75’ м и со скоростями подъема до 75 см /сек. Днем за полосой выделяется 
волна со средней амплитудой колебаний от 35 м для нисходящ его потока воздуха 
и до 50 м для восходящ его движения. С корости снижения и подъема примерно 
одинаковы , т . е. 70— 80 см/сек. П олупериоды воздуш ной волны составляю т 40— 
50 сек . Усиление восходящ ей ветви потока вызвано наличием восходящ их движ е­
ний над паром, где эта волна образуется.

С подветренной стороны полосы вертикальны е токи становятся значительно 
меньше, чем они были утром. Судя по рис. 6 и 8, за полосой образуется больш ое 
количество мелких вихрей, часть которы х направлена в противополож ную  сторону 
движению воздуха над полосой. В этой зоне Средние высоты вихрей невелики, 
вертикальны е скорости  не достигаю т больш их значений.

В вечерние часы величины вертикальны х движений и их высоты значительно 
меньше чем в другие сроки. Т олько подъем потока воздуха с стороны наветренной 
полосы достигает в среднем высоты 36 м со скоростями подъема 65 см /сек. Н ад  
паром хотя и наблюдаются вертикальны е движения, но они весьма невелики. В под­
ветренной зоне величины вихрей остаются примерно такими ж е, как  и в дневные 
часы.

Н а рис, 13 хорош о вы деляется дневной ход вихревых потоков, создаваемых 
как  полезащитными лесными полосами, так  и межполосными клетками. Наибольшего' 
развития вихревы е движения получаю т в дневные часы, когда одновременно с дина­
мической турбулентностью  развиваю тся и конвективны е токи. Наш и наблюдения 
по ряду причин охватывали в этом пункте высоты в среднем только  до 200— 2 5 0  м.

■Следующая больш ая серия наблюдений была проведена нами на меж полосной 
клетке с посевами-овса (Б -6 ). Наблю дения за уравновеш енными шарами производи­
л и с ь 'с  базы №  2 и 3 (см. рис, 1). Полезащ итные..лесные полосы на этой клетке 
были примерно одной высоты, около 16— 18 м, шириной 30 м, как ■ непродуваемые, 
западная и восточная, так  и остальные полупродуваемые. Ш ары выпускались с р а з ­
ны х точек межполосной клетки :и в различные часЫ светлого :времени -суток.
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Т а к  ж е  к а к  и для п р е д ы д ущ его  случая, все наблю дения разделены на тр и  
гр у п п ы : с  на ветренной и  под ветренной  с то р о н  лесной полосы  и на м е ж пол о сной  
к л е т к е  с  р а зб и вко й  п о ; сро ка м  —  у т р о , день и: вечер. Ч тоб ы  не за гр о м о ж д а ть  
■большими таблицами ста тью , приводим  т о л ь ко  средние значения осно вны х  х а р а к те ­
р и с т и к  ве р ти ка л ьн ы х  п о т о ко в  возд уха  (та б л . 6 ) .

Т а б л и ц а б

С редние .значения характеристик вертикальны х потоков над лесными полосами и. 
м еж полосной клеткой с посевами овса

Время
наблю­
дений

Средние
значения

Наветренная
сторона

восходя­
щий

нисходя­
щий

Подветренная
сторона

восходя-.
щий

нисходя­
щий

Межполосная клетка

восходящий нисходящий

Утро

День

Вечер

Н
W
t

Н
W
t

Н
W
t

38
17

220

61
55

ПО

38
42
60

11
24
45

10
22
45

Нет наблюдений

12
27
45

27
30

Нет наблюдений

Нет токов

14- 7
21 17
65 37

6 5
27 10
22 50

В  табл. 6 Н — вер тикальны е размеры  п о то ка  в м етрах, W — средняя ве р ти - 
'кальная с ко р о с ть  п о то ка  в см /с е к ., t — средняя про д о л ж и те л ьн о сть  сущ ествования 
ш ю тока в се кун д а х .

' Д л я  больш ей на гляд ности  данные табл. 6 нанесены на р и с . 14 по  сп о со б у , 
п р и н я то м у  на р и с . 13 . В  у тр е нн и е  часы с на ветренной сто р о ны  полосы  о б р а ­
зуется  во сход ящ ий  п о т о к  в среднем до 4 0  м вы соты  со с ко р о стям и  до 20  с м /с е к .; 
н и сход ящ и й  п о т о к  за пол о со й  составляет в среднем И  м со с ко р о сть ю  сниж ени я  
25 см /с е к . Н ад  овсом  утр о м  ве р ти ка л ьн ы х  п о т о ко в  не т.

В  дневны е часы над лесной пол о со й  возникает  восход ящ ий  п о т о к  средней вы - 
■сотой 61 м и с ко р о с ть ю  подъема возд уха  55  см /се к . Т а к  ж е  к а к  и на рис. 13, позади 
полосы  отмечена волна со слабым нисходящ им  движ ением  в слое 10 и 
■восходящим п о то ко м  в слое о ко л о  80 м со с ко р о с ть ю  подъема 40  см /с е к . Н а д  
овсом  в дневны е часы - вер тикальны е т о к и  значительно слабее, чем над паром . 

'В о схо д я щ и й  п о т о к  средней вы сотой  всего  14 м, нисход ящ ий  —  вы со то й  7 м со
-скоростям и  подъема и сп уска  о ко л о  20  см /се к . С  подветренной  сто р о ны  лесной
«полосы, т а к  ж е  к а к  и в преды дущ ем  случае, в дневны е часы возникает  ряд  м е л ки х  
■вихрей. В  среднем восход ящ ий  п о т о к  составляет о ко л о  12 м, нисходящ ий —  8 м.
■Скоростй подъема и  о п уска н ия  в н и х  во зд уха  о ко л о  30 см /се к .

Вечером  с на ветренной сто р о ны  полосы  отмечен восходящ ий п о т о к  в слое 
-38 м со с ко р о с ть ю  подъема 4 0  с м /се к . Н а д  полем с овсом  вер ти кальны е т о к и  
’Весьма слабы ; м о ж н о  считать, что  по чти  о тс у тс тв у ю т .

Т а ки м  образом , над м е ж пол о сной  к л е т к о й , занятой  овсом , развитие к о н в е кт и в ­
н ы х  т о к о в  в течение всего  дня , к а к  и следовало о ж ид а ть , значительно слабее чем 
шад паром . В е ртикал ьны е  т о к и  над лесными полосам и, о кр у ж а ю щ и м и  к л е т к у  с п о ­
севами овса,, т а кж е  н е ско л ь ко  слабее чем над паром , но здесь т а ко й  б о л ьш о й  
разницы  не имеется. С редние вы соты  п о т о ко в , о б те ка ю щ и х  лесные полосы , о к р у -  

'ж а ю щ и е  эти  две кл е тки , прим ерно  о д и на ко вы , то л ько , средние с ко р о с ти  подъема 
« а д  десны ми полосам и к л е т к и  с паром  н е с к о л ь ко  больш е, очевидно ввиду  более 
и нте нси вно го  развития  ко н в е кти в н ы х  т о к о в  над паром . О б те ка ни е  п о л о с  и к л е тк и  

посевами овса та кж е  имеет х о р о ш о  зам етны й : суто чн ы й  х о д  с  максимальным 
.развитием ви хрей  в  дневны е часы . . . . , , , . -
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■ > Т ретья серия наблюдений с уравновеш енными шарами была проведена с базы^ 
№  6 19 и 21/VII. За эти два дня было; вьшуш;ено 27. ш аров. .В аза №  6 расп оло­
жена на меж полосной клетке,; с западной .стороны которой имеется .широкая до* 
100 м полоса, разделенная на две части большим коридором . О стальны е три по­
лосы , сравнительно низкие, шириной около  30 м. Сама клетка значительно больш е,, 
чем другие, и имеет разм еры : длина около 0 ,9  км, ширина 0 ,6  км.

Н а клетке была посеяна трава, которая в момент наблюдений была уж е ско ­
шена й убрана. П реж де всего следует отметить, что широкий разры в в западной, 
подосе создавал часто своеобразную  „т р у б у в о з д у х  из которой пересекал:

Рис. 14. Схема вертикальных токов над полосами и над межполосной
клеткой с овсом.

А  — утро, Б  — день, В  — вечер; в — лесная полоса.

сравнительно узким потоком всю полосу. П оведение уравновеш енных ш аров, по­
павш их в поток из коридора, было резко  отличным от. полета ш аров, выпущ ен­
ных на небольш ом расстоянии от первых, но вне влияния потока из разры ва по­
лосы . Н е разбирая поведение каж дого уравновеш енного ш ара, приведем табл. 7 ' 
средних значений величин вертикальны х потоков.

Данные табл. 7 для больш ей наглядности нанесены на рис. 15.
В табл. 7 в нескольких граф ах даны по два числа: п ер в ы е— величины потока,, 

начинающегося от земной поверхности, вторы е числа— величины потока, начинающегося. 
на некоторой высоте от земли. Таким образом  с наветренной стороны полосы утром, 
и днем ясно обнаруж иваю тся два вертикальны х потока на разны х высотах: Общая, 
картина обтекания полос и меж полосных клеток остается примерно одинаковой 
с  разобранными ранее схемами. Следует в первую очередь отметить, что с на^-

22



ветренной стороны полос в эти дни возникали восходящ ие потоки относительно 
больш их разм еров с большими и вертикальными скоростями до 100 — 130 см/сек. 
Н исходящ ий поток всюду значительно меньших размеров. Если на рис. 13 второй

Н м

Рис. l3. Схема вертикальных токов над полосами и межполосной клеткой со скошенной
травой.

л — з'тро, Б — день, S — вечер: в — лесная полоса.

восходящ ий поток имеет меньшие размеры чем поток, начинающийся от земли, то  
в рассм атриваемой схеме восходящ ий поток, образую щ ийся на высоте, имеет р а з ­
меры в .2 раза  больш и е потока от земли. Средние скорости  восходящ их и- нисходя­
щ их движ ений такж е больш е, чем при других наблюдениях. Вечером с наветрен­
ной стороны полосы восходящ их потоков почти не обнаруж ено — в этот период
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Т а б л и ц а  7

С редние значения характеристик вертикальны х потоков над полезащ итны ми  
лесными полосами и м еж полосной клеткой со скош енной травой

Время
наблю­
дений

Средние
значения

Наветренная сто­
рона

восходя­
щий'

нисходя­
щий

Подветренная сторона

восходящий нисходящий

Межполосная клетка

восходящий нисходящий

Утро

День

Вечер

Н

W

t

Н

W

t

Н
W
t

95
215
ПО
103
87

225

157
302
127
128 
124 
235

36
22

22

48

45

58
129
114
ИЗ
51

105

Нет наблюдений

16

27

60

12

40

30

Нет наблюдений

5

23

22

75 
108
76 
96 
99

112

4

18

22

3
57
13

100
22
57

Нет токов

бы ло всего  тр и  наблю дения и везде отмечено, что  ш ар вош ел в северную  полосу 
с  относительно  х о р о ш е й  продува ем остью .

G подветренной  сто роны  полосы  наблю дения имею тся т о л ь ко  в дневны е часы , 
полученны е числа очень б л и зки  к  ранее приведенны м  в д р у ги х  схем ах. В е р ти ка л ь ­
ные п о т о ки  к о н в е кти в н о го  пр о и схо ж д е н и я  над м еж пол о сной  кл е тк о й  развиваю тся  
днем , причем  они  очень б л и зки  к  аналогичны м  величинам, полученны м  нами на 
пару . У словия  для развития  ко н в е кти в н ы х  т о ко в  на па р у  более б л а го п р и я тны  чем 
над ско ш е нн о й  тр а во й , и  все ж е  вер тикальны е т о к и  имели прим ерно  одинаковы е  
величины  в о б о и х  случаях.

О чевидно 19 и отчасти  2 1 /V II  были более благоприятны е усл овия  для развития 
тур б у л е н тн ы х  д виж ений  и ко н в е кти в н ы х  т о ко в  по  сравнению  с д р у ги м и  днями, 
в частности  с 1 4 /V II.

19 и 2 1 /V II  отмечено развитие не больш их смерчей у ж е  в у тр е нн ие  часы . Н а ­
прим ер , 2 1 /V I I  было вы пущ е но  в течение 40 мин. тр и  ур а вновеш енны х ш ара с на­
ветренной сто роны  северной полосы  прим ерно  с о д н о го  места. Ш а р , вы пущ е нны й  
в 8 час. 20 м ин ., вош ел в п о л о су , вы пущ е нны й в 9 час. т а кж е  вош ел в п о л о су , 
не подним аясь. М е ж д у  этим и ср о ка м и  ш ар , вы пущ е нны й в 8 час. 43 м ин ., попал  
в ви хр ь  и поднялся с о  средней с ко р о с ть ю  153 см /се к . на вы со ту  417 м, причем  
вертикальная с ко р о с т ь  ви хр я  имела следую щ ие значения; 2 6 , 213 , 2 8 6 , 2 1 3 , 100 
и 127 см /с е к . Н а  отдельны х у ч а с тка х  с ко р о с ть  подъема ш ара д оходила  почти  до
3 м /се к .

1 9 /V I I  наблю дались м о щ н о куче вы е  и куче во -д о ж д е вы е  облака , ч то  д о л ж н о  было 
вы звать более интенсивны е ко н ве кти в н ы е  т о к и , по л учивш и е  наибольш ее развитие 
не у  земной п о ве р хн о сти , а на н е ко то р о й  вы соте.

П о  данны м  вечернего  радиозонда 1 9 /V II ,  подсчитанная по  эмаграмме, энергия  
н е усто й чи во сти  составляла о ко л о  5 3 0  д ж / к г ;  в э то т  день отмечен т а кж е  бы стры й 
р о ст  с ко р о с ти  ветра с вы сотой . О чевидно больш ие с ко р о с т и  ветра и  развитие  
м о щ н о куче во й  о б л ачности  вы зы ваю т над лесными полосам и  значительны е за ви хр е ­
ния. П у т и  вихрей  имею т больш ие размеры , ви хри  о б разую тся  не т о л ь ко  у  земной 
п о в е р хн о с ти , но  и на разл ичны х вы сотах . С ко р о с ти  подъема и о п уска н и я  во зд уха  
над полосам и возрастаю т.
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Сделаем кр а тки е  вы воды.
1. М е то д  уравн о ве ш е нн ы х  ш а р о в-п и л о то в  вполне п р и го д е н  для исследования 

в о зд у ш н ы х  течений над отдельны м и лесны ми полосам и и м еж полосны м и кл еткам и  
д о  вы сот  2 0 0 — 3 00  м , а ино гд а  и  до  б о л ьш и х  вы сот.

2 . Н есм отря  на значительны е различия в д ви ж е ни и  отдельны х ур а вн овеш енны х 
ш а р о в -п и л о то в , вполне во зм о ж н о  п о л учи ть  н е ко то р ы е  ф изически  оправданны е 
осредненны е х а р а кте р и с ти ки .

,3 . Н епродуваем ы е лесны е полосы  создаю т с наветренной  сто р о ны  восходящ ие 
п о т о к и :

а ) в у тр е нн ие  часы со средними размерами по  вер тикал и  4 0 — 50 м и с к о р о ­
стями подъема о ко л о  3 0 — 50 с м /с е к . П озад и  полосы  образуется  волновое д в и ж е ­
ние с нисходящ им  и затем восходящ им  п о то ка м и  на  вы со та х ;

б ) днем средние размеры  во схо д я щ е го  п о то ка  увеличиваю тся  д о  6 0 — 75 м
с р о с то й  ве р ти ка л ьн ы х  с ко р о сте й  до 5 0 — 75 с м /с е к . и наличием более м ощ ны х 
вол но вы х  д ви ж е ни й  позади по л о сы ;

в ) вечером и з-за  об щ его  ум еньш ения с ко р о сти  ветра в н и ж н и х  слоях о б те ­
кание полос ослабевает, восход ящ ий  п о т о к  имеет средние размеры о ко л о  3 0 —
4 0  м со с ко р о с т ь ю  подъема 4 0 —-60 с м /се к .

4 . На м еж пол о сны х кл е тка х  во зн и ка ю т  ко н ве кти в н ы е  т о к и ,  очень слабые утр о м  
и вечером, значительны е —  днем. В  зависим ости  от подстилаю щ ей п о ве р хн о сти  
величина и интенсивность  ко н в е кт и в н ы х  т о к о в  меняю тся. Н а д  паром  восход ящ ий  
о т  земли п о т о к  имеет средние размеры  до  7 0 — 80 м к  вер тикал ьны е  с ко р о с т и  до 
100 см /с е к ., над овсом  —  т о л ь ко  до 1 5 — 20 м со ско р о стя м и  подъема 20 с м /сб к.

5 . С подветренной  сто роны  непродуваем ой полосы  образуется  зона ум еньш ения 
с ко р о сти  ветра, причем  ветер имеет не устойчивое  направление и с ко р о с т ь . В е р ти ­
кальны е т о ки  во все часы дня развиты  слабо.

6. Н аличие м о щ н о куч е во й  и куч е в о -д о ж д е в о й  облачности , а та кж е  б о л ьш и х  
с ко р о сте й  ветра в зоне 2 0 0 — 500 м усиливает вертикальны е т о к и  над массивом 
л есны х полос. П р и  б л а го п р и я тны х  усл о ви я х  средние размеры  и х  м о гу т  возрастать 
в 2 раза и значительно увел ичиваю тся  вер тикальны е с ко р о с ти  вихрей .

7 . Зоны  ви хр е й , создаваемые полезащ итны м и лесными полосам и, им ею т х о р о ш о  
вы раж енны й суточны й  х о д  с м аксим ум ом  развития  в полуденны е часы и м ини ­
мумом но чью .

Повторяемость размеров восходящ их и нисходящих потоков

П риведенны е нами средние размеры  во схо д я щ и х  и ни схо д ящ и х  п о т о ко в  в о з ­
д у х а  не даю т по л н ы х  сведений о действител ьны х и х  величинах. В дополнение 
приведем повторяем ости  величин вер ти ка л ьн ы х  смещ ений в разл ичны х усл о ви ях  
(та бл . 8 ). П о ч ти  во всех случаях  наибольш ая повторяем ость  вер ти кал ьны х см е­
щ ений возд уха  п р и хо д и тся  на размеры  от  О до  2 0  м, особенно  это  относи тся  
к  наблю дениям в вечерние часы и к  подветренной  сто роне  пол ос . ■

В е рти кал ьны е  движ ения  в атмосф ере м о ж н о  разделить на две гр у п п ы : н е у п о ­
рядоченны е и упоряд оченны е . П ервы е создаю тся м елким и вихрям и , о б разую щ им и  
в атмосф ере по р ы ви сто сть  ветра, вторы е получаю тся  пр и  более к р у п н ы х  смещ е­
ниях  во зд уха  по  ве р ти ка л и  и вы зы ваю т образование во схо д я щ и х  п о то ко в . С ме­
щ ения вихрей  в пределах от  О до 20  м мы отнесем к  п р о м е ж уто ч н о й  гр уп п е . 
К  восходящ им  п о то ка м  будем о тно си ть  та ки е  смещ ения вихр е й , ко гд а  и х  п уть  
составляет не менее 20 м. Т о гд а  в на ш их усл о ви я х  в дневны е часы более 5 0 ” /^ 
всех  вихр е й , изм еренны х наш им  м етодом , им ею т размеры более 20  м и п е р е хо ­
д ят  в упоряд оченны е  движ ения . С на ветренной сто р о ны  лесны х полос в светлое 
время с у т о к  п о ч ти  75®/(, всех смещ ений возд уха  им ею т п уть  более 2 0  м. Н ад  
м еж пол о сны м и  кл е тка м и  с разл ичной  подстилаю щ ей п о ве р хн о сть ю  восходящ ие 
п о т о ки  относительно^ б о л ь ш и х  разм еров об р а зую тся  то л ь ко  в дневны е часы , чаще 
над  паром  и значительно ре ж е  над овсом . О чень  мощ ны е восходящ ие п о то ки  
наблю дались на кл е тке  3 -1  (с ко ш е н на я  тр а ва ), вы званны е больш ой не устойчивостью  
атмосф еры  в период  э ти х  наблю дений.
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Т а б л и ц а
П овторяемость разм еров восходящ их и нисходящих токов (в % )

Время
наблю­
дений

Размеры, м
Характер верти­
кальных токов

iо

о ою
_|
Tf*

о .со
д
S

о  ’ о

X
оо

о

7
о

о  ■

1
ю

CS

оСЧ

оосо
.
юCS

оо

осо
Iо  .

Л.
. о  ю

а
§ i
I t-J о •

Восходящий . . . 55 5 15 15 5 5 , 22
Нисходящий . . 80 7 7 — 6 15

Восходящий. . . 43 25 6 4 2 4 4 5 2 2 2 1 86
Нисходящий . . 72 8 5 5 4 — 4 2 — — 43

Восходящий . . . 84 6 5 5 19
6

Восходящий (на­
ветренная сто­
рона полосы) . 26 17 15 9 5 7 5 7 5 2 2 42'

Нисходящий 
(там же) . . . . 44 14 6 12 12 — 6 — — 6 — — 16

Восходящий (под­
ветренная сто­
рона полосы) . 78 16

1
6 31

Нисходящий 
(там же) . . . . 91 9 22

Восходящий 
(межполосная 
клетка) . . . . 54 22 2 6 2 4 4 4 2 50'

Нисходящий 
(там же) . . . 85 7 4 4 26-

Восходящий (на­
ветренная сторо­
на полосы, пар) 11 34 22 11 22

Восходящий (там 
же, овес) . . . 30 14 14 14 14 14 . 7

Восходящий (там 
же, скошенная 
тр а в а ) ................. 18 19 _ • _ _ 9 18 18 ■ - 9 9 11

Восходящий 
(межполосная 
клетка, пар) . . 36 40 12 12

>
17

Восходящий (там 
же, овес) . . . 75 13 12 8

Восходящий (там 
же, скошенная 
трава) ................. 52 23 — — — — 7 14 — 14 — — 13

.Утро

День

Вечер

Среднее 
. за сутки

То .же

.День

День

Величины нисходящ их потоков во всех группах получаю тся значительно мень­
шими, чем восходящ ие потоки. Отчасти это вызвано тем, что уравновеш енные 
шары выпускались нами с земной поверхности, вследствие чего естественно отби­
рались только случаи с восходящ ими движениями воздуха, когда ш ар поднимался 
вверх. Н о на вы сотах величины восходящ их потоков все же несколько больш е 
нисходящ их движений в силу термодинамических условий их возникновения 
и развития — это  подтверж дается и результатам и наших наблюдений.

П о данным уравновеш енны х ш аров-пилотов изм ерялись не только  пути вихрей, 
но и уровни их возникновения. Нами произведена разбивка уровней начала р аз­
вития вихрей на две группы: начинающихся от земной поверхности или вблизи нее
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(в слое до 15 м) и ■развивающихся на вы сотах, т. е. выше 15 м. И з теорети-- 
ческих соображ ений следует, что вихри, образуюидиеся на высотах, имеют боль­
шие размеры и больш ие пути смещения по сравнению с вихрями, начинающимися 
вблизи земной поверхности (табл. 9 ).

Т а ‘б л и ц а 9

П овторяемость разм еров вертикальны х токов, образую щ ихся у земли
и на вы сотах (в % )

Время
наблюде­

ний
Место образо­

вания

Размеры, м
0 - 2 0

* &S О J2 X Я” U Яо  W со
X Я- о  Э я  кя  et

21-100 101—300

й ^  
о  WCQ

О 5 
X §• яя  05 я  к

о ?  X 5  о ао  OS со е?
о вя 05 Я cf

301—700

о  S 
X я- о я 
о  W со t=t

o f
g l

Число
случаев

' 5Я
§ 5о  я  о  сям t=i

o ’i  X 5  u Э s  «W r=[

Утро

День

У земли . 
На высоте

У земли . 
На высоте

60

44
35

100
.75

100
65

33

39
30

25

27
12
25

4
10>

15

66
20

2
13

&
40

Приведенны е в табл . 9 сведения „Нисходящ ий поток от земли" нужно пони­
мать, что этот поток начался в слое от земли и до 15 м.- Данны е табл. 9 у к азы ­
ваю т на то , что восходящ ие потоки, начинающиеся от земной поверхности , имеют 
меньшие величины по сравнению с потоками, начинающимися на высоте. Таким 
образом  пути вихрей, образую щ ихся у земной поверхности в средних величинах, 
всегда меньше путей вихря, образую щ егося на вы сотах. Это часто бы вает связано, 
особенно в летнее время, с наличием мощ нокучевой или грозовой облачности,, 
вызывающей или усиливающей восходящ ие потоки под основанием облака.

Вихри, как известно, вызываю тся к ак  динамическими, так  и термическими' 
причинами. М ож но считать, что в утренние часы конвективны е токи всю ду отсут­
ствуют, а в дневные часы они получаю т наибольш ее развитие. Усиление скорости  
ветра у земной поверхности в дневные часы такж е вызвано термическими причи­
нами. И сходя из этих положений, по данным табл. 3 — 7, возможно произвести 
ориентировочный подсчет величин вертикальны х потоков, вызываемых тепловой 
конвекцией.

Т а б л и ц а 10'

Величины вертикальны х токов, вы зы ваем ы х динамическими И термическими
факторами (в м)

Клетка

Наветренная сторона Клетка
Восходящий Нисходящий Восходящий Нисходящий

динами­
ческий

терми­
ческий

динами­
ческий

терми­
ческий

динами­
ческий

терми-
ческий

динами­
ческий

терми-
ческий

3-1 95 62 22 36 о 70 4
Б-6 38 23 И _ _ 14 _ 7
Б-5 55 20 44 -- -- 77 -- 12 .

Н ад лесными полосами летом в дневные часы конвекция увеличивает длину 
пути вихря от 40  до 65®/о. Н ад межполосными клетками роль  динамических ф акто ­
ров в  развитии вертикальны х потоков невелика (табл. 10). ©сновной причиной 
развития вертикальны х движений здесь  является конвекция.

Сделаем краткие ориентировочны е выводы по разделу.
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4) Разм еры  восходящ их движений, образую щ ихся н а  высоте, больш е нисхо- 
.дащ их дзиж ений. ’ . . .

2). 18 атм осф ере в среднем преобладаю т вертикальны е движения относительно 
змалых р.азмеров —  до 20  м.

3) '(t наветренной стороны полосы имеются наиболее благоприятные условия 
.для образования относительно больш их вертикальны х смещений —  от 20 м и выш е; 
в светлее время суток эта  вероятность составляет 75®/q.

4) П ути движения по вертикали вихрей, образую щ ихся на высоте, больш е 
.путей деи-жения вихрей, начинающихся от земной поверхности.

5 ) Величина смещения вихрей с начального уровня на наветренной стороне 
гполосы увеличивается в дневные часы на 4 0 — 65“/(,; это возрастание вызвано 
■«■частично термической конвекцией.

6); Н ад ровной однородной поверхностью  (клетка) относительно больш ие сме- 
зщений isHxpg (более 2 0 ’м) в летнее время вызываются конвективными ф акторам и.

Вертикальные скорости в вихрях

С редние значения вертикальны х скоростей  в вихрях приведены в табл. 3— 7. 
(Средняя, величина вертикальной скорости  вихря, как  мы уж е отмечали, имеет 
;Хор0Щ|0 выраженный суточный ход. На рис. 13— 15 приведен суточный ход  величины 
средней зертикальной  скорости . Н аибольш ие колебания вертикальной скорости 
восходящ его потока наблюдаются на межполосных клетках  и особенно велики они 
на п ару  — д о  100 см/сек. Н есколько меньшие колебания вертикальной скорости 
в течение дня отмечены с наветренной стороны лесных полос —  до 90 см/сек^ 
.Увеличение вертикальной скорости в дневные часы по средним данным составляет 
гна наветренной стороне полосы от 40 до 701 /̂  ̂—  величина, очень близкая для 
:соответствую щ его увеличения высоты вертикальны х потоков днем. С ледовательно, 
развитие конвективны х движений вызывает в дневные часы увеличение на 4 0 —70®/-„ 
как  вертикальной скорости, так  и высоты смещения вихря. Нисходящ ие потоки 
такж е имеют в общем суточный ход, но он менее резко выражен, чем в восходя- 
;Щих движениях.

Д алее более детально рассмотрим распределение вертикальны х скоростей на р а з­
н ы х  участках пути движения вихря.

Вь1£оты уравновеш енного ш ара определялись нами через 15 сек ., а вертикаль- 
5ные скорости вычислялись через 30 сек. Пути смещения вихря разбиты на шесть 
;,групп; I )  от О до 20 м, 2) от 21 до 60 м и т. д. (табл. И ) .  Для расчета измене­
ния вертикальной скорости вихря по высоте при подъеме весь его путь разделен 
на пять, равны х участков, и для каж дого участка вычислены соответствую щ ие 
величины вертикальной скорости вихря отдельно для восходящ его и нисходящ его 

движ ений .
И з табл. 11 и 12 можно заметить, что с увеличением длины пути вихря растет 

и величина вертикальной скорости  как  в восходящ ем, так  и нисходящем потоке.
На различных участках пути вихря, как  правило, величины вертикальны х ск о ­

ростей различны; они долж ны начинаться от нуля и кончаться нулем. П осле начала 
движения очевидно в первые же секунды скорость смещения вихря очень быстро 
растет, затем более замедленно достигает максимума примерно на половине или 

.несколько более (0 ,5 — 0,7) отрезка пути. Возрастание вертикальной скорости на 
половине пути по сравнению со средней скоростью  для всего пути составляет 
около 20’/ q. к  концу пути вихря скорость его движения бы стро падает, и он сме­
шивается с окружаю щим воздухом.

Вертикальны е скорости  смещения вихря на расстояниях 0 ,1 — 0,2 и 0 ,8 — 0,9 
.пути меньше ее средней величины примерно на 2 0 — 25®/^. Д ля вихрей, имеющих 
небольш ие пути смещения, в силу особенностей наш его метода различий в. верти ­
кальны х скоростях, на различных участках не получается. '

Д ля нисходящ их потоков остаю тся те ж е особенности, что и для восходящ их 
движений. М ожно наметить линейную, связь между величиной средних вертикальны х 
скоростей  вихря и величиной пути вихря, нанесенной в логарифмической ш кале,
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Т’а б л й ц а  ffJ
Распределение вертикальной скорости на различны х участках восходяГщеро*

потока (в см/сек.)

Путь смеще­
ния вихря, м

Время
наблюдений

Отрезки пути вихря Средняя ве­
личина вер­
тикальной 
скорости, 

см/сек.

Число
cлy^^aeвi

!

Средняя 
высота .

см
о '
1

о
о '

о"
i

СЧ
о"

to
о

о"

со
О '
1о

о

о

тео
о"

До 20 Утро . . . 28 28 28 28 28 28 И
День . . . 31 31 32 32 32 32 36' : 1’0'
Вечер . . . 29 30 32 32 32 31 16'

2 1 -6 0 Утро . . . 43 47 46 40 39 43 3
День . . . 56 66 71 69 67 66 27 40"
Вечер . . . 62 62 52 52 52 56 2

61-100 Утро ; . . . 34 35 47 53 , 41 44' 3
День . . -. 56 75 91 84 84 78 5 80“
Вечер . . . — — — — — — —

101-200 Утро . . . 76 108 136 71 62 91 3
День . . . 98 131 152 133 128 128 8- 150-
Вечер . . . — — — — — —

201-400 День . . . 107 145 172 189 128 148
[

8' 300'

401—700 День . . . 137 172 194 198 115 163 3'* 550

Т а б л и ц а  1 ?
Распределение вертикальной скорости на различны х участках  нисходящ его

потока (в см/сек.)

Путь 
смещения 
вихря, м

Время
наблюдений

Отрезки пути вихря Средняя 
величина 

вертикаль­
ной скоро­
сти, см/сек.

Число
случаев

Средня^
высота

<м
о
о
o '

о
1

о

ю
o '
i

о '

оо
о"
1

о"

о_

тоо
o '

До 20 Утро . . . 35 35 35 35 35 35 12
День . . 41 41 41 41 41 41 36 1&
Вечер . . . 33 33 33 33 33 33 е

2 1 -6 0 Утро . . . 57 57 55 48 40 51 2Г
День . . . 49 49 73 73 56 60 4 4'0"
Вечер . . . — — — — — — —

61—100 Утро . . . 47 43 68 68 57 57 I
День . . 69 114 125 112 100 104 3 80-

До 200 День . . . 100 100 127 124 ИЗ ИЗ 2 150-

До 400 День . . . 183 187 233 147. 33 156 1 300

т. е. средние величины вертикальной скорости  в вихре растз^т пропорционально-" 
логариф м у пути вихря. Д ля вечерних уравновеш енных ш аров имеем очень мало* 
вы соких подъем ов ,' поэтому наметить какие-либо четкие зависимости нё предста-- 
вляется возможным.

Таким образом  можно ориентировочно считать, что летом в Каменной Степи ?
1) увеличение средних величин вертикальны х скоростей в вихрях в дневные? 

часы по сравнению с утренними составляет 4 0 — 70“/^;
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2) 'величина средней вертикальной скорости  вихря пропорциональна логарифму 
пути вихря;

3) наибольш ая вертикальная скорость наблюдается на расстоянии 0 ,5 — 0,7  пути 
смещения вихря и , составляет примерно величину на 20®/^ больш ую  его средней 
эертикальной  скорости ;'

4) вертикальны е скорости вихря на расстояниях 0 ,1 — 0,2 и 0 ,8 — 0,9 пути-см е­
щ ения вихря меньше ее. средней величины примерно на 20 — 25®/q. • ' ■ ’ "

С о о т н о ш е н и е  м еж ду верти кальны м и  и ,го р и зо н та л ь н ы м и  
ско ро стям и  вихря

Уравновешенный ш ар-пилот;'одноврем енно с вертикальными движениями со в ер ­
ш ает и горизонтальный полет, перемещ аясь вместе с воздухом, поэтому можно 
подсчитать скорость его горизонтального смещения, ., т. е. определить скорость 
ветра.

Т а  б л и ц а 13
Отношение вертикальной и горизонтальной скоростей вихря для разны х

о трезков  пути

Путь 
смеще­

ния 
вихря, м

Время
наблюдений

Отрезки пути вихря
Среднее
значейие

'w
V

Число
случаево '

1оо"

■я-
о
1см

o '

со 
• о~ 

1
о"

оо 
. о ' 

1to
о

о
7
о о
о"

Восходящий поток

До 20. Утро . . . 0,3 0.3 0.3 0,3 0.3 0,3 11
День . . . 0,36 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 36
Вечер . . . 0,18 0.18 0,19 0,17 0.17 0,18 16

21— 60 Утро . . . 0,57 0,57 0,53 0,50 0,50 0,53 4 '
День . . . 0,41 0,42 ' 0,42 0,28 0,30 0,37 26
Вечер . . . 0,6 0.6 0,3 0,3 0,3 0,4 2

,61— 100 : Утро . . . 0.3 0,3 , 0,73 0,78 0,40 0,50 3
День . . . 0,22 0,32 0,40 0,24 0,24 0,28 5
Вечер . . . 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 I

До 200 1 Утро . . . 0,43 0,50 0,63 0,30 0,30 0,43 1
День . . . 0,41 0.48 0,98 0,64 0,55 0.61 8

До 400 День . . 0,28 0,36 0,37 0,42 0,15 0,30 8

До 700 День . . . 0,63 0.70 1.0 0,90 0,43 0,73 • 3

• F[ и с х о д я щ и й  П(0  Т  0  к

До  20 Утро . . . 0,22 0,22 0.22 0,22 0,22 -0,22 И
День . . . 0,15 0,15 0.15 0,15 0,15 0,15 32
Вечер . . . 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 6

:21— 60 Утро . . . 0,4 0.4 0.5 0,6 0.2 0.42 2
День . . . 0,32 0,32 0,32 0,32 , 0,32 0,32 5 .V
Вечер . . . — — — — — — —

6 1 -1 0 0 Утро . . . 0,0 0,0 0,1 0,1 0.1 0,06 1
День . . — — — --- — —

До 200 День . . . 0,35 0,35 0,30 0,25 0,35 0,32 . 2.
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Рассмотрим отнош ение вертикальной скорости вихря w  к его горизонтальной 
скорости  TJ. Эти отношения приведены в табл. 13 отдельно для восходящ их и нис- 
ходящ их токов по участкам пути вихря.

В средних величинах горизонтальные скорости  потока, согласно т а б л .13, всюду 
больш е вертикальны х в 2 — 3 раза. Т олько в отдельных случаях при слабых ветрах 
вертикальны е скорости  превыш аю т скорости  ветра.

Найти какую -либо зависимость между рассматриваемым отношением и длиной

пути вихря не удается. Намечается некоторое увеличение отнош ения ^  в средней

части пути 
скорости .

вихря, где наблюдаем увеличение и самой, величины вертикальной

Зона влияния лесных полос на деформацию воздушного потока
Воздуш ный поток, встречая непродуваемую  лесную  полосу, поднимается вверх. 

Вы сота поднятия потока может быть разная. И з данных табл. 3 — 7 можно ориен­
тировочно подсчитать высоту влияния полосы на подъем воздуш ного потока.

высоты поднятия воздупш ого потока, обте-

Т а б л и ц а  14

Зона относительного влияния лесной полосы 
на вы соту подъема воздуш ного потока

Числа табл. 14 даю т отнош ение 
каю щ его полосу, к вы соте полосы.

В утренние часы воздуш ный по­
то к  переваливает через лесную по­
лосу  в основном только под влия­
нием одних динамических ф акторов 
и поднимается примерно на 2 — 
гЗ-кратную высоту лесной полосы.
Д нем  под влиянием и динамических, 
и термических причин высота подъема 
воздуш ного потока возрастает до
4 — 5-кратной  высоты деревьев. В 
случаях больш ой неустойчивости 
атмосферы влияние леснОй полосы 
на поток сказы вается почти в два
р аза  выш е, т. е. доходит до 8 — 10-кратной высоты препятствия, т.

Клетка Утро День Вечер

■ Б-5 3,2 4,4 2,1
Б-6 2,2 3,6 ■ 2,2
3-1 5,3 8,6 0,5

е. в данно!^
случае до 180— 200 м. При этой оценке в расчет принимался только первый вос­
ходящ ий поток, если ж е принять во внимание и вторичный поток, образую щ ийся 
с наветренной стороны полосы, то влияние лесной полосы при сильной неустой­
чивости воздуш ной массы может доходить до 20— 25-кратной высоты деревьев.

С подветренной стороны лесной полосы, как  это  хорош о видно на ряде рисун­
ков, образуется зона завихрения, в которой наблю дается слабая скорость ветра 
и неустойчивое его направление. Во время экспедиции проводилась относительно 
больш ая серия выпусков уравновеш енны х ш аров-пилотов с подветренной стороны 
непродуваемой лесной полосы, расположенной с севера межполосной клетки с п а­
ром (Б -5). П олоса имела высоту 18 м и ширину 45 м. По данным этих наблюдений 
можно проследить зону влияния лесной полосы на ослабление скорости  ветра. В ы бе­
рем  наблюдения в дневные часы при относительно больш их скоростях (2 — 3 м /сек .) 
основного потока. П олучается, что днем при ветрах, перпендикулярных лесной 
полосе или образую щ их с нею углы до 5 0 —5 5 ° , в основном при ясной или м ало­
облачной погоде с больш ой неустойчивостью  атмосферы в нижнем ее слое сред ­
ние наибольш ие расстояния влияния непродуваемой лесной полосы составляю т
5 — 7-кратную  величину высоты деревьев. Среднее расстояние влияния полосы соста­
вляет 78 м, т. е. примерно 4 ,5 —5-кратную  высоту деревьев. Это расстояние влия­
ния непродуваемой полосы на ослабление скорости  ветра несколько менее приня­
того , равного 15-кратной высоте деревьев. Вызвано это отчасти, возмож но, менее 
строгой постановкой эксперимента у нас, а затем весьма интенсивным развитием 
вертикальны х движений на пару, вследствие чего выравнивание потока за полосой 
происходило бы стрее, чем в обычных условиях клетки с травянистым по­
кровом. ,
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Д алее рассмотрим усиление скорости  воздуш ного потока над лесными п оло­
сами (табл. 15).

Т а б л и ц а  15
Рост скорости ветра и вертикальной скорости над полосами

Клетка

Средние скорости 
ветра, м/сек.

перед поло­
сой г;„

над по­
лосой

Отноше­
ние

VН

Средние величины вер­
тикальных скоростей, 

см/сек.

перед поло-1 над полосой
сой w„

Отноше­
ние
w„

Число
случаев

Б-5
Б-6
3-1

Средняя

1.9
1,7
3.6
2.7

3,7
3.0
5,5
4.0

1,9
1,8
1,5

•1,5

33
21
66
40

66
160
105

2,7
3,1
2,4
2,6

6
4
6

16

Ч исла, характеризую щ ие усиление скорости  ветра над полосой, являются не 
совсем показательными, так  как  неизвестна величина усиления скорости  ветра 
на тех  ж е вы сотах в откры той степи. Н еобходим о отметить, что ш ар выпускался 
за  30— 40 м от полосы, с этого расстояния он начинал постепенно подниматься 
вверх. Вы сота ш ара над полосой была разной, но в среднем составляла 10— 20 м. 
В среднем усиление ве,тра над полосой составляет от 50 до 90“/^ по сравнению 
с ветром перед полосой, на расстоянии 3 0 — 40 м от нее вертикальная скорость 
растет над полосой значительно больш е примерно в 2 — 2,5 раза.

Если сравнить скорости  ветра перед полосами (табл. 15) с высотой подъема 
потока, обтекаю щ его полосу^ (табл . 14) в дневные часы, то получается, что, чем 
больш е скорость ветра перед полосой, тем больш е высота поднятия воздушного- 
п отока над полосой.

По данному разделу  можно сделать следую щ ие ориентировочны е выводы.
1. В дневные часы летом влияние непродуваемой лесной полосы на ослабление 

скорости  ветра с подветренной стороны  сказывается на 6 — 7-кратной  высоте 
деревьев.

2. Влияние лесной полосы на подъем потока по вертикали утром составляет- 
2— 3-кратную  высоту полосы, днем —  4 — 5-кратную  вы соту, при неустойчивом, 
состоянии до 8— 10-кратной высоты, а с зачетом вторичного восходящ его потока 
это  влияние возрастает до 20— 25-кратной высоты, т. е. может доходить до 4 0 0 — 
500 м. Д альнейш ие исследования высоты влияния полосы принятым нами методом 
проследить не удается; эти ориентировочны е зависимости получены для состояния, 
атмосферы , которое было в период наблюдений.

3. Усиление ветра над полосой составляет от 50 до ЮО^/о к скорости ветра: 
перед полосой.

4. Чем больш е скорость ветра днем перед полосой, тем больш е вы сота подъема- 
потока над полосой.

Уравновешенные шары, вошедшие в лесные полосы

В заключение рассмотрим движение уравновеш енных ш аров, вош едш их в лес-- 
ные полосы.

Как мы уж е указали  выше, больш ая часть ш аров перелетала через лесные 
полосы, а в некоторы х случаях, обычно днем, даж е через полосы продуваемой кон ­
струкции. Т олько сравнительно небольш ая часть их входила в полосы.

Рассматривая движение уравновеш енных ш аров, вош едш их в лесные полосы,, 
можно для Каменной Степи наметить два типа движения их.

1. П од влиянием местной микроциркуляции, образую щ ейся между клетками и 
непродуваемой лесной полосой, шар вовлекался в этот поток и при соответствующем: 
направлении ветра опз^скался на полосу.
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2. Ш ар, двигаясь вместе с потоком воздуха, входил в лесную полосу часто 
без изменения высоты, а иногда, поднимаясь вместе с потоком воздуха, достигал 
продуваемой части полосы и садился на ветви деревьев в средней или верхней ее 
части.

На основании имеющихся у нас материалов наблюдений за уравновеш енными 
шарами можно считать, что весьма неустойчивая местная циркуляция воздуха м ож ег 
возникать в дневные часы между полосой и межполосной клеткой с паром. В этом, 
случае над паром в дневные часы возникаю т мощные конвективны е токи, происхо­
дит подъем воздуха в средней части клетки и опускание его у лесной полосы . 
Эта циркуляция имеет место, очевидно, только для случая непродуваемой полосы.

Примером образования циркуляции такого  рода служ ит движение уравновеш ен­
ного ш ара 5/VII в 13 час. 20 мин. Ш ар прош ел на небольш ой высоте до центра 
клетки с паром, здесь поднялся вверх, пересек клетку  и опустился на полосу..

Второй вид местной циркуляции отмечен нами в утренние часы. При восходе 
солнца воздух  у южной стороны непродуваемой полосы, ориентированной с запада, 
на восток, нагревается сильнее, чем на открытом месте, в резз^льтате этого у полосы, 
создается восходящ ее движение воздуха. На северной стороне той ж е полосы  
(ш ириной 45 м), в тени, температура воздуха понижена и наблюдается опускание 
воздуха сверху. П римером такого  рода циркуляции служ ит движение двух уравно­
веш енных ш аров 14/VII в 7 час. 10 мин. и 7 час. 50 мин., нанесенных на рис. 2. 
Д виж ение этих ш аров разобрано в данной работе. С ледовательно, опускание таких ш а­
ров на полосу не связано с характером  продуваемости лесных полос, а, наоборот, 
указы вает на ее непродуваемость. В полосах аж урной конструкции образование 
местной циркуляции исключено.

И з всех наблюдений вхож дение уравновеш енных ш аров в полосу было только 
в 13 случаях, из них только в двух случаях было вхож дение в полосу в период 
от 10 до 15 час. Все остальные наблюдения данного типа были или в утренние или 
в вечерние часы. И з этих 13 наблюдений в семи случаях шар вош ел в нижнюю^ 
часть полосы (до 5 м высоты) и в шести случаях наблю далось вхож дение в сред ­
нюю и верхнюю зоны полос. В условиях Каменной Степи с наличием широких, 
полос обычно непродуваемой или полупродуваемой конструкции мы редко наблю ­
даем вхож дение ш ара в полосу. Ч асто, особенно в дневные часы, даж е на п р о ­
дуваемых полосах (северная полоса клетки 3 -1 )  ш ар при подходе к полосе под­
нимался вверх, В этом случае очевидно часть воздуш ного потока обтекала полосу 
сверху.

Д ля исследования продуваемости лесных полос необходимо применение ш аров 
малых размеров, например №  5 с небольш ой демпфирующей плоскостью,, так  как  
оболочки №  20 плохо следуют за движением относительно небольш их потоков 
воздуха, проходящ их через полосу.

Кратковременный период наблюдений и специфические особенности в располо­
жении лесных полос, их ширины и конструкции, имеющихся в Каменной Степи,, 
делаю т ряд наш их выводов ориентировочными и требзтощими дальнейш ей поверки 
и уточнения.

Н о все ж е применение метода уравновеш енных ш аров-пилотов дало возм ож ­
ность несколько расш ирить наши сведения о структуре воздуш ного потока летом 
вблизи лесных полос.

3 Труды ГГО, вып. 32 (94)



м . в .  ЗА В А Р И Н А  и В. М. М ИХЕЛЬ

К В О П Р О С У  Э К С Т Р А П О Л Я Ц И И  В Е Т Р А  П О  В Ы С О Т Е

В настоящ ей статье изложены результаты  определения ветра в свободной 
атмосфере путем экстраполяции вверх непосредственных наблюдений над ветром, 
ограниченных небольш ой высотой, с учетом термического поля атмосферы. 
Экстраполяция ветра производилась с разбивкой по группам, определяемым р а з ­
личными синоптическими положениями.

1 . П о ста н о в к а  задачи

В настоящ ее время уж е имеется способ определения ветра до больш их высот 
при любых погодных условиях. О днако основным методом измерения ветра в свобод­
ной атмосфере до сих пор остается метод ш аропилотных наблюдений и преимущ е­
ственно с одного пункта. Как известно, этот метод не применим при любых 
погодных условиях, но полное отсутствие наблюдений может быть только в исклю ­
чительных случаях (туман, дож дь). Чаще же наблюдения за ш арами-пилотами обры ­
ваются еще до достижения ими нужной высоты. Если нужно знать ветер в свободной 
атмосфере, например, до 5 км, а с помощью ш ара-пилота он определен до 2 км, 
то в этом случае возникает необходимость экстраполяции ветра до больш их вы ­
сот. При постановке данной работы  мы хотели показать, до какой высоты 
можно считать действительными имеющиеся данные о ветре, т. е. экстраполировать 
ветер, не вводя никаких поправок, и с какой точностью можно ветер проэкстра- 
полировать до больш их высот с учетом термического поля атмосферы. При р еш е­
нии данной задачи мы допускали наличие под руками синоптической карты  (коль- 
цовки), т. е. считали известным наземное барическое поле за ближайший срок , 
а такж е распределение температуры у поверхности земли. Кроме того , считали 
известным распределение ветра с высотой в нижнем слое атмосферы.

2, М етод экстр апо ляц ии  ветра

И звестно несколько способов вычисления ветра на высотах.
М етод вычисления ветра по наземным градиентам давления и температуры, как 

известно, не обеспечивает достаточной точности.
Безусловно, лучшим методом является определение градиентного ветра по к ар ­

там барической топографии. О днако для определения ветра в данный момент 
времени для .оперативных целей этот метод, требую щ ий построения карт бари­
ческой топограф ии, нельзя считать доступным, а в большую часть суток приме­
нение его невозможно из-за  отсутствия данных. На основании работы  Е . С. С е­
лезневой [1] об изменчивости ветра во времени получается вывод, что наблюдения 
над ветром нужно проводить через каж дые 4 часа, а карты  барической топо­
графии строятся через каж дые 12 часов. П оэтому мы пытались уточнить вычисле­
ние ветра на высотах путем экстраполяции уж е имеющихся данных о ветре' 
в нижнем слое атмосферы и с учетом значений горизонтального температурного 
градиента.
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П редварительно нами была сделана по п ы тка  э кстр а п о л ир о ва ть  ветер по  вы соте 
с  пом ощ ью  вы численны х заранее сред них  о ткл о н е н и й  ветра от  ур о вн я  к  у р о в н ю . 
О д н а ко  вы яснилось, что  такая  э кстрапо л яци я  не м о ж е т привести  к  у д о в л е тв о р и ­
тельны м  результатам , т а к  к а к  изм енчивость ветра по вы соте очень велика  —  
в больш инстве  случаев о ш и б ка  пр и  экстр а по л яци и  ветра составляет больш е 5 0 ’’ /,, 
вел ичины  сам ого  ве кто р а  с ко р о сти  ветра.

Зависим ость приращ ения вектора  ветра с вы сотой от  го р и зо н та л ь н о го  градиента  
те м пе р а тур ы  вы раж ается известной ф орм улой

(1)
 ̂ * т

■где А / / — разность  м еж ду вы сотой , на к о т о р о й  н у ж н о  определить ветер и в ы ­
со то й , на к о т о р о й  ветер изм ерен;

—  средняя тем пература слоя Д / / ;
ДГ ,

Г ( —  —  средний горизонтал ьны й  градиент тем пературы . Вм есто м о ж н о

взять Гр —  те м п е р а тур у  на уровн е  и,  обозначив через к ,  получим  \ v  =

=  А Д / /  • причем ве кто р  Д'О п ерпенд икул ярен  и в северном пол уш а р ии  н а ­
правлен вправо от  не го .

П одставив значения о  =  50®, <в =  7 ,29  • 10~® с е к . в  /  =  2ш s in  да, получим
i =  1 ,1 2 - 1 0 - ^ .  Е сли  приним ать при  расчетах Д / / в  кил ом етра х, а в гр а д уса х
на гр а д ус  ш и роты  (111 к м ), то  при  Т^ =  273 °  найдем А =  2 ,9 . П р и  Г,, =  283°
Jfe =  2 ,8 ; пр и  Го =  263^ k  =  3 ,0 .

Т а ким  образом , если, наприм ер, известен в е кто р  ветра на вы соте 2 км  и если 
тем пература на этом  уровн е  равна — 10°, то  ветер на вы соте  3 км  м ож но  о п р е - 
.делить по  ф ормуле г/д =  ■Og +

У читы вая, что  ф ормула (1 ) построена на основании  ряда у п р о щ а ю щ и х  п р е д п о ­
л ож ений  (и зобары  прям олинейны е, движ ение  установивш ееся, подстилаю щ ая п о в е р х ­
ность  не оказы вает влияния на ветер и вер тикал ьны й  тем пературны й градиент 
величина посто янная ), мы не у то чн ял и  значение k  в ка ж д о м  отдельном  случае, 
а взяли А =  3 и вы числяли ветер по  ф ормуле

гд е  _
Аю =  и Н Г ^ ,

л
Ш  =  Н  —  Н д .

В е л ичину  F f  мы определяли по  наземным изотермам , считая ее неизменной о т  
у р о в н я  к  у р о в н ю  по  вы соте.

В торы м  способом  экстрапо л яция  ветра вверх  производилась непосредственно 
по  величине ге ом етрической  разности  Д<у вектора  ветра в последнем сл ое , д о ­
сти гн уто м  ш а р о м -пи л о то м .

И з  ф ормулы  (1 ) непосредственно следует, что  д опущ ение  постоянства  с вы со ­
т о й  го р и зо н та л ь н о го  градиента  тем пературы  связано с допущ ением  постоянства  
с  вы сотой  ве р ти ка л ьн о го  градиента ве кто р а  ветра

О тсю да получается п р о сто й  прием  для б ы стр о го  ге о м е тр и че ско го  построения  
ве кто р а  ветра на вы соте  р а сп ол ож енной  вы ш е предельного  у р о в н я / / „ ,
на ко то р о м  был измерен ветер (р и с . 1).
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О тлож ив векторы  ветра и v ^ ,  полученные из непосредственных наблю дений 
на высотах и Н ^, строим их геометрическую  разность (рис. 1). Затейг
продолж аем  ее в том ж е направлении и на ту  же величину, если толщ ина слоя 

Н ^, на которы й производится экстраполяция ветра, равна толщ ине 
или на величину больш ую  или меньшую в /г раз соответственно отношению 

_  _

Замыкаю щ ая соединяющая начало вектора ветра v., с концом вектора

— '^2, дает искомую величину и направление экстраполированного вектора V-̂
на уровне Н ^.

Все операции, связанные с таким гео­
метрическим построением, производились 
на шаропилотном круге.

П остановка вопроса об экстраполяции 
вверх низких ш аропилотны х наблюдений 
указанным способом была сделана еще в- 

1939 г. [2], но тогда не были произведены испытания точности такой экстрапо­
ляции.

В настоящ ей статье мы стремимся восполнить этот пробел.
П ри первом способе вычисления были использованы карты  наземных изотерм; 

Л енинградского бю ро погоды; при втором сп о со б е—̂  ш аропилотны е наблюдения,,
о которы х будет сказано' ниже. Затем  была произведена сравнительная оценка 
результатов вычислений, полученных обоими способами.

^ '  й

Рис. 1.

3. Материалы использованных наблюдений и некоторые характеристик»
изменения ветра с высотой

Д ля проверки результатов экстраполяции и подсчета получающихся при этом; 
ош ибок мы использовали данные о ветре на высотах пяти аэрологических станций 
за три  года наблюдений.

В основном это  были ш аропилотны е наблюдения, только на одной станции 
наблюдения над ветром производились с помощью радиопилотов.

Д ля того чтобы установить целесообразность экстраполяции по высоте и с к а ­
кой высоты она необходима, нужно знать хотя бы среднюю высоту подъема 
ш аров-пилотов.

Средняя высота подъема ш ара-пилота при антициклональной погоде около 3 км [2]. 
Д ля циклонической погоды она еще меньше, а наблюдения до высоты 5 — 6 км. 
являю тся уж е довольно редкими. Эти данные были получены по многим аэр о л о ­
гическим станциям СС СР, систематически производивш им ш аропилотные наблю де­
ния. Н есомненно, высота подъема ш аров-пилотов будет различной в различных 
районах СССР, и даж е в одном и том ж е пункте она долж на быть различной 
в зависимости от сезонов года и связанных с ними синоптических особенностей.. 
П оэтом у мы произвели подсчет числа ш аров-пилотов (в процентах), достигш их 
заданной высоты, наблюдения которы х использовались в данной работе.

В табл. 1 приводятся полученные нами результаты  для двух  стаиций с явно> 
различной высотой подъема ш аров-пилотов.

И з табл. 1 видно, что в одном случае только  50®/„ ш аров-пилотов дости­
гает высоты 1,5 км, так  что потребность в экстраполяции ветровы х данных по* 
вы соте очевидна уж е для этого уровня, особенно в зимний период года, а высоты 
4 км достигаю т только 197о всех ш аров-пилотов; особенно небольш ое число их 
достигает 4 км зимой.

Н а станции I ш ары -пилоты  наблюдались до больш ей высоты по сравнению 
со станцией II, но и здесь с высоты 2 км до 3 и 4 км необходимость экстраполяции 
очевидна.

Ниже приводятся некоторы е данные о ветре, позволяю щ ие судить о возм ож ­
ности экстраполяции ветра по высоте.
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Число шаров-пилотов, достигших заданной высоты в процентах к обш,ему числу
наблюдений

Т а б л и ц а  1

Заданная высота, 
км Зима Весна Лето Осень Год Зима Весна Лето Осень Год

С т а н ц и я  I

■Общее число на­
блюдений . . . 329 681 825 595 2 430 464 238 281 381 1 506

1 76 90 93 83 87 _ .— __ — _
1,5 59 80 89 70 77 29 60 85 39 50
2 58 79̂ 88 70 77 22 41 71 29 38
3 42 62 83 67 68 10 33 56 20 24
4 40 52 74 59 59 7 23 41 14 19
5 32 49 64 49 52 — — — — —
6 26 39 56 41 43 — — ' — — —
7 19 31 47 34 36

С т а н ц и я  П

В табл. 2 приводятся коэфициенты корреляции между скоростями и направле- 
-ниями ветра на двух различны х уровнях. Эти коэфициенты вычислены по данным 
радиопилотных наблюдений, т. е. при наличии лю бого типа погоды.

Т а б л и ц а  2

Коэф ициенты  корреляции для направления а и скорости v ветра (в сотых долях)

Высота, км
1 -1 ,5 1,0-2,0 1 1,5—2,0 1 2 - 3 ! 2 - 4 2 - 5 2 - 6 2 - 7 1 2 - 8 1 2 - 9 2 -1 0

а V к V а V 1 а V се V а V а V 1 а V 1 а. V 1 а V 1 а V

93 85 96 79 97 88 91 78 87 66 87 55 86 51 86 37 84 18 84 7 90 21

153 151 225 271 254 229 200 157 117 73 42

1 2,3 0,6 3 0,4 1,5 0,9 2 1,5 3,5 1,6 5

Коэфи­
циент 
корре­
ляции .

Число
случаев

П р и м е ч а н и е ,  — средняя квадратическая ошибка коэфициента корреляции.

Они свидетельствую т о тесной связи между ветром на различны х уровнях. 
О собенно больш ие коэфициенты корреляции получаю тся для направления ветра и 
р езк о  уменьшаются для скорости  ветра как  только  слой увеличивается до 2 км.

Таким образом  экстраполяция ветра по вы соте вполне допустима. Н о величина 
скорости  по сравнению с направлением ветра нуждается в значительно больш их 
уточнениях, связанных с учетом состояния термического и барического полей 
в данный момент времени.

В табл. 3 приводятся средние наблюденные разности для скорости  (Дг» в м /сек .) 
и направления ветра (Да в град .) по слоям атмосферы в различных частях циклона 
и антициклона.

П ри составлении этой таблицы были использованы  ш аропилотны е н аб л ш ен и я  
нескольких станций и частично радиопилотны е; Да и Дг; . означаю т разности по 
слоям в направлении и скорости  ветра соответственно, п  —  число наблюдений.
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Средние из наблю денных послойных разностей  в скорости (м/сек.) и направлении 
в етр а  (в град.) по данным ш аропилотных наблюдений

Т а б л и ц а  3

Барическая система
2—1 км 3—2 км 4—3 км

Да Ди Ля Дг; Да. Av п

Антициклон

Циклон

Передняя часть
Т ы л .................
Правая часть . 
Левая , 
Гребень . . .  
Передняя часть
Т ы л .................
Правая часть .

17
24
28
50
22

17
13

3
3
1
2
3

2
3

18 . 
19 
26 
5

34

■27
55

18 
11 
14 
19 
18 
11 
11 
11 ■

2
2
2
2
2
2
2
3

18
17
24

6
36
12
27
61

13
10
22
12
11
16
9

10

16
16
21

6
29

9
26
55

Н а основании табл. 3 заклю чаем, что почти при всех исследованных нами 
синоптических положениях направление ветра, измеренное на вы соте 2 км, можно 
считать действительным для уровня 3 км, а направление ветра, измеренное на вы ­
соте 3 км, можно считать неизменным до высоты 4 км. Т олько в правой части, 
антициклона ош ибка превыш ает 20°.

С корость ветра в преобладающ ем числе случаев изменяется на 2 — 3 м /сек .’ 
на 1 км высоты.

Аналогичная таблица (табл . За) приводится для разных сезонов года без учета 
синоптических положений. Она показы вает, что в слое 2— 3 км средние разности 
являю тся наибольшими в холодны й период года, а в слое 3 — 4 км весной.

Т а б л и ц а  За

Изменение ветра с высотой по шаропилотным наблюдениям

3—2 км 4—с5 км

Сезоны
Средние Максимальные Средние Максимальные

Да Av Да Av
11

Да Av Да Av
п

Весна . . . 12 2 55 6 34 20 3 76 8, 27
Лето . . . 
Осень и

13 2 68 6 53 13 2 58 9 50

зима . . . 18 3 173 6 40 11 2 99 8 36

Год . . . 14 2 173 6 127 15 2 99 9 113

П ри пространственном прогнозе ветра на выш ележащ ие уровни обычно учи­
ты ваю т взаимное располож ение температурного и барического градиента в атмо­
сф ере. Н а основании этого строятся схемы распределения ветра с высотой в р а з­
личных частях циклона и антициклона. Чтобы выяснить как  часто изменение 
ветра с высотой следует этим схемам, мы рассм отрели вращ ение ветра с высотой 
при различны х барических положениях с учетом изменения скорости ветра в ниж ­
нем слое атмосферы . П олученны е нами результаты  приводятся в табл. 4.

В этой таблице отдельны е части барических образований определялись не по 
странам света, а по направлению  движения. Таким образом , брались только  те 
циклоны и антициклоны, для которы х легко  бы ло определить направление их 
движения.
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Т а б л и ц а  4

Число правы х и левы х вращений ветра с вы сотой при различных барических  
полож ениях по наблю дениям ряда аэрологических станций

Вращениеi 
ветра 

с высотой

Антициклон (часть)

лXу <и \о
о-U

Циклон (часть)

а
S\о
й. о .
с;

Фронты =:ос
юон
3
S
со • ай- 
CU ,

cdЯасйоч
<и

о

i l
<v

о  S

RСОCQCU

КСОса
о.п

0?с;XКС•Vа.<DX
е?
3н

о<нX(Vа"

с?сеCQ<и

ксососзо.с

05CRSt=c<vСи
с

СинX
3S3С'4)И

ŝ
3S4  о ч оX

•CR - 
S
СО
2чато

С к о р о с т ь  в с л о е 0 ,5 - 1 к м у (З ы в а е т

Левое . . . _ 23 21 5 1 7 „ 3 _ 1 1 2 2 ___ ___ 1 67
Правое . . 1 8 2 7 1 8 — 1 — 1 1 2 — 1 3 --- 1 37
Не опреде­

лено . . 1 4 1 1 — — — 2 — 1 — 2 -- — — 1 2 15

Левое . . . 
Правое . . 
Не опреде­

лено . .

С к о р о с т ь  в с л о е  0,5—1 км  в о з р а с т а е т

5 I -  
3

39
17

10

С к о р о с т ь  п о с т о я н н а

Левое . . . 
Правое . . 
Не опреде­

лено . . 
Число всех 
наблюдений

2 8 ■з 5 ___ 5 ___ ____ ___ ____ 4 ___ _ 1 1 _ 29
— 2 2 4 2 — — — — - 1 — 11

2 2 2 1 7

6 50 34 26 3 31 1 19 7 11 5 16 — 6 8 3 6 232

В передней части антициклона и в ты лу циклона, как  и следовало ож идать, 
преобладает левое вращ ение ветра с высотой, но и в правой части антициклона 
оказы вается преобладаю щ им тож е левое вращ ение.

Это несомненно объясняется тем, что больш инство наблюдений имело место 
в передней половине правой части антициклона, где, как нетрудно убедиться, при 
переходе от антициклональной циркуляции нижних слоев по изобаре к направле­
нию ведущ его потока на вы соте 3 — 4 км долж но преобладать именно левое в р а ­
щ ение ветра с высотой.

В ты лу антициклона при уменьшении скорости ветра преобладает правое вр а­
щение ветра с высотой, однако это преобладание незначительно, а при другом 
изменении скорости  даж е преобладает левый поворот ветра. Впрочем, такая же 
неопределенность получается при наличии гребня вы сокого давления, а отчасти и 
ложбины. В некоторой степени это является, повидимому, результатом  и недоста­
точного числа наблюдений.

Таким образом , при определении направления ветра на высотах только  по 
барическом у полю у поверхности земли без учета изменения направления тем пера­
турного градиента, т . е. считая всегда направленным к северу, во многих 
случаях могут получиться значительные ошибки.

1 Вращение определялось от уровня градиентного ветра (0,5 км) до 4 км, причем 
поворот ветра учитывался в тех случаях, когда он совершался в одну сторону во всем 
слое.
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4. Сравнение ветра, вычисленного и наблюденного

Сначала нами вычислялся ветер обоими способами, указанными в § 2, при­
чем на небольшо»м аэрологическом материале лишь для того, чтобы реш ить, 
какой из способов дает лучш ие результаты . Сравнение вычисленного ветра п р о ­
изводилось главным образом  с результатами радиопилотных наблюдений, так  как  
основная наша задача состояла в том, чтобы выявить возм ож ность экстраполяции 
ветра за облака.

В табл. 5 приводятся средние и максимальные отклонения вычисленного ветра 
от наблю денного для каж дого сезона (Д и —  отклонение скорости  в м /сек ., Да — 
отклонение направления в град .).

Отклонения даю тся для обоих способов экстраполяции, т, е. по наземному 
значению F f  и по Дг» в нижележащ ем слое, для которого  имелись непосредствен­
ные наблюдения над ветрами. В том и другом случае экстраполяция производи­
лась только на 1 км высоты.

Т а б л и ц а  5

Средние и максимальные отклонения вычисленного ветра от наблюденного
по сезонам

Способы
экстра­
поляции

по

2 км

Средняя

Да Ду

Макси­
мальная

Дос Д®

3 км

Средняя

Да Ью

Макси­
мальная

Да hv

4 км

Средняя Макси­
мальная

п
Да ^v Аа Av

В е с н а

Г г ----------- 26 3 - 5 3 7 19 20 3 43 ' 7 14 25 3 75 9 11

. . . . 25 3 — 158 17 ' 36 17

Л 1

3

г т 0

150 10 34 19 2 53 6 24

П - ---------- 20 3 52 10 55 20 3 [ 70 11 57 14 4 50 12 55
Дг; ............. 22 4 - 7 7 13 55 17 3 65 8 57 15 3 58 8 55

t - 
Av

О с е н ь

22 4 145 — 19 29 17 3 139 13 30 14 2 62 - 9
18 4 117 15 29 16 3 135 13 30 11 3 - 3 7 8

33
33

З и м а

Г , .  . . . . 13. 2 -20 3 3 8 4 — 16 8 4 16 4 23 9
Av . . . . 18 4 i — 44 8 8 22 3 126 5 9 16 2 - 2 8 9

6

10

Av

Г о д

21 3 145 19 106 19 3 139 13 105 15 3 75 12

22 4 — 158 17 128 17 3 150 13 130 15 3 58 9
105
122

При том и другом  способе вычисления максимальные отклонения вычисленного 
ветра от наблю денного получились слиш ком большими, очевидно благодаря сл у ­
чаям, когда в атмосфере (в  слое, для которого  вычислялся ветер) имелись ф р о н ­
тальны е разделы . П ри прохож дении ж е через поверхность разры ва применяемая 
нами ф ормула несправедлива и требует введения соответствую щ ей поправки с уч е­
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том  скачка ветра на поверхности разры ва вправо или влево, в зависимости от 
типа фронта.

П оэтом у в табл. 6 помещаются те же данные, но с изъятием случаев, когда 
(В атмосфере наблю дались ф ронтальны е разделы .

Т аблида 6 получена по тем же радиопилотным наблюдениям с небольшим 
добавленжем ш аропилотны х наблюдений.

Т а б л и ц а  6

Средние отклонения вы^^иcлeннoгo ветра от наблюденного 
в однородной воздушной массе

Способы
экстра­

поляции
по

3 км 4 км

Средние Макси­
мальные

п
Средние Макси­

мальные
п

До Ьл) Да Av Да Av Да Av

Р г
Av

t •
\ v

19

22

В е с н а

7
10

7

24

Л е т о

15

9

42

18

12 2 53 7 30 11 4 25 6

9 3 37 8 39 9 3 28 12

7

16

33

36

О с е н ь  и з и м а

P f ................ 9 3 20 9 20 14 3 46 9 27

Av . . . . 9 3 35 10 28 3 24 9 35

Г о д

................ 10 3 53 9 57 13 4 46 12 67

Av . . . . 9 3 37 10 91 9 3 25 9 87

В этой таблице максимальные возможные отклонения значительно меньше, чем 
в табл. 5. М еньш е оказались, за счет максимальных, и средние отклонения. О со­
бенно малы средние отклонения в направлении ветра.

Очевидно некоторое преимущ ество способа вычисления ветра по Дг;, по сравне­
нию с F f. Кроме того, этот способ вычисления значительно прощ е, поэтому 
в дальнейшем уж е на больш ем аэрологическом  м атериале и с разбивкой по синоп­
тическим положениям вычисление ветра на высотах производилось только по Ш .  
П ри  этом мы хотели найти те синоптические положения, при которы х эк страп о­
ляция получается с наименьшими ош ибками. Вычисления очень просто и бы стро 
производились с помощью ш аропилотного круга. Б арическое поле для каж дого 
отдельного наблюдения определялось по картам Ленинградского бюро погоды.

Сравнение вычисленного ветра и наблю денного представлено в табл. 7.
В первом столбце табл. 7 указы вается вы сота, на которой  вычислялся ветер, 

во втором столбце —  слой, в котором  определялось приращ ение вектора ветра 
по непосредственным наблюдениям.

Вычисления ветра для высоты 2 км производились не только с 1,5 км, н о ' й  
по слою 1— 0,5  KMi так  как нередко ш аропилотны е наблюдения обрываю тся 
в нижнем килом етровом  слое. Т ак же точно для 4 км вычислялся ветер не только
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Средние (абсолютные) и максимальные отклонения скорости (в м/сек.)

CQ

S
Оч
и

Антициклон

Передняя
часть

сред­
няя

макси­
маль­
ная

Тыл

сред­
няя

макси- 
маль- 

- ная

Правая

сред­
няя

макси­
маль­
ная

<! <

Левая

сред­
няя

макси­
маль­
ная

Гребень

сред
няя

макси­
маль­
ная

Передняя
часть

сред­
няя

макси­
маль­
ная

1 -0 ,5
1 -1 ,5
2—1
3 - 2
2 - 1

134
28
40
40
46

176
90
53

130
105

56
78
65
53

105 12

12
10
13
10
9

по ш аропилотным наблюдениям на высоте 3 км, но такж е в предположении, что 
непосредственные наблюдения над ветром имелись только до 2 км.

Да и Д-о в табл. 7 означают соответственно отклонения в направлении и ско ­
рости ветра, вычисленного от наблю денного, причем даются средние и максималь­
ные отклонения, п  — число наблюдений, на основании которы х получены средние 
значения отклонений. О но, к сожалению , не во всех случаях оказалось достаточ­
ным для получения надежных средних.

И з таблицы следует, что экстраполяция безусловно будет точнее при учете 
величины векторной разности ближ айш его нижерасполож енного слоя. Т ак , на 
высоте 2 км ветер точнее определяется, если можно учесть векторное изменение 
ветра в слое 1,5— 1,0 км, чем по векторной разности в слое 1— 0,5  км. Точно так 
ж е точнее вычисляется ветер на высоте 4 км по разности между векторами ветра 
на высотах 2 и 3 км, нежели на высотах 1 и 2 км. Только в передней и левой 
частях антициклона получились средние значения отклонений в скорости ветра 
небольшими при всех способах вычисления. О днако при этих синоптических поло­
жениях ош ибка при определении направления ветра значительно возрастает, если 
оно определяется на высоте 2 км по слою 1— 0,5 км и на высоте 4 км по слою 
2 — 1 км, а не по вышележащим слоям.

П ри остальных синоптических положениях экстраполяция скорости ветра 
допустима лишь с учетом векторного изменения ветра между двумя ближайшими 
нижележащими стандартными уровнями. Если определять скорость ветра на высоте 
4 км по ш ару-пилоту, наблюдавшемуся до высоты 2 км, то  в больш инстве слу­
чаев средние ошибки в скорости  превосходят 3 м /сек., в то время как  средние 
разности в скорости ветра, наблюденного на высоте 3 и 4 км, не превосходят 
эту величину (см. табл. 3).

Для оценки точности экстраполяции направления ветра в процентном отнош е­
нии (по отношению к числу всех наблюдений) приводятся в табл. 8.

И з табл. 8 видно, что экстраполяция направления ветра с уровня 1 на 2 км 
с учетом йзменения вектора ветра в нижележащ ем слое атмосферы (т: е. по вели­
чине Дг») имеет преимущ ество перед простым переносом этого направления 
вверх в правой части антициклона. Это станет понятным, если вспомнить, 
что именно в правой, по отношению к  направлению движения антициклона, его 
части имеет iMieCTO наибольш ее изменение направления ветра с высотой. Д ействи­
тельно, в наиболее резко  выраженных случаях в правой части антициклона м ож ет 
даж е наблю даться с высотой обращ ения ветра на 180°.

При смещении антициклона по направлению ведущ его потока на высоте 
с запада на восток, или с северо-запада на ю го-восток будет наблюдаться обра-
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и направления (в град.) вычисленного ветра от наблюденного

Циклон

Т а б л и ц а 7

Тыл Правая Левая Центр 'Ложбина Фронтальный
раздел

сред-
няя

макси­
мальная

сред­
няя

•« 1 <1 <3

макси­
мальная

сред­
няя

макси­
мальная

сред­
няя

макси­
мальная

сред­
няя

макси­
мальная

сред­
няя

макси­
мальная

20
11
13
13
16 12

50 8 34
120 7 30-
100 8 3&
128 8 4&
137 13 3&

Т а б л и ц а  S

В ероятность (в процентах) совпадения направления ветра с ошибкой до IS" при 
экстраполяции ветр а  по вы соте путем простого переноса с одного уровня на другой 

и с учетом изменения ветра в ниж ележ ащ ем  слое атмосферы

2 км 3 км 4 км

Вид экстраполяции
оарическан система

перенос 
с 1 км

по Av 
в слое 

1—0,5 км
перенос 
с 2 км

по Av 
в слое 

2—1 км
перенос 
с 3 км

по Av 
в слое 

3—2 км

по Av 
в слое 

2—1 км

Анти- 1f Передняя часть 56 31 45 44 56 60 50
Т ы л ................. 37 42 83 71 62 63 69циклон 1 Правая часть . 23 31 62 56 33 45 33
Гребень . , . 44 33 56 57 83 47 67

Ци- Передняя часть 85 50 67 61 = 73 60 74
Т ы л ................. 52 58 78 64 85 76 72КЛОН Правая часть . 
Фронтальный

69 67 70 64 80 61 66

раздел . . . 68 26 53 37 47 33 30

щение с высотой восточны х ветров на западные или северо-западные.. П ослед­
нее обычно связано с уменьшением скорости  ветра с высотой в нижних слоях 
(см. табл. 4).

Хотя такое обращ ение направления ветра на 180° наблюдается сравнительно 
не так  часто, все ж е в громадном больш инстве случаев вращ ение ветра с высотой, 
будет достаточно большим, чаще всего левым, и сопровож дается уменьшением с вы ­
сотой скорости  ветра. П оэтому естественно, что экстраполяция вверх преды ду­

щ его геом етрического приращ ения вектора ветра Дг/ имеет в этих случаях боль­
ш ее основание и оправдываемость, чем простой перенос вверх направления ветра,, 
наблю денного на последней, достигнутой ш аром, высоте.

Как видно из табл. 4, в передней и особенно в правой части антициклона' 
уменьшение скорости ветра с высотой в слое от 0,5 до 1 км наблюдается многО' 
чащ е, чем ее возрастание или постоянство с вы сотой. Уменьшение же скорости
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-ветра в слое 0 ,5 — 1 км в правой или передней части антициклона при экстрап о­
ляции ш аропилотны х наблюдений долж но сопровож даться выше 1 км чаще всего 
левы м  вращением ветра с высотой.

Этот, весьма важный и могущий быть использованным для экстраполяции ш аро­
пилотных наблюдений, результат вполне согласуется с указанием, сделанным в свое 
время В. А. Ханевским [3] о том, что уменьшение скорости ветра с высотой 
в  некотором слое обычно сопровож дается левым вращением ветра с высотой.

-О днако считать это вращ ение близко пропорциональным скорости ветра все же 
буд ет неправильно.

В нашем распоряж ении не было достаточного числа случаев наблюдений за
ветром в левой части циклона, однако по известной схеме строения циклонов 
-с полным основанием можно ожидать, что экстраполяция направления ветра вверх

;по Дг? и в этих случаях даст лучш ие результаты , чем простой перенос вверх 
^^направления ветра с последней высоты, достигнутой ш аром-пилотом.

Такая экстраполяция с помощью значения Д® в слое толщ иной около Г км
, до последней наблюденной высоты долж на дать особенно хорош ие результаты  при
бы стром  движении соответствую щ ей барической области, наблюдаемом чаще всего 
в  холодное полугодие, когда направление ведущ его потока и переход к нему от 
.циркуляции нижних слоев будут выражены наиболее отчетливо.

В ты ловой части циклона и антициклона определение направления ветра на 
вы соте 2 .  км по наблюдениям до 1 км с помощью экстраполяции по геом етриче­
ском у приращ ению  A v  в слое 0 ,5 — 1 км будет такж е точнее, чем путем простого 
переноса направления ветра с высоты 1 на 2 км. О днако разница в оправдывае- 
мости экстраполяции тем и другим способом здесь незначительна и равна всего 

5 - 6 о /о .
В правой части циклона оба способа экстраполяции дают почти одинаковые 

результаты .
Особенно же интересен и важен для практики тот факт, что в передней части 

.-антициклона и особенно в передней части циклона и во фронтальной зоне эк стр а­
поляция путем простого переноса направления ветра с высоты 1 на 2 км дает 
.результат значительно более точный, чем по экстраполяции с помощью геометри- 
'ческого приращ ения A v  вектора ветра в слое 0 ,5 — 1 км.

Разница в вероятности совпадения направления ветра с точностью  до 15° 
в пользу простого переноса направления ветра на 1 км вверх по сравнению

с экстраполяцией по A v  в слое 0 ,5 — 1 км достигает в передней части антициклона 
,25®/о, в передней части циклона 35®/,,, а во фронтальной зоне даж е 42°/q. Это 
говори т о том, что предполож ение о сохранении с высотой горизонтального градиента 
температуры , на чем основана экстраполяция по A v ,  здесь не оправдывается.

Смысл последних двух цифр станет еще яснее, если учесть, что именно в пе­
редней  части циклона и особенно во фронтальной зоне, обычные ш аропилотны е 
наблюдения чаще всего будут ограничены по высоте низкой, часто сплошной, 

•облачностью, и в этих условиях экстраполяция ш аропилотны х наблюдений при 
..отсутствии радиолокатора приобретает особенно больш ое значение.

Таблица 8 показы вает достаточно убедительно, что вероятность совпадения 
^направления ветра с ош ибкой до 15° при экстраполяции путем простого переноса 
гнаправления ветра с высоты 1 на 2 км достигает для фронтальной зоны 68®/д, 
,а для передней части циклона доходит даж е до 85®/,,.

:Эти цифры говорят о том, что такая экстраполяция направления ветра с высоты 
1 на 2 км по низким ш аропилотным наблюдениям в указанных частях циклонов, 
.связанных с пасмурным небом и низкой облачностью , дает в среднем, в пределах 
.ошибки около ^/, румба, полож ительны е результаты .

Н аправление ветра на высоте 3 или 4 км по низким ш аропилотным наблю де­
ниям уж е почти при всех синоптических ситуациях определяется лучш е путем 
.простого переноса наблюденного направления на высоте 2 или 3 км соответственно 
на 3 или 4 км. Только в правой части антициклона направление ветра на высоте



4 км определяется точнее по геометрической разности A v  вектора ветра в слое- 
между высотами 2 и 3 км и в ты лу антициклона по величине A v  в слое 1— 2 км.

П равда, можно предполагать, что и в левой части циклона, где согласно и зве­
стной схеме строения циклона по высоте долж но наблюдаться больш ое вращ ение 
ветра с высотой и даж е обращ ение ветра на 180°, определение направления ветра 
на высоте 3 или 4 км будет точнее при экстраполяции по геометрической разности 
Дг/ вектора ветра в слое 1— 2 или 2— 3 км.

Во всех ж е остальных частях циклонов (за исключением фронтальной зоны ) и 
в гребне вы сокого давления направление ветра на высоте 4 км будет совпадать- 
с таковым на высоте 3 км более, чем в 70®/д случаев, причем средняя ош ибка 
экстраполированного таким образом  направления будет не более 15®.^

Экстраполяция скорости  ветра по высоте представляет значительно больш е 
трудностей, чем его направления. И з табл. 7 видно, что экстраполяция скорости 
ветра на высоту 2 км по геометрической разности Дг> вектора ветра в слое 
1— 0,5 км не дает удовлетворительны х результатов, так  как  среднее абсолю тное 
значение ош ибки экстраполированного значения скорости ветра при антициклональ­
ном типе погоды достигает около 3 — 4 м /сек ., а при циклоническом 4 — 5 м/сек.

Значительно лучш е экстраполируется скорость ветра на высоту 2 км. по Дгг 
в слое 1 ,5— 1 км. Здесь средняя ош ибка Дг» равна всего =fc2 м /сек. в любой, 
части антициклона и ± Ъ  м /сек. в гребне вы сокого давления. П ри циклоническом 
типе погоды э т а  ош ибка равна около ± 2 , 5  м /сек., а в ложбине и на ф ронталь­
ном разделе =fc3 м/сек.

Таким образом , в условиях наиболее вероятного прекращ ения шаропилотных- 
наблюдений и з-за  низкой облачности во фронтальной зоне, в ложбине и перед­
ней части циклона средняя абсолютная ош ибка экстраполяции скорости ветра на. 
вы соту 2 км по геометрической разности в слое 1 ,5— 1 км, т. е. всего на 0,5 км 
вверх, будет около ± 2 , 5 — 3 м/сек.

На вы соте 3 км скорость ветра будет определяться по Дг» в слое 2— 1 км 
со средней ош ибкой около ± 3  м /сек. как при антициклональном, так  и при 
циклоническом реж име и примерно с такой же ош ибкой определяется скорость

ветра на высоте 4 км по величине Дг; в слое от 2 до 3 клг. При этом следует 
отметить, что в передней части циклона и во фронтальной зоне в случае ш аро­
пилотных наблюдений, ограниченных из-за облачного покрова высотой 3 км, ош ибка, 
экстраполированной таким образом скорости будет даж е несколько меньше и 
равна ± 2  м /сек. (в ложбине Дг» ~  ± 4  м /сек.).

Н е следует, однако, забы вать, что максимальные возможные ош ибки при такой 
экстраполяции как в скорости, так  и в направлении ветра будут много больш е п ри ­
веденны х средних ош ибок ±Д г» и ± Д а  (см. табл. 7).

Выше был разобран лишь вопрос об экстраполяции вектора ветра в слое от  
1 до 4 км, однако представляет такж е интерес рассм отреть возмож ность эк стр а­
поляции ветра и выше 4 км.

В этом случае можно исходить из известного правила, подтверж даемого дан ­
ными наблюдений, о постоянстве с высотой в слое от 4 до 8 км произведения 
плотности воздуха на скорость ветра, что дает довольно равномерное увеличение 
скорости ветра с высотой.

В среднем скорость ветра в умеренных ш иротах Европы можно считать во з­
растаю щ ей с высотой зимой на 2 м /сек. и летом на 1,5 м /сек. на 1 км. Н апра­
вление же ветра моб<но считать неизменным во всем слое от 4 до 8 км.

1 Однако можно йадеяться получить значительно лучшие результаты и по термическому 
ветру (т. е. по геометрической разности Ди), если воспользоваться данными о ветре в ниже­
лежащем слое через минутные интервалы времени и определять термический ветер как 
среднее значение для ряда минутных интервалов.

Таким образом, частично удастся избавряься от ошибки наблюдения, уточнить опре­
деление термического ветра и тем самым уточнить результаты экстраполяции ветра на. 
высоте.
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Выше ж е 8 км скорость ветра часто несколько уменьшается с вы сотой, а на­
правление ветра претерпевает изменения больш ие, чем в слое 4— 8 км, поэтому 
экстраполяция ветра на таких больш их вы сотах становится очень ненадежной.

Отметим в заклю чение, что при необходимости прибегать к экстраполяции 
вектора ветра вверх  по данным недостаточно высоких ветровы х зондирований 
необходимо еще учитывать аэроклиматические особенности рассматриваемого 

района.
В районах с часто наблюдающимся значительным изменением направления ветра 

с высотой экстраполяция будет связана с большими трудностями и с меньшей 
■оправдываемостью, чем в районах с резко выраженным преобладанием ветра какого- 
либо одного румба.

К числу последних районов относится, например, район Японии, где выше 
-2 км зимой имеет место резко  выраженное преобладание ветров, близких к чисто 
.западному направлению, независимо от направления ветра в нижнем слое атм о­
сф еры. П оэтом у экстраполяция направления ветра выше 2 км (зимой) в районе 

■'Японии не представляет затруднений, а в нижнем слое, при переходе к нижней 
■границе устойчивых ветров, экстраполяция осложняется.

С корость ветра в этом районе из-за больш ой изменчивости так  ж е оценить 
[Трудно.
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п . л. ВОРОНЦОВ

ОСОБЕННОСТИ М ЕСТНЫ Х В Е Т Р О В  В РАЙ О Н Е ЭЛ Ь Б РУ С А

В августе  1940 г .  в районе Э льбруса  под  р уко во д ств о м  автора была проведена 
серия а эр о л о ги ч е ски х  наблю дений, в к о т о р у ю  входили  вы п у с ки  радиозондов и 
ш ар опил отны е  наблю дения.

В данной статье разберем не ко то р ы е  результаты  э ти х  наблю дений, а именно 
в части , относящ ейся к  ха р а кте р и сти ке  ветров в д олинах  р е к  Л за у  и Т е р с ко л  и
на Л едовом  лагере на границе  ф ирновы х полей Э льбруса.

Н е б о л ь ш о й , состав а эр о л о гиче ско й  гр у п п ы  эл ь б р усско й  экспед иции  А кадем ии  
н а у к  С С С Р (Б . П . К арол ь , А . Г . М о л о д е ц ки й , В . В . Телепнев и авто р ) не п о зв о ­
лил  провод ить  одновременны е наблю дения на всех т р е х  п у н кта х . О бщ ее число ш а р о ­
пи л о тн ы х  наблю дений было о ко л о  100, из н и х  разберем т о л ь ко  отдельны е случаи.

П р е ж д е  чем п р и ступ и ть  к  вы яснению  особенностей во зд уш н ы х  течений дадим 
к р а т к о е  описание района наблю дений.

Д о л и на  стрем ительной го р н о й  р . А за у  имеет направление прим ерно  с запада 
на в о с т о к  (точнее  с запада-севера-запада на в о с т о к -ю го -в о с т о к ) ,  она сравнительно 
ш и р о ка , местами до 1 км . Д о л и на  р . Т е р с ко л  направлена прим ерно  с севера на
ю г ,  она значительно у ж е  долины  А за у  и имеет ш и р и н у  2 0 0 — 250 м.

Р ека  А за у , сливаясь с Т е р ско л о м  и Д о н гу з о р у н о м , образует р . Б аксан 
с  д оли ной  то го  ж е  наим енования, т а к  что долина А за у  непосредственно переходит 
в более ш и р о к у ю  д о л и ну  Баксана, ко то р а я  тянется на в о с то к  от по д н о ж ья  
Э л ьб р уса  на 8 5 — 90 км . О тм етка  над уровнем  моря места слияния р е к  А за у  и 
Т е р с ко л а  равнялась 2150 м.

Л е д н и ки , из ко т о р ы х  б е р ут  начало р е ки  А за у  и Т е р с ко л , располагаю тся  сравни ­
тел ьно  недалеко , о ко л о  2 — 3 км  от  места и х  слияния. К р у ти зн а  б о ко в ы х  скл о н о в  
•обеих долин в районе наблю дений весьма значительна. С кл о н ы  п о кр ы ты  сосновым 
лесом или альпийским и  лугам и . Вы сота с кл о н о в  долины  р. Т е р с ко л  значительно 
ни ж е  скл о н о в  р . А за у , долина Т е р ско л а  является б о ко в о й  поб о чно й  долиной  
по  о тнош ени ю  к  долине А за у  —  Баксана.

В общем вы сокие  го р н ы е  хреб ты  с гл у б о ки м и  сравнительно у зки м и  ущ ельями 
р е к  А за у  и Т е р ско л а , б лизость  ледников  и ф и рновы х полей, наличие к р у т ы х  с ка ­
л и с т ы х  скл о н о в , частично п о кр ы т ы х  лесом, создаю т разнообразны е м и кр о кл и м а ­
ти ч е с ки е  условия, отраж аю щ иеся , в частности , и на реж им е ветров в этом  районе.

П ерейдем  к  рассм отрению  результатов наблю дений.
Е . С. Селезнева в своей работе [1 ] на основании  результатов базисны х ш а р о - 

л и л о тн ы х  наблю дений в и ю л е— а вгусте  1938 г . в долине А за у  —  Б аксана провела 
анализ к а к  наземны х, т а к  и а эр о л о ги ч е ски х  наблю дений при  го р н о -д о л и н н ы х  
ве тр а х  и дала н е ко то р ы е  основны е пол ож ения  о строении  м естны х ветров в этом 
районе.

Ч тоб ы  не повторяться , отметим  т о л ь ко  не ко то р ы е  особенности  э ти х  ветров, 
наблю давш иеся в а в густе  1940 г .

С уто чны й  х о д  с ко р о сти  ветра у  земной п о ве р хн о сти  приведен на рис. 1.
С уто ч н ы й  х о д  в августе  1940 г .  аналогичен суто чн о м у  х о д у  за т о т  ж е  период 

1938 г . ,  т о л ь ко  абсолю тны е значения ско р о сти  н е ско л ь ко  меньше. Н аземные наблю -
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дения отметили такж е иногда наблюдающуюся суточную периодичность ветров': 
в  долине ночью ветры западного направления, днем — восточного. Н о долинный 
ветер часто наруш ался потоками воздуха с запада, т. е. с гор. С корость ветра 
у земли имела резко выраженный суточный ход: минимум — ночью, максимум — 
днем.

Н ебольш ое количество ш аров-пилотов, выпущ енных нами в долине А зау — 
Баксана, не дают возможности сделать какие-либо уточнения в схему долинной 
циркуляции, установленной Е . С. Селезневой. В подтверж дение же вы водов

CU
t.

§-
5

1940г,

7 19

Рис,

13 
Часы.

1. Суточный ход скорости ветра в августе в долине 
А зау—Баксана.

Е . С. Селезневой можно отнести наблюдаемые нами в утренние часы слои с малыми 
скоростям и ветра почти со штилями 19/VIII в 8 час. в слое до 600 м, со слабой 
тягой  с востока, и 21/VIII в 8 час. 50 мин. почти ш тиль в слое до 1000 м. Н аи­
больш ие скорости ветра по высотам отмечены при наруш ении местной циркуляции.

М естны е ц и р куля ц и и  в д в у х  схо д ящ и х ся  д о л и н ах

Д алее перейдем к разбору  особенностей местных циркуляций воздуха в двух  
близко располож енны х долинах А зау и Т ерскола . Д ля этого в период с 18 по 
21/VIII была проведена небольш ая серия почти одновременных ш аропилотны х

Р аспределение направления и скорости ветра пр

Дата
Время, 

час. мин.
Место

наблюдений Облачность
0,0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4

18/VI11 13 00 Азау . . 6/6 Си 3 4 310 2 339 4 307 4 319 3 ‘
1

292 31
13 35 Терскол , 5/5 Си ЮВ 3. 192 1 210 05 360 4 330 5 316 7

19/VI1I 14 01 Азау - . 6/6 Си 3 5 278 3 270 3 257 4 266 5 262 2
14 34 Терскол . 7/7 Си СВ 0,4 138 1 157 1 212 1 272 2 270 1

20/V111 13 25 Азау . . . 2/2 Си, Frci! ЮЗ 1.2 253 5 260 3 262 3 275 2 310 1
14 00 Терскол . 2/2 Си Ю 4/0 175 3 161 3 151 2 210 2 298 1

2I/V11I 12 57 Азау . . . 1/1 Си, Frcu 3 3,4 274 6 273 6 278 6 291 6 296 8
13 38 Терскол .

1
2/2 Си СВ 0,6 308 2

i
281 2 240 1 214 2 276 1
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наблюдений в этих двух долинах. П ункты наблюдений располагались примерно 
в расстоянии 800— 900 м друг от д р у г а — один в долине А зау, другой в долине 
Т ерскола. М аксимальные расхож дения в моментах выпуска ш аров-пилотов в двух 
долйнах составили 30— 40 мин. М ожно считать, что за этот промеж уток времени 
резкого  изменения ветра в долинах не могло бы ть; во всяком случае наблюдения 
у земли даю т постоянные показания. Кроме того, одновременные наблюдения п р о ­
водились около полудня, когда хорош о развита местная циркуляция и, главное, 
она наиболее устойчива. Д ля того чтобы шар не испытывал сразу же' влияния 
циркуляции долины Б аксана, наблюдения в долине Т ерскола были отнесены почти 
на 1 км от места впадения р. Т е р с к о л — в А зау— Баксан.

Н едостаток наблю дателей не позволил провести базисные наблюдения и приш лось 
ограничиться наблюдениями с одного пункта. Как известно, отклонения верти каль­
ных скоростей  ш аров-пилотов в горных районах от табличных значений могут 
достигать больш их величин. Вследствие этого приводимые ниже данные являю тся 
ориентировочны ми и могут слул<ить только для приближенных выводов и за ­
ключений.

Р езультаты  наблюдений за этот период даны в табл. 1.
П огода в период с 18 по 21/VIII, судя по характеру  облачности, .су то ч ­

ному ходу  направления и скорости  ветра, тем пературе и влаж ности воздуха, была 
однотипной без каких-либо резких  изменений.

Д ля больш ей наглядности данные табл . 1 представлены на рис. 2, где п о ­
казаны схематические траектории  движения ш ара-пилота в долинах А зау и Т е р ­
скола. Н а рис. 2 нанесены только  направления дв'ижения ш ара без учета скорости  
ветра, пункты вы пуска ш аров-пилотов нанесены ориентировочно.

П ереходя к  выяснению особенностей циркуляции в двух рядом располож енных 
долинах, направленных перпендикулярно одна к  другой, преж де всего Щ'жно 
отметить отсутствие в дневные часы в долине А зау долинного ветра. В течение 
четы рех дней разбираем ого периода днем в долине А зау отмечены в слое 5 0 0 — 
600 м от земной поверхности ветры западной четверти горизонта, т. е. направлен­
ные с гор в долину. Только с высоты 5 0 0 — 600 м начинается изменение в на­
правлении движения воздуха. В то же время в боковой узкой долине Т ерскола 
в нижнем слое, в те ж е сроки долинный поток со слабыми скоростями хорош о 
вы деляется во все дни, кроме 21/V1II.

Вы сота долинного ветра в Т ерсколе в дневные часы меняется от 100 м 18/VIII 
до 800  м 20/VIII. Обратный антидолинный поток хорош о вы раж ен 18/VIII и 
наблю дался в зоне 2 0 0 — 700 м со значительными скоростями ветра, доходящими 
до  9 — 10 м /сек. Больш ие скорости  антидолинного ветра, очевидно, вызваны втя­
гиванием возд уха из боковой долины Т ерскола в долину Баксана. 19/VIII анти­
долинного ветра не обнаруж ено, а имеется в слое 500 м и выше слабый поток 
со склонов долины, совпадающий с направлением потока в долине А зау — Б а ­
ксана.

Т а б л и ц а  1

Одновременных наблю дениях в долинах А зау и Терскола

ста, км

0,5 0,6 0,7 0,! 1,0 1.25 1,.5 . 1,75 2,'0 2,5
■

3,0

263 2 208 2 178 4 201 4 222 4 231 7 237 12 229 12
315 10 314 10 313 10 183 8 140 7 190 4 232 7 229 10 230 11 — --
231 3 217 3 225 4 221 4 208 4 204 3 219 3 —, _
256 1 249 1 237 2 242 4 266 4 87 1 265 1 160 4 193 8 208 10 ---
224 1 237 1 0 — 0 181 1 223 2 188 4 195 5 206 8 220 12 _
45 1 104 1 140 1 149 1 -  0 360 1 318 1 185 1 220 2 214 6 216 12

535 6 15 3 27 4 330 3 298 2 261 3 112 1 124 5 186 6 210 16 212 16
306 2 298 2 282 2 291 2 271 2 216 4 222 3 178 4 180 5 203 15 207 16

4 Труды ГГО, вып. 32 (94) 49



2 0 /У Ш  антициклональны й ветер наблюдался в слое от  1 до 1,5 км  со с к о ­
р о стью  в 1 м /се к . Т а ки м  образом , м о ж но  отм етить, что  местная ц и р кул я ц и я  м ож ет 
развиваться в одной  долине и о тсутство ва ть  в рядом  леж ащ ей.

С равнивая направления д виж ения  воздуха  по  высотам в д в у х  сход ящ ихся  д о л и ­
на х, следует отм етить, что  18 /V I I I  в слое о т  земли до 2 00  м ветры  направлены  
почти  п е р п е нд икул ярно  один д р у го м у , т . е., очевидно, в этом  слое в долине А з а у  —  
Б аксана  наблюдается дивергенция п о то ко в  воздуха  и часть е го  направлена в б о ко в ую  
д о л и н у  Т е р с ко л а , усиливая, а м ож ет бы ть и создавая здесь долинны й ветер. 
С ко р о с ть  о с н о в н о го  п о то ка  в долине Баксана составляет 2 — 4 м /с е к ., с ко р о сть  
в б о ко в о й  долине 0 ,5 — 3 м /се к .

1,5 км

Направление  
долины Азау

Ю 1,5мт

1 ,5 н м

Рис. 2. Схематические траектории движения шаров-пилотов в долинах
Азау и Терскола.

А  — 18/V ni 1940 г. в 13 час., Б -  19/VUI 1940 г. в 14 час., В  -  20/Vin 1940 г. в 14 час..
Г -  21/Vm  1940 г. в 14 час.

С вы соты  2 00— 300 м оба п о то ка  имею т б л и зко  , совпадаю щ ие направления
д виж ени я  с р е зки м и  различиями в с ко р о стя х . Ветер в долине Т е р ско л а  на высоте
0 ,4 — 0,8 км  имел с ко р о сти  7 — 10 м /с е к ., а ветер в долине Б аксана на те х  же
вы сотах с ко р о сти  2 — 3 м /се к . В этом  слое очевидно наблю далось сильное втя ги в а ­
ние массы возд уха  из б о ко в о й  долины .

Н а вы соте  7 0 0 — 800 м отмечен р е зки й  п о в о р о т  ветра в об еих  дол инах , и 
п р а кти ч е с ки  с э т о го  ур о вн я  направления п о т о ко в  в н и х  о д инаковы . В  пределах 
то ч н о с ти  метода м о ж н о  считать  б л и зко  совпадаю щ им и с ко р о с ти  в'етра с ур о вн я
1 км . Т а ки м  образом , в э то т  день различие в- направлениях ветров отмечено
т о л ь ко  от  земли до 200 м, с ко р о с т и  ж е  р е з ко  отличаю тся  в слое о т  земли до 
7 0 0 — 800 м, вы щ е п о т о ки  совпадаю т к а к  по  направлению , т а к  и по с ко р о с ти .

Д нем  1 9 /V II I  в долине А за у  от  земли и до вы соты  400 м наблюдался ветер
с го р  со с ко р о с т ь ю , убы ваю щ ей вверх. В  это  ж е  время в долине Т е р ско л а  в слое
о т  земли до 200 м отмечен почти  п р о ти в о п о л о ж н ы й  п о т о к  со с ко р о стям и  3 — 4 м /се к .
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К а к  и в преды дущ ем  случае, б лагодаря  дивергенци и  в месте соединения долин  
А з а у  и Т е р ско л а  часть во зд уш н о го  п о то ка , очевидно, направляется в д о л и ну  Т е р ­
с ко л а , усиливая  д олинны й ветер. С вы соты  300 м направление ветра очень б л и з ко  
совпадает в д в у х  дол инах , с ко р о с ть  ж е  в долине А з а у  н е с ко л ь ко  б ольш е, чем 
в  долине Т е р ско л а . Н а ур о вн е  0 ,6 — 0,7  км  отмечена смена направления д ви ж ения  
п о т о ка  в об еих  дол и нах . 1 9 /V II I  р е з ки е  различия в направлении  п о т о ко в  д в у х  
д о л и н  наблю дались в слое о т  земли до 200 м. В ы ш е местная ц и р кул я ц и я  в долине 
Т е р ско л а  сливалась с основны м  п о то ко м , проход ящ им  по долине А з а у  —  Б аксана .

В  дневны е часы 2 0 /V II I  в , долине А за у  снова отсутство ва л  дол инны р  ветер. 
В  слое от  земли и до 400 м наблю дался ветер западной четверти  го р и зо н та  
с  возрастаю щ им и до 8 — 9 м /се к . с кор остям и  п о т о ка ; с 400 м с ко р о сть  ветра ре 'зко 
ум еньш алась, дойдя п о ч ти  до ш тиля в слое 0 ,5 — 1,5  км . В  долине Т е р ско л а  
т о л ь к о  о т  земли до 10,0 м с ко р о сть  ветра равна 3 — 4 м /с е к ., 'а  вы ш е до 1,5^ км  
с ко р о с т и  составляю т о ко л о  1 м /с е к ., дол инны й  ветер наблю дается в зоне до 800 м ; 
в слое 1 — 1,5  км  х о р о ш о  заметен антИ долинны й ветер.

В это т  д ень  р е зко е  различие в направлении и с ко р о с ти  ветра в д в у х  дол инах  
отмечено в слое до  200— 300 м. З она  0,5,— 1,5  км  хо тя  и имеет ветры  различны х 
на правлений, но малые с ко р о сти  ветра в обеих долинах делаю т п о т о к  неустойчивы м  
по направлению . Т о л ь ко  с 2 ,0  км  ветер усиливается и совпадает к а к  по  с ко р о с ти , 
т а к  и по  направлению . М о ж н о  считать, что  при  малых с ко р о с т я х  ветра в о с н о в ­
н о й  долине в б о ко в ы х  д олинах  т а кж е  б у д у т  наблю даться неустойчивы е по  направле­
н и ю  ветры .

Д нем  2 1 /V I I I  в долине А за у  в сл ое  от  земли до  50 0  м вновь наблю дается 
западны й (с  го р )  п о т о к  возд уха  с относительно  больш им и с ко р о стям и  (до  6 — 8 м /с е к .) . 
В  долине Т е р ско л а  ветер (в  том  ж е  слое) имеет од инаковое  направление с ветром  
в долине А за у , но  с ко р о сти  е го  значительно меньш е. Р е зкие  р а схож д ения  направле­
н и й  ветра отмечены на вы сотах 0 ,6 — 0,8 км . С  1,5— 1,75 км  устанавливается 
пр и м е р н о  од и на ко во е  направление во зд у ш н о го  п о то ка .

Т а ки м  образом , м о ж н о  сделать не ко то р ы е  ориентировочны е закл ю чени я , 
а именно; небольш ие бо ко вы е  долины  или ущ елья, сходящ иеся с основной  д о л и ­
но й , м о гу т  иметь свою  м естную  ц и р ку л я ц и ю  во зд уха , часто  с р е з ко  о тл ича ю щ и ­
мися к а к  направлением, та к  и с ко р о стя м и  ветра. М аксим альная вы сота развития 
м естной ц и р ку л я ц и и  в б о ко в о й  долине определяется' уровнем  о к р у ж а ю щ и х  д о л и ну  
х р е б то в , а т а к  к а к  обы чно  б о ко вы е  долины  им ею т м еньш ие вы соты  го р , по это м у  
и  вы сота развития м естны х ц и р ку л я ц и й  в б о ко в ы х  дол инах  меньш е те х  ж е  вы сот 
в основной  долине. В  больш инстве  случаев вы равнивание направления п о т о ко в  
возд уха  в б о ко в о й  долине п р о и с хо д и т  значительно ни ж е  ур о в н я  го р н ы х  с кл о н о в , 
очевидно , вследствие тур б у л е н тн о го  перемеш ивания о с н о в н о го  п о то ка  с п о то ко м  
.воздуха в б о ко в о й  долине.

М естные ц и р куляц и и  в о зд у х а  в д о л и н ах  А з а у  и Т ер ско ла

В  долине А за у  нами в течение четы рех дней проводились  в ы п у с ки  ш а р о в - 
п и л о то в  в утр енние , дневны е и вечерние с р о ки . Результаты  э ти х  подъем ов даны  
/В табл. 2. Н аблю дения были проведены  с о д н о го  п у н к т а ; вы сота п у н кта  н а б л ю ­
дения  над уровнем  моря равнялась 2150  м. ■

К а к  мы у ж е  отмечали в преды дущ ем  разделе, в течение четы рех дней с 18 
п о  2 1 /V I I I  в дневны е часы наблю дается ветер западной четверти  го р и зо н та  в слое 
п рим ерно  о т  земли до  500  м. Западны е ветры  для долины  А з а у  б у д у т  ветрам и 
с  го р . Т а ки м  образом , долинны й ветер в дневны е часы о тс утс тв у е т  и вы тесняется, 
ветром  с го р . М е ж д у  тем, м етеоро л огические  усл ови я  в это т  период  бы ли б л а го - 
л риятны  для развития местной ц ир кул я ц и и^— ясное у тр о , днем кучевая  облачность  
от  2 до  6  баллов. Д о л и н н ы й  ■ ветер и но гд а  наблю дался в утр е н н и е  и вечерние 
часы  разбираем ого  периода. Т а к , наприм ер, 1 8 /V III вечером отмечен восточны й  
п о т о к  о т  земли до  200  м, переходящ ий с вы соты  300  м в западны й, т . е. анти - 
дол и нн ы й  ветер, сохраняя б л изки е  к  дневным величины  с ко р о стй  и  н а п р а ­
вления,
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Р аспределение направления!

Дата
Время,

час. мин.
Облачность

Bi

0,0 0,05 0 ,1 0 ,2 03 0,4

18/V1II

19/VIII

20/Vm

21/VIII

13 00
17 17 
8 00

14 01
18 35 
8 02

13 25 
8 50 

12 57 
17 58

6/6 Cu 
4/4 Gu, Ac 
0/0
6/6 Cu 
1/1 Cu
2/2 Cu, Frcu 
2/2 Cu, Frcu 
0/0 Cu у гориз. 
l / I  Cu, Frcu 
1/1 Cu

3 4 
В 1 
В 0,5 
3 5 
3 2,8 
В 1,1 

Ю З 1,2 
В 0,4 
3 3,4 
3 0,8

310 2 
153 1 
72 0,5 

278 3
287

253
108
274
269

339 4 
150 1 
70 0,5 

270 3 
290 5 
— О 
260 3 

68 1 
273 6 
298 3

307 4 
133 2 
40 0,5 

257 4 
295 6 
312 2 
262 3 
79 1 

278 6 
300 4

319 3 
300 2 
112 0,5 
266 5
297 8 
292 2 
275 2 
-  О 

291 6
298 4

292 3 
298 4 
130 1 
262 2 
303 9 
276 2 
310 1 
61 О, 

296 8 
300 5

В  утр е н н и е  часы 1 9 /V III о т  земли до  500 м наблю далась слабая тя га  с в о с т о к е ,  
т . е. у ж е  начиналось развитие  д о л и н н о го  ветра. Э то  обстоятельство  отмечалось 
и  Е . С . Селезневой —  д олинны й ветер начинается сразу  в слое 3 0 0 — 5 00  м. Днем; 
снова появился ветер с го р , п р од ол ж авш ий ся  весь день и захвативш ий  вечерние- 
часы.

У тр о м  2 0 /V I I I  у  земли отмечен восточны й ветер и ш тилевой  слой до 200  м,. 
в дневны е часы, несм отря на бл агоприятны е  условия , кучевая  облачность в 2 балла,, 
д ол инны й  ветер не развился, но  появился вновь ветер с го р .

Б  утр е нн и е  часы 2 1 /V II I  слой со слабыми ско р о стям и  во сто чно го  ветра занимал 
вы со ту  до 1 км  и дальш е переходил  в западны й п о т о к . О блачность у тр о м  о т с у т ­
ствовала, днем отмечены куче вы е  облака  1— 2 балла. Т а ки м  образом , в э то т  день,, 
к а к  и в преды дущ ие д н и , создались благоприятны е усл ови я  для развития д о л и н ­
н о го  ветра. Д нем  снова от  земли до 50 0  м появился западны й п о т о к . Т а к и »  
образом , в течение всех четы рех дней, несм отря на благоприятны е условия, н а ­
чавш ийся р а зви ва ться , в у тр е нн ие  часы д оли нны й ветер сменялся днем п о то ко м  
возд уха  с го р .

С удя по  наземным наблю дениям , появление в дневны е часы ветра с го р  на бл ю ­
далось в а в густе  1940 г . н е о д н о кр а тн о . П оявление западны х ветров обы чно на чи ­
налось с 8 — 9 час.

О чевидно , в этом  случае мы имеем бесспорны й прим ер появления аномальны х 
д о л и нн ы х  ветров . Э ти  аномальные д олинны е ветры  развиваю тся в в е р хн и х  частях 
н е ко т о р ы х  долин близ го р н ы х  перевалов, обратны е норм альной д олинной  ц и р к у ­
ляции, т . е. направленны е днем вниз о т  перевала. В  заграничны х работах  т а к о го  
рода  аномальные долинны е ветры  отмечены  бы ли в А л ь п а х  у  перевала M a lo ja  [2 }  
и  в ряде д р у ги х  мест..

Д л я  на ш их  районов появление т а ко го  рода ветров м о ж н о  объ яснить  следую щ им  
образом ; долина А за у  оканчивается на расстоянии  2— 3 км  го рны м  перевалом, 
вы сотою  о ко л о  4 км , с д р у го й  сто р о ны  к  перевалу по д хо д я т  т р и  по чти  сливаю ­
щ иеся мощ ны е долины , к р у т о  спускаю щ иеся  прим ерно  на запад. О чевидно в э т и х  
д о л и н а х  сущ ествует  более мощ ная ц ир кул я ц и о нн а я  система м е ж д у равниной  и; 
горам и . В о зд у х  с э ти х  д ол ин , более к р у т о  подним аю щ ийся вверх, дойдя до пере­
вала, начинает о п уска ться  по  более п о л о го й  долине А за у  —  Б аксана и захватывает 
ее ве р хн ю ю  часть этим  течением. М он<но дать сл ед ую щ ую  схем у образования, 

.а н о м а л ьн о го  д о л и н н о го  ветра в на ш их  усл о ви ях  (р и с . 3). Здесь аномальный д о л и н­
ны й ветер дан в ,в и д е  кл и н о о б р а зн о го  вторж ения  хо л о д н о го  воздуха  с п р о ти в о ­
п о л о ж н о й  сто роны  перевала. К  сож ал ени ю , в наш ем распо р яж е ни и  не имелось- 
м атериалов хо тя  бы м е те о р о л о ги че ски х  наблю дений в п р о ти в о п о л о ж н о й  долине. 
Н е  представлялось возм ож ны м  п о л учить  и наблю дений м етеостанций Т е ге н е кл и  и
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Т а б л и ц а  2

корости ветра в долине Азау

ста, км

0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0

263 2
280 4 
136 1 
231 3 
303
281 
224 1
54 0,5 

335 6 
296 5

6
3

208
275
200
217
292
280
231
40
15

280 4

178 4 
268 6 
285 0.5
225
280
271

25
27

250

201 4 
264 5 
268 3 
221 4 
280 4 
275 4 — О 
25 0,5 

330 3 
182 1

222 4 
244 4 
283 4
208
301
253
181

17
298
286

231
226
215
201
187
257
223
290
261
228

237 12
228
207
219
180
238
188
215
112 Т 
194 5

229 12 
223 8 
204 10

193 9 
217 5 
195 5 
200 6 
124, 5 
223 8

205 11

193 11 
209 6
206 8
194 12 
186 6 
201 9

200 15 
227 10 
220 12 
199 14 
210 16 
210 13

228 13

212 16 
207 14

Б аксан , распо л о ж е нн ы х  ни ж е  по долине Б аксана , чтобы  проследить  расстояние , 
на ко то р о м  оканчивается  в дневны е часы п о т о к  воздуха  с го р . В ы сказанны е нами 
соображ ения н уж д а ю тся  в п р о в е р ке  по материалам м е те о р о л о гиче ски х  и а эр о л о ­
ги ч е с к и х  наблю дений.

В  долине Т е р ско л а  2 2 /V II I  была проведена серия базисны х ш а р о п и л о тн ы х  
наблю дений в светлое время с у т о к  с 7 до  18 час.

Рис. 3. Схема вертикального разреза аномального долинного ветра
в долине Азау.

I  — хребет, 2 — долинный ветер, аномальный долинный ветер, 4 — перевал,
5 — пункт наблюдений.

База имела д л и ну  444 ,5  м с превы ш ением  в то р о го  п у н кта  на 84 м. В в ид у  
у зо с т и  долины  баэа была взята не п е р п е н д икул я р но  оси долины , а под  у гл о м  
к  ней с азим утом  в 132 '’ . З а  день бы ло вы пущ е но  девять ш а р о в -п и л о то в  и один 
р а д и о зо нд . Результаты  наблю дений даны в табл . 3.

У тр о м  ветер с го р  был т о л ь ко  у  самой земли, к  8 час. он н е ско л ь ко  усилился 
и  захватил слой о ко л о  100 м. Д о л и н н ы й  ветер в 7 час. был в зоне 5 0 — 400 м 
с о  слабыми ско р о стям и , б л и зки м и  к  ш ти л ю . Через час дол инны й  п о т о к  исчез, и 
наблю дался ветер т а кж е  очень слабы х с ко р о сте й  с б о ко в  долины . К  10 час. д о л и н- 
и ы й  ветер развился от  земли до вы соты  600 м, вы ш е появился п о т о к  с б о ко в  
д ол и ны ; анти д о л ин но го  ветра не наблю далось. А нал о ги чн а я  ка р ти н а  была в 11 час., 
•однако началось^ сниж ение  вы соты  слоя д о л и н н о го  ветра с 600 до 500 м.

К  12 час. ветер с долины  прекратил ся . В зоне до  200 м отмечен ш ти л ь , 
у  земли —  слабый ветер с б о ко в ы х  скл о н о в . С 16 до 18 час. на всех вы сотах 
в  долине отмечены западные ветры . П о  наземным наблю дениям в это т  период  и 
в  долине А за у  отмечены те  ж е  западные ветры . С равнительно невы сокие  б о ко вы е  
•склоны долины  Т е р ско л а  не см огли  обеспечить сохранение  м и кр о ц и р ку л я ц и и  в о з ­
д у х а , и о сновной  п о т о к  из долины  А за у  —  Б аксана стал преобладаюихим и в' д о -
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Р аспределение направления и скорост

Время,■
час. мин.

Облачность
В;

0,0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0;5 0,6

07 00 
07 45
10 09
11 08 
И  58 
12 58
14 12
15 10
16 58
17 55

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0 Си 
0/0 Си 
0/0 Си 
1/1 Си 
0/0 Си 
'1/1 St

СВ 3,5 
ВСВ 1.5 
ЮВ 2,2 

ВЮВ 2,2 
ВСВ 2,6 

3 2̂ 7 
3 2,5

ВЮВ 1,7 
ЮЮЗ 1,25

146 0,5 
25 1 

104 4 
118 4 
— 0̂  
265 6 
287; 2

139 3 
141 3

152 1 
10 0,5 

121 3 
128 3 
-  О 
276 4 
308 3

137 3 
136 3

154 1 
243 1 
139 2 
150 2 

О
283 8 
326 4

132 4 
129 3

—  О 
250 0,5 
143 2 
131 2
— О 

295 4 
328 5

138 3  
152 1

263
128
160
276
291
295

148 3 
1-25 1

320 1 
280 0,5 
108 1 
152 1 i 
256 2 
283 4 
274 2

183 2 
146 2

250 О, 
-  О 

153 1. 
223 1 
242 1 
279 4 
274 2

207 1 
176 2'

лине Терскола. С 16 час. снова появляется хорош о развитый долинный ветер 
в сдое 500— 600 м, сохранивш ий свое направление и в 18 час. П о наземным наблю ­
дениям в эти сроки появился долинный ветер и в долине А зау —  Баксана.

В течение всего дня ветры западного и юго-западнОго направлений наблю дались 
на вы сотах рт 1 до 1,5 км. Таким образом  22/VIII, несмотря на благоприятные 
условия в сравнительно мелкой боковой долине, какой является долина Терскола^ 
местная циркуляция, т. е. долинный ветер, была отмечена только  в период с 10 
до 12 и от 16 до 18 час. В дневные часы, очевидно, преобладающим оказалось
влияние циркуляции больш их размеров —  в данном случае циркуляции долины
А зау  —  Баксана с ее аномальными долинными ветрами, которая и наруш ила местную 
циркуляцию  в долине Терскола.

В заклю чение разбора долинного ветра 2 2 /VIII можно отметить, что некоторы е 
выводы, сделанные Е. С. Селезневой для структуры  долинного ветра, подтвер­
ж даю тся и нашими наблюдениями. С корость долинного ветра уменьшается с вы со­
той ; при наруш енной долинной циркуляции у нас в период 13— 16 час. скорость
ветра такж е убы вает, но до высоты не 1,5 км, а только до 1 км, что, очевидно,, 
связано с меньшими высотами боковы х склонов. Высота развития долинного ветра 
достигает 500— 600 м, т. е. весьма близка к тем высотам, которы е приведены 
в граф ике для верхней гра?шцы дневного долинного ветра в работе Е . С. С елез­
невой. У нас такж е отмечается убывание скорости ветра с высотой до уровня, 
боковы х склонов примерно до 1,0— 1,5 км над уровнем долины. Н аибольш ее у бы ­
вание скоростей  ветра с высотой до уровня боковы х склонов отмечено такж е 
в дневные часы. П ереход от ночной к дневной циркуляции и обратно связан 
с' ослаблением скорости  ветра временами до Щтиля. ' ,

Вторая серия ш аропилотны х наблюдений была проведена на Ледовом лагере. 
Л едовы й лагерь был располож ен на высоте около  3900 м на южном пологом склоне 
Э льбруса. С северной половины горизонта Л едового л агер я 'л е ж ат  вечные ф ирно­
вые снега склонов Э льбруса. С юга местность более круто  обры вается к  долинам 
рек  А зау и Т ерскола и представляет весьма слож ное сочетание глубоких долин 
с мощными изрезанными горными хребтами. В августе 1940 г. на Ледовом лагере 
проходит граница между снеговыми полями Эльбруса и откры той почвой.

Задача наш их наблюдений заклю чалась в выяснении особенностей циркуляции 
воздуха в данном районе, в частности выяснить вопрос о развитии и строении 
ледникового ветра.

Ледниковый ветер

И сследований ледникового ветра немного, из них основное принадлежит 
А . X. Х ргиану [3]. Н а основании наземных и аэрологических наблюдений 
А . X. Хргиан дал сравнительно подробную  характеристику ледникового ветра в Ц ей-
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Т а б л и ц а  3

ветра, 22/V in  1940 г. в долине Терскола

сота, км

0,7 0,8 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,5 3.0 3,5 4.0

-  О 
97 1 

266 2 
238 1 
237 1 
254 3
266 3

267 2 
218 2

93
92

253
278
220
236
258

273
278

2 1
75 0,5 

220 2 
280 2 
208 2 
285 2 
250 3

267 4 
264 3

326 1 
306 2 
251 2 
223 
186 
228 
246 
234 
264 
233

278
230
250
212
213
253
250
226
211
207

228 4 
202 3 
228 5

214
237
255
218
193
218

208 7 
205 7 
213 8 
211 6 
217 7 
175 5 
246 4 
226 8 
216 3 
222 4

208 9 
207 12 
210 11 
191 10 
223 8 
220 11 
229 7 
237 8 
231 5 
212 5

210 9 
207 12 
210 11 
210 12 
220 8 
221 10 
220 9 
237 8 
213 7 
210 7

217 
210
218 
214 
221 
224 
218 
236 
223 
230

9 
И 
10 
13 
12 
10 
11 i 
10 
9 
9

230 10
216 9
217 8 
220 13 
224 13
224 10,

233 12
225 9

ской долине. Следует отметить, что Цейская долина со спускающимся в нее ледником 
как  бы изолирована от внеш него мира высокими горными хребтами й поэтому 
ветры , дую щ ие над Кавказским хребтом , почти не проникали в ущ елье. Наш  пункт 
наблюдений леж ал на ровном склоне, открытом для ветров всех направлений.- 
П оэтом у на Ледовом лагере необходимо ож идать наряду с ледниковыми ветрами 
такж е и другие ветры как  местной, так  и общей циркуляции. Ш аропилотные наблю-, 
дения проводились с 9 по 11/VIII. З а  этот период было сделано 34 базисных ш аро­
пилотных наблюдения. Б аза имела длину 449,8 м, азимут базы был 96°, т. е. онй 
была перпендикулярна к направлению ледниковых ветров. О тметка базы над у р о в -j 
нем моря бы ла 3900 м. ,i

С ледует отметить, что на столь значительной высоте базисные наблюдения за 
ш арами-пилотами проводились впервые в мире. : i

В наш их условиях ветры северной четверти горизонта —  северный, североЧ 
восточный и северо-западны й могут быть отнесены к  ледниковым ветрам. Н а Ле-^ 
довом лагере, помимо ледникового ветра, могут наблюдаться и другие местньге 
циркуляции, например ветры горны х склонов. Н аправление ветров горных склоной  
в ночное время, а такж е утром и вечером может совпадать с направлением л ед -J 
никового ветра и тем самым вносить значительные изменения в его структуру;. 
Т олько  в дневные часы ледниковый ветер может наблюдаться как  самостоятельный 
поток воздуха, поэтому далее рассмотрим результаты  щ аропилотныхл нзблюденнй 
за время от 9 до 19 час. И з трех  дней наблюдений ледниковый ветер более или 
менее отчетливо был выраж ен только  9 и 10/VIII (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Н аправление и скорость ледникового ветра 9 и 10/VIII 1940 г.

Дата
Время, 

час. мин.

Высота, м

2 50 100 150 200 250 300

9/VI1I 13 00 45 1 51 1 319 0,5 337 1 32 1 37 1 45 1
14 00 45 1 20 1 18 2 32 2 50 3 _ _
16 20 45 1 -- __ — — _ __
17 30 360 1 290 1 310 1 340 1 15 0,5 32 0,5 332 1
18 45 360 1 300 0,5 — — — _ _

10/VIII 11 00 347 2 58 2 — — — -- --
12 00 45 2 ■— — — — _ --
13 00 347'2 351 2 45 2 ' —

1. .
--- --
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в  табл. 4 приведено распределение скорости и направления ледникового ветра. 
За основную характеристику ледникового ветра мы взяли его направление.

П оэтом у наличие в дневные часы потока воздуха с ледников служит указанием
на развитие ледникового ветра. Сравнительно больш ая площ адь, занятая снежными 
полями, охватываю щ ая почти всю северную половину горизонта, вызывает неустой­
чивость направления ледникового ветра. П о данным как наземных, так и а э р о ­
логических наблюдений отличаются больш ие колебания в направлении потока с лед ­
ника. Следует отметить малые скорости ледникового ветра в дневные часы всего 
в пределах 1— 2 м /сек., причем в больш инстве случаев наблюдается уменьшение 
скорости  с высотой. Высота распространения ледникового ветра невелика, она 
составляла 9/VIII по наблюдениям в 13 и 17 час. 30 мин. 300 м. с очень резкими 

: колебаниями, опускаясь до 50 м. П р о ­
долж ительность ледникового ветра 9/VIII 
была с 13 до 19 час., причем к 19 час.
высота его снизилась до 50 м. Д альней­
ш их наблюдений в этот день не было, 
поэтому проследить картину его развития 
ночью не представилось возможным. На 
следующий день 10/VIII ледниковый ветер 
наблю дался от 10 до 13 час., максималь­
ная высота была в 13 час. и составляла 
100 м, в 12 час. ледниковый ветер наблю ­
дался только у самой земли очень тонким 
слоем. М ежду 13 и 14 час. ветер п р екр а­
тился. С корость ледникового ветра в этот 
день была как  у земли, так и на высотах
2 м /сек. 11/VIII ледниковый ветер наблю ­
дался в дневные часы только  у самой 
земной поверхности, зоке с высоты 50 м 
прис}гтствие его обнаруж ено не было.

Н а Ледовом лагере с 10 по 26/VIII 
проводились такж е наземные м етеороло­
гические наблюдения. Регистрация ск о р о ­
сти, направления и порывистости ветра 
проводилась анеморумбографом М олча­
нова. Общий вид прибора дан на рис. 4.
Н а этих же ф отограф иях хорош о виден
окружаю щ ий рельеф ; на севере двуглавая 
верш ина Э льбруса и снежные поля, на 
востоке отдельные горные хребты , ча­
стично покры ты е снегом. В этот ж е п е­

риод работали самописцы температуры и влажности воздуха. Контрольные отсчеты 
проводились по аспирационному психрометру и ручному анемометру. К сож а­
лению, ленты анеморумбографа и результаты  обработки порывистости ветра 
оказались утерянными, сохранились только отдельные записи. По данным о б р а­
ботки лент анеморумбографа получается, что очень редко в течение всего дня 
наблюдается у земли ледниковый ветер. Такие дни были 20 и отчасти 24 и 25/VIII.

В работе А. X. Хргиана дано подробное исследование термического поля лед- 
н иковога ветра к а к  важнейш его ф актора для оценки влияния ледникового ветра 
на таяние льда и снега и на тепловой баланс ледника. По записям термограф а 
заметно изменение температуры воздуха при появлении или прекращ ении ледни­
кового ветра. Например, 10/VIII появление ледникового ветра с 11 до 13 час.
отразилось на температуре воздуха. Эти данные приведены в табл. 5.

Таким образом , при появлении ледникового ветра температура воздуха заметно 
понижается, при прекращ ении возрастает (в нашем случае почти на 3®). О тноси­
тельная влаж ность увеличивается на 10— 15“/о при появлении .ледникового ветра 
и уменьщается при его прекращ ении. На рис. 5 приведен суточный ход скорости

Рис. 4.
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ветра, тем пературы  и вла ж ности  воздуха  за 2 0 /V I I I ,  ко гд а  в течение всего  дня, 
суд я  по  направлению  ветра у  земли, наблю дался л ед никовы й ветер. С ко р о с ть  ветра 
д о сти гл а  м аксим ум а 10 м /се к . в 2 — 4 часа и р е зко  уменьш илась после восхода 
■солнца, днем ветер бы л почти  постоянны м  по с ко р о сти  в пределах 3 — 4 м /с е к .;

Т а б л и ц а б

Изменение температуры  при ледниковом ветре 10/VIII

Метеоэлементы
Часы

10 11 12 13 14

Температура . . 5,8 5,3 4,2 ’ 5,0 8,3
Влажность в »/о . 35 46 52 ■ 50 ■ 42 -
В е т е р ..................... ЮВ ССЗ ССВ ССВ ЮЮВ

после  захода солнца с ко р о сть  ветра снова стала увеличиваться. Д ля  д р у ги х  дней 
с ледниковы м  ветром  с ко р о сти  ветра у  земли ночью  |не д остигали  т а к и х  бол ьш и х 
значений, но всегда наблю далось усиление ветра. ' ’

м/сек

Рис. 5. Суточный ход Скорости ветра, температуры, ‘ влажности 
воздуха на ледовом лагере 20/V1H 1М0 г.

Температзф а во зд уха  имеет сравнительно небольш ой суточны й  хо д , ночью  она 
д е р ж и тся  о ко л о  1°, то л ь ко  в  10 час. отмечается повы ш ение тем пературы  воздуха  
с м аксимумом  о к о л о  5° в 15 час. С ледует отм етить повы ш ение тем пературы  в о з ­
д уха  в 20 час., приведенное на- рис. 5. П о  наблюдениям на Ледовом  лагере под-
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тве.рждается ртмеченное А . Х . Х р ги а но м  временное повы ш ение те м п е р а ту р ы . в о з ­
дух^: ..между 19 и : 21 чар, В  на ш и х  усл ови ях  это  кра тко вр е м е н но е  повы ш ение 
•^^мдературы  наблю далось почти  ежедневно м еж ду 19 и 22 час. на величины  о т
0 ,2  до i l° ,  причем  это , повы ш ение тем пературы  наблю далось независимо о т  т о го , 
была облачность или она отсутствовала .

О тносительная вла ж ность  при  ледниковом  ветре ночью  д остигает  9 0 — 1 0 0 7 о , 
днем уменьш ается до 60®/ц, в то  время к а к  при  ветрах ю ж н о й  четверти  величина 
отно си те л ьн о й  вла ж ности  днем пониж ается  до 3 0 — 40®/о*

Д л я  ха р а кте р и с ти ки  состояния облачности  в разобранны е нами дни 9 — 11 и 
2 0 /V I I I  приведем результаты  наблю дений на „П р и ю т е  девяти" (табл . 6 ) .

Т а б л и ц а  6

Облачность на „Приюте девяти"

Часы
Дата

7 10 13 16 19

9/VIII 0/0 0/0 4/4 Си 7/7 Си 2/2 Си
10/VIII 0/0 0/0 0/0 1/1 Си 1/1 Си
11/VIII 5/0 Ас 1/1 Си 9/5 Ас, Си 4/2 ,Ас, Си 5/2 Си
20/V1II 1/1 Си 1/1 Си 2/2 Си 7/7 Cu.Frcu 1/1 Frcu, Ас

Распределение облачности  очевидно было типичны м  для усто й ч и во й  а н ти ц и кл о ­
на л ьно го  типа п о го д ы , при  к о то р о й  создаю тся наиболее благоприятны е условия 
для развития  м естны х ветров.

П о  сохранивш им ся отм еткам  словесной ха р а кте р и с ти ки  с т р у к т у р ы  л е д н и ко в о го  
ветра м о ж н о  сделать заклю чение , что  он отличается очень малой поры ви сто стью  
(табл . 7). В  больш инстве  случаев в наблю дениях указы вается , что  ветер „р о в ны й *', 
и т о л ь ко  и зредка  отмечаю т „с л е гка  п о р ы ви сты й ", в то  время, ко гд а -в е тр ы  с долины  
почти  все имею т о тм е тку  „п о р ы в и с ты й " .

Т а б л и ц а /

Отметки о х арактере ветр а  на Ледовом лагере

Часы ;
Дата

7 10 13 16 19

15/VIII 

18/VIII

СЗ 3,1 ровный

ЮЗ 4,1 поры­
вистый

СЗ 1,3 ровный

3 9,9 поры­
вистый

СЗ 3,6 слегка 
порывистый 

ЮЗ 7,6 поры­
вистый

ЗСЗ 2,9:ров- 
ный 

ЮЗ 7,8 йоры- 
вистый

СЗ 1,8 ровный

Ю З 6,8 поры­
вистый

П о  записям  анем орум бограф а М олчанова  даж е в дневны е часы , несм отря на 
значительны е с ко р о сти , та кж е  отмечалась очень малая поры ви стость  или о т с у т ­
ствие та ко в о й  пр и  ветрах с лед ников . Р овная, гладкая  пове р хн о сть  сне ж н ы х  полей 
с наличием, очевидно, инверсии  тем пературы  в ни ж нем  слое создавала п о т о к  воз­
д уха  с очень малой тур б ул е н тн о сть ю .

Л е д н и ко вы й  ветер д о л ж е н  ха рактеризо ваться  общ им нисходящ им  движением. 
Д л я  определения величины  э ти х  ни схо д я щ и х  д ви ж е ни й  м о ж н о  использовать  вер ­
тикал ьны е  с ко р о с т и  ш а р о в -п и л о то в , определяемые довольно  то ч н о  п р и  пом ощ и 
б азисны х наблюдений., В  своей ' работе, [4 ] автор  пы тался определить величину 
н и схуд я щ е го  . д виж ения  по  ;разности  наблю даемой й табличной  ве р ти ка л ь н ы х ; с к о ­
ростей, ш а р а -пил ота . .В  нисходящ ем  п о то ке  возд уха  с,малой тур б ул е н тн о сть ю  ш ар - 
иилоту с  одной  сто роны , перемещ ается вверх со с ко р о сть ю ; не меньш ей теорети -
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ческой относительно частичек опускаю щ егося воздуха, и, с другой, — в м ес те 'е ' 
воздухом опускается вниз. Разность этих, скоростей может дать скорость опуска-- 
ния; воздуха, т. е. . -

;

где -Он. д — скорость нисходящ их движений, и/х — табличное значение вертикальной' 
скорости  ш ара-пилота, Wc, —  вертикальная скорость по базисным наблюдениям! 
Базисные ш аропилотны е наблюдения при ветрах с  ледников имеются только в утрен-- 
ние и вечерние сроки.

Для всех приведенных случаев, указанны х в табл. 8, наблюдаются значительные- 
отрицательны е отклонения вертикальной скорости  ш ара-пилота. Если исходить из 
выдвинутого нами положения, то  потоки воздуха с полей ледников имеют в среднем 
величину опускания около 2 0 — 30 м/мин., т. е. 35— 50 см /сек ., а в отдельны х.слу­
чаях величина скорости  опускания потока с ледника может доходить до 1 ,5— 1,6 м /сек.

Т а б'л и ц 3' 8'

Отклонения вертикальной скорости ш аров-пилотов на Ледовом лагере При Ветрах.
с ледников

Дата Время, 
час. мин.

Высота шара (Я  в м)
Разность скоростей гг-g — в м/мин.. Облачность

9/V1II

10/VII1

06 58 

08 15 

18 40

06 30

07 34 

18 43

05 23

06 15

159

160 

125

128

129

151

127

147

342
12

263
—28

37
-1 0 2

269
7

147
18
63

- 2 5

20
- 8 7

69
—9

581
- 3 9
532

- 2 6
89

- 3 5

381
- 1 6
274
—2
125

- 2 7

45
—77

125
- 3 5

1034

701
9

376
39

504
- 5
387

- 1 6

125
- 4 7
227

—45

756
- 1 2

610
—22

498
- 1 6

245
- 7
380

894'
—1

591
- 3 6

369
- 3

0/0 

0/0 

5/5’’St, Cu>

0/0 

0/0 

1/1 Gu

4'fl Ac, Cu

Имеющихся материалов наблюдений, особенно ш аропилотны х, недостаточно, 
чтобы сделать какие-либо окончательные обобщ аю щ ие выводы по строению лед­
никового ветра, но некоторы е предварительны е заклю чения сделать возможно.

Условия развития ледникового ветра на Ледовом лагере несколько отличаются 
от условий на Ц ейском леднике.

Н а ровной с небольшим уклоном поверхности снежного поля, занимающей, 
почти половину горизонта, ледниковый ветер не имеет такого  постоянного направ­
ления как  в Ц ейской долине. Благодаря соседству снежных полей со свободными 
от снега склонами гор на Ледовом лагере в дневные часы часто наблюдается 
у земли ветер горных склонов, оттесняющий поток с ледников. С корости ледни­
кового ветра днем небольш ие, доходящ ие у земли до 3 м |сек ., нОчвю скорость  
его у земли значительно возрастает. С высотой скорость, как правило, уменьшается. 
Высота слоя ледаикового ветра в дневные часы может доходить до 300 й , с очень- 
резкими колебаниями ее за относительно короткие промежутки времени. П оток
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■:ВОздуха со сне ж н ы х  полей р о вны й , без б ол ьш и х поры вов . Величина нисход ящ их 
д ви ж ений  в утр е нн ие  и вечерние часы в а в густе  м о ж е т составлять 3 5 — 50 с м /с е к ., 
а в отдельны х случаях д о хо д и т  до 1 ,5 — 1,6  м /се к . Л е д н и ко вы й  ветер пониж ает 
тем пе р а тур у  возд уха  на Л едовом  лагере на 2 — 3° и увеличивает относи тел ьную  
влаж ность  на 10— 15®/„. С уто чны й  хо д  тем пературы  воздуха  и относительной  
влаж ности  получается более сглаж енны м  по  сравнению  с ходом  тем пературы  при  
наличии ветра го р н ы х  с кл о н о в . П овид им ом у, л ед никовы й ветер имеет вид клина  
п о д о б но го  в то р ж е н и ю  хо л о д н о го  возд уха . Д нем  при  наличии ветров со скл онов  

: это т  кл и н  хо л о д н о го  воздуха  м ож ет отступа ть  или рассеиваться.

В етер го р н ы х  ск л о н о в  на Ледовом  лагере

Н аряд у  с ледниковы м и ветрами на Л едовом  лагере в августе  наблю дались и 
ветры  го р н ы х  скл о н о в . Здесь нет р е зко  вы раж енной  долины , а имеется о тн о с и ­
тельно обш ирны й  го р н ы й  скл о н , к р у т о  о п уска ю щ и й ся  на ю ге  и ю го -в о с т о ке  к  д о ­
линам А за у  и Т е р ско л а . П рим ерно  в средней части это го  с кл о н а  в а в густе  п р о х о ­
дит граница сне ж н ы х  полей и суба л ьпи й ски х  л у го в . Т а к о й  ха р а кте р  с кл о н о в , по 
наш ем у м нению , способен вызвать м естную  ц и р ку л я ц и ю  возд уха . Э ти  ветры  мы 
будем назы вать „ветрам и  го р н ы х  с кл о н о в " . Д нем  и х  направление д о л ж но  быть вверх  
по  с кл о н у , но чью  —  вниз.

П риведенны е в табл, 9 отм етки  облачности  у ка зы ва ю т на вполне б л а го ­
приятны е условия для развития м естной ц и р кул я ц и и  9 и 1 0 /V III 1940 г. на Л е д о ­
вом лагере.

У тр о м  9 /V I I I  отмечен до  вы соты  1,75 км  п о т о к  воздуха  с го р , т . е. прим ерно 
до 5 ,6  км  над уровнем  м оря, с максим умом  с ко р о сти  ветра на вы соте 8 0 0 — 900 м, 
с 2 ,5  км  устанавливался ветер ю го -за п а д н о го  направления. В данном  случае ветер 
с го р  был отмечен в слое выше ур о вн я  го р н ы х  хр е б то в  (вы сота  Э л ьб р уса , к а к  
и звестно , 5 ,6  к м ) . П ереход ны й  слой с резки м  левым п о во ротом  ветра занимал 

:3 0ну  с 1,75 до 2 ,5  км . М о ж н о  считать, что  градиентны й ветер в это т  период  
устанавливался с вы соты  почти  6 ,4  км  от  уровня  моря или 2 ,5  км  от  ур о вн я  Л е ­
д о в о го  лагеря.

Ш а р -п и л о т , вы пущ е нны й в 8 час. 15 м ин ., отметил в ниж нем  слое 300 м 
появление ветра го р н ы х  с кл о н о в  со с ко р о сть ю  1 м /с е к .;  к  И  час. э то т  ветер 
развился до  вы соты  800 м.

В о  всех случаях ветер го р н ы х  скл о н о в  непосредственно переход ит в гр а д и е н т­
ны й ветер, в больш ей части случаев п р и  правом  по во р о те . С ко р о с ти  ветра в слое 
600— 800 м сравнительно не вел ики , но в дальнейш ем начинается бы стры й рост 
с ко р о сти  и переход  в градиентны й ветер. П о  данным на ш их наблю дений, над 
слоем ветра го р н ы х  с кл о н о в  нет о б р а тн о го  п о то ка , ха р а кте р н о го  для всякой  
х о р о ш о  развитой  м естной ц и р кул я ц и и , не отмечены та кж е  переходны е слои. О ч е ­
видно, х о р о ш о  развиты е местные ветры , в том  числе и ветры  го р н ы х  скл о н о в , 
со сменой ц и р ку л я ц и и  на вы соте на о б ратную  м о гу т  наблю даться в тех  случаях, 
ко гд а  обратны й п о т о к  значительно н и ж е  общ ей вы соты  го р н ы х  хр е б то в . В  на ш их 
усл о ви ях , приняв средню ю  вы со ту  к а в к а зс к и х  хр еб тов  в 4 ,5  и местами 5,1 км , 
считаем что  у ж е  в 500— 600 м над плато влияние го р  прекращ ается . П о т о к  общ ей 
ц и р кул я ц и и , обладаю щ ий относи тельно  больш им и ско р о стям и , ун и ч то ж а е т  слабый 
обратны й п о т о к  ветра го р н ы х  скл о н о в . П о э то м у  строение ветра го р н ы х  скл о н о в , 
к а к  о д н о го  из видов м естной ц и р ку л я ц и и  на Л едовом  лагере, н е ско л ь ко  иное, 
чем в п у н к т а х  более, н и з к и х  над уровнем  м оря, к а к , наприм ер, в Т е р ско л е  и  др . 
Б ольш ая абсолю тная вы сота п у н кта  наблю дений и небольш ая относительная вы сота 
о кр у ж а ю щ и х  го р н ы х  хр еб тов  о граничиваю т развитие местной ц и р кул я ц и и  не боль­
ш им слоем, а выщ е сглаж ивается  ветрами общ ей ц и р кул я ц и и . В  э ти х  усл ови ях  
м ож ет наблю даться в лучш ем  случае т о л ь ко  ниж няя  ветвь м естной ц и р кул я ц и и , 
п р о м еж уточны е  слои и п о т о к  обратны й призем ном у обы чно  о тс утс тв у ю т . П о это м у  
схемы местных,, ветров необходим о прим енять т о л ь ко  с учетом  вы соты  п у н к та  
и о тм е то к  о к р у ж а ю щ и х  го р н ы х  хреб тов .
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С у т о ч н ы й  хо д ско р о сти  ветра у  зем ной по вер хн о сти  
и на вы со тах в в ы со к о го р н ы х  р айо нах

'В .вы-со1̂огЬрных районах наблюдается х ар а к тер н а я ' особенность в суточном 
ходе, скорости ’ ветра, как  у земли,, так и на высотах — значительное усиление ск о ­
рости  ветра, ночь'и и ослабле.ние'ее днем.

Е. С. Селезневой по материалам наблюдений на ,„П рию те девяти" (вы сота 
-4250 м) было отмечено, что максимум средней скорости -ветра у земной поверх­
ности на этой высоте приходится на. ночные часы, а минимум на дневные. Р езу л ь ­
таты наших наземных наблюдений на Ледовом лагере подтверж даю т этот факт.

Приведенный на рис. 5 суточный ход скорости ветра у земной поверхности 
.на Ледовом лагере за 20/VIII после некоторого сглаживания можно считать почти 
характерны м  для изучаемого нами вы сокогорного района в летний период.

В табл. .10 даны результаты  ш аропилотны х наблюдений, проведенных, в ночь 
,на 24/VIII. Наблюдения проводились, с одного пункта, поэтому скорости ветра 
.и отчасти его направление на данной высоте можно считать ориентировочными.

Т а б л и ц а  10

Н аправление и скорость ветра по высотам 23—24/VIII 1940 г. на Ледовом лагере

Время, 
■'Час. мин.

Высота, км

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 О, 1,0 1,25 1,50

16 35
22 45
23 55 
01 10 
02 10
03 23
04 20

ЗЮ З 3 
ЗСЗ 6 
ЗСЗ 8

; з с з  6
3 6
3 5
3 3

225 4 
235 10 
233 12 
243 8 
233 9 
224 10 
222 8

198 4 
248 9 
246 9 
238 6 
225 9 
217 9 
211 8

202 4 
243 10 
240 9 
232 8 
221 9 
207 7 
210 8

199 4 
231 11 
238 9 
222 12 
214 10 
211 6 
217 7

203 4 
226 12 
226 9 
218 10 
214 9

218 7

205 4 
227 13 
226 9 
219 9 
222 8

221 7

205 4 
230 13 
225 10 
214 7
223 10

224 8

208 3 
229 14 
225 12 
215 9
223 10

224 8

212 3
230 16
231 
218 10 
223 11

219 9

225 4 
230 18 
228 15 
223 12 
236 15

216 10

242 6

227 16
230 12
231 10

225 8

В отличие от равнинных условий здесь мы имеем резкое усиление ночью ско- 
-рости ветра во всем слое 1 — 1,5 км. Все проведенные нами наблюдения указы ­
вают, что в дневные часы скорости ветра в слое 800— 1000 м над Ледовым лаге­
рем значительно меньше скоростей, которы е долж ны наблю даться на тех же 
!..высотах в свободной атмосфере. Вызвано это интенсивным развитием турб улен т­
ного обмена и местных ветров в данном слое.

Ночью , сразу после захода солнца, образуется над ледником приземная инвер­
сия, турбулентны й обмен уменьш ается и скорости  ветра усиливаю тся, особенно 
резко в самом нижнем 100-метровом слое. С корости ветра испытывают некоторы е 
колебания между отдельными наблюдениями, но в общем их величины остаю тся 
близкими к  тем скоростям  ветра, которы е наблюдаются в свободной атмосфере 
на высоте 4 — 5 км.

Очевидно, в ночное время в вы сокогорны х районах местная циркуляция или
отсутствует или будет развита очень слабо.
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и. и. ЧЕСТНАЯ

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОПРАВОК К ПОКАЗАНИЯМ  ВЛАЖ НОСТИ  

САМОЛЕТНОГО М ЕТЕО РО ГРА Ф А

Д ля ряда вопросов, связанных с термодинамикой атмосферы и особенно с изуче­
нием облаков, очень важно знать фактический ход влажности как в атмосфере 
вообщ е, так и в 'зоне облаков особенно.

П о обработке самолетных метеорограмм в больш инстве случаев в облаках 
влаж ность получается значительно ниже 100®/{,. Так например, автором [4] была 
получена средняя влажность в кучевых облаках 60— 80°/f,; примерно такие же 
значения приводят в своих работах Е. Г. Зак  [1, 2] и ряд других авторов. П ри­
чем, чем ниже влажность окруж аю щ ей облако среды, тем дальш е от насыщения 
внутри облака. М ежду тем ясно, что влажность в облаках долж на быть ЮО^/р 
или, во всяком случае, близкой к  этой величине.

Занижение влажности метеорографом в облаках и завышение при выходе из 
облаков объясняется инерцией приемника влажности, благодаря которой прибор 
лри малых вы держ ках не успевает принять соответствую щ ую  влажность.

Н екоторое улучш ение результатов зондирования можно получить введением 
поправок на инерцию гигроприемника, для чего нужно точное знание коэфициента 
инерции его. Это привело к  необходимости возможно полнее изучить коэфициент 
инерции гигроприемника самолетного м етеорограф а [3, 4 ].

И з экспериментальных данных известно, что коэфициент инерции волосного 
гигроприемника не является величиной постоянной при всех условиях, а зависит 
о т  температуры  и влаж ности, при которы х он работает. П равда, в условиях 
облачны х полетов в летние кучевы е облака, т. е. при температуре выше 0° 
и влажности выш е 50°/(,, коэфициент инерции волоса принимается практически 
постоянным.

П ри определении коэфициента инерции прибора к  мы исходим из формулы

d f = \ { F - f ) d ' z ,

где F  — фактическая и / — показываемая прибором влажность, х.— время.
Отсю да получается

'  k  =

Здесь X — время, за которое влаж ность по прибору изменилась от значения Д  
д о  значения f^ -

И з м етеорограмм полета для гигроприемника м етеорограф а СМ -43 нами было 
получено значение коэфициента инерции й  = 5 5  сек. и в лабораторны х условиях 
дл я  того ж е самого м етеорограф а в два раза больш е, а именно jfe =  90 сек. при 
повыш аю щ ейся и к  = 1 2 %  сек. при понижающейся влажности [4].
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ф ически  по  записи вл а ж ности  п ри бором  и 

/

О сно вно й  задачей дальнейш ей работы , для реш ения к о т о р о й  и определялся: 
ко эф и ц и е н т  инерции , было найти  способ определения ф а ктической  вл а ж ности  
в атмосф ере по  данным сам олетного  зондирования . О чевидно , дело сводится 
к  введению  п о п р а в о к  на инерцию , что  м о ж н о  сделать двум я способами. П ервы й 
способ  —  граф иче ски й , подобны й то м у , ко то р ы й  был разработан А .  А . Ш е п е л е в - 
ски м  для введения п о п р а в о к  на инерцию  терм оприем ни ка  [5 ] .  И с х о д н у ю  формулу^
d f — - j^ { F  —  f ) d - z  реш аем относител ьно  ф а ктической  вл а ж ности  F ,  получаем:

F = f - \ - k ^ ,  т . е. ф актическая  вл а ж ность  F  р а в н а ■ вла ж ности , п о казанной  п р и ­
бором  /  плю с ка ка я -т о  п о пр а вка  на и нерцию  k  . Э та п о пр а вка  наход ится  гр а ­

на граф ике  ж е  вводится  к  это й  записи,, 
давая к р и в у ю  ф а ктической, влаж ности  
(р и с . 1).

Д ействител ьно , пусть  у  нас имеется 
запись вл а ж ности  приборолг, имеющим, 
коэф ициент инерции  к .  В то ч ка х , 
вла ж ность  к о то р ы х  ищ ется, проводятся, 
касательны е к  кр и в о й . Затем от  каж дой , 
т о ч ки  параллельно горизо н та л ьн о й  оси 
отклады вается прямая, равная по  вели­
чине ко эф и ци е н ту  инерции  к .  К  к о н ц у  
этой  прям ой восстанавливается перпен­
д и кул я р  до пересечения с касательной. 
Величина это го  перпенд икул яра , как:
л е гко  видеть, равна k i g a .  =  k ‘̂ ,  т . е..CL'Z
равна величине и ско м о й  по п р а в ки .

Эта поправка  вводится к  записан­
ной  при бором  вла ж ности  просты м  п а ­
раллельным переносом  о трезка  а 'а "  
в т о ч к у  А  и дает значение ф актической, 
вла ж ности  —  т о ч к у  А .

Т а ким  образом , по ка за н но й  м етео­
рограф ом  в т о ч ка х  а ,  Ь, с п д р у ги х  
вл а ж ности  будет соответство вать  ф ак­
тическая  вла ж ность  среды , и зо б р а ж е н ­
ная, на рис. 1 точкам и  А ,  В ,  С  и д р у ­

ги м и , а х о д у  вл а ж н о сти  на м е т е о р о гр а м м е /(х )  буд е т соответствовать  хо д  ф а кти ­
ч е ско й  вла ж ности  F ( x ) .

Э то т  метод довольно  п р о с т  п р и  плавном  ходе  вл а ж н о сти , но он ненадежен 
пр и  р е з ки х  изм енениях ее и при  те х  м е л ки х  м асш табах, в к о т о р ы х  ведется запись  
вл а ж н о сти  на м етеорограмм е.

В т о р о й  способ  —  вы числение по  то чка м . Д л я  определения ф а ктической  вл а ж ­
но сти  по  этом у сп о со б у  мы пользовались ф орм улой Е . С . Селезневой (3 )

Рис. 1.

■zjk
F  =

П о этой ф орм уле, кроме влаж йости, показанной прибором в два разны е 
момента времени /о  и и коэф ициента инерции к ,  необходимо знать время т, за 
которое влаж ность по прибору изменилась от /q  до

Вычисление при значениях к ,  полученных в лаборатории, т. е. при ^  =  90 сек. 
и ^  —  126 сек ., дает слиш ком больш ой диапазон изменения влажности, т . е. слиш ­
ком вы сокие значения ее в о блаках .и  низкие вне облаков.

Отсюда видно, что значения к ,  полученные в лаборатории, нельзя применять 
для вычисления влаж ности в полете. В лаборатории коэфициент инерции опре-

64



делялся нами при длительной выдержке в среде с постоянной влажностью и глав­
ное без вентилятора, т. е. в условиях, совсем не сходных с условиями полета.

Чтобы окончательно установить значение коэфициента инерции для условий 
полета, пришлось снова обратиться к метеорограммам. Так как сильный разброс 
точек по ним мы объясняли ошибкой в снятии времени, то главное внимание было 
обращено на более точное снятие времени с метеорограммы. Для этой цели был 
вдвое ускорен ход часов барабана метеорографа, что д'айало более растянутую 
запись и, следовательно, уточняло снимаемые с метеорограммы величины.

К сожалению, по ряду независящих от нас причин таких полетов в облака 
было мало, и это заставило нас при работе в значительной степени пользоваться 
метеорограммами предыдущих лет.

Значения фактической влажности в отдельных 
случаях можно получить и не определяя коэфи­
циента инерции, а непосредственно из 1метеорограммы, 
если взять несколько точек на записи влажности.

Возьмем, например, на записи влажности (рис.2) 
точки О, 1, 2. Найдем влал<ность в этих точках /„,
/ и  Л  и время, за которое влажность изменилась 
от /о  до f l  и /з  соответственно.

Тогда формулу для определения k  можно на­
писать

к-
In -/о In -/о p - f i  ■

p - h

в  этом случае уже можно определить фактическую влажность, не определяя 
коэфициента инерции, а оперируя лишь со снятыми с метеорограммы данными.

Из написанного выше уравнения получаем

Ч t ' - h

или

далее
■ p - f ^ \ p - h

P ~ f o X ' '" r ^ P - f o  
F - fo J  P - A

и окончательно

откуда находим фактическую влажность F.
Решается это уравнение подбором значения F, при котором левая часть обра­

щается в нуль. Если это значение не подбирается сразу, то его можно найти 
графически. Для этого строится график, по одной оси которого наносятся значе­
ния F, по другой — вся левая часть уравнения, которую для краткости обозна­
чим X. На этот график наносятся значения X, полученные при различных значе­
ниях F. По точкам проводится кривая и то значение F, которое соответствует
значению X == О и будет искомой влажностью среды.

Такие расчеты были произведены для нескольких подъемов метеорографа СМ-43. 
Обработать таким образом удалось только выходы из облака, так как входы 
в облака были слишком кратковременными и на них нельзя было взять более
двух точек, в то время как для вычисления нужно иметь не меньше трех точек* 

По полученным значениям F  и известным f^, / j ,  / 2, и можно было
вычислить коэфициент инерции для взятых случаев.
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Эти вычисления дали значения коэфициента инерции в облачных полетах 
гораздо ниже лабораторных. Так, например, для метеорографа СМ-43 № 305 были 
получены следующие значения влажности среды F  и соответствующие значения 
коэфициента инерции к.

84 74 80 75 72 78 73 81 40 62 56 90 
А , 41 45 18 18 49 .45 35 14 74 21 25 1.9 . '

Полученные значения /г колеблются в широких пределах — от 14 до 74 сек., 
что объясняется неточностью определения времени т. Во всяком случае все при­
веденные значения k  меньше, чем полученные в лаборатории.

ю го 30 40 50 ЁО м и н

Рис. 3.
Ход влажности; — по метеорограмме, .........после введения поправок на инерцию.

!^̂ Причем значение ^ == 74 сек. можно исключить из рассмотрения как получен­
ное при низкой влажности, когда значение коэфициента инерции волоса сильно

возрастает.
Вероятно, на уменьшение коэфициента инер­

ции в полете сказывается также и большая ско­
рость потока, в котором находится прибор, в то 
время как в лабораторных определениях k  она 
была незначительна.

В соответствии с этими новыми значениями 
коэфициента были пересчитаны кривые хода влаж­
ности для нескольких подъемов. Пример получен­
ного таким образом хода фактической влажности 
приведен на рис. 3 (пунктирная линия). Здесь
также иногда получались значения больше 100®/о,
но таких случаев гораздо меньше и они не так 
резки как при расчетах с коэфициентом инер­
ции, полученным в лаборатории.

На рис. 4 приведено распределение влажности 
по высоте для этого же подъема.

Из рис. 3 и 4 видно, что, во-первых, глав­
ным образом занижена влажность в облаках, 
где прибор находится лишь незначительное время. 
Для влажности же вне облаков, поправка эта 
мала и можно считать, что там — при плавном 
ходе — влажность дается метеорографом доста­
точно точно. Во-вторых, отсюда видно, что воз­
дух кучевого облака насыщен (или близок к на­
сыщению) на всех уровнях от основания до вер­
шины, и о низких влажностях в облаке не может 
быть и речи. В-третьих, при полетах в облаках, 
особенно в небольших кучевых, поправки доходят 

до десятков процентов, и здесь учитывать инерцию совершенно необходимо.
Для правильного введения поправок на инерцию с метеорограммы нужно осо­

бенно точно снимать время, так как от него в сильной степени зависит оконча­
тельный результат.
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Рис. 4.
i  — ход влажности, полученный по метео­
рографу, 2 — ход влажности с внесен­

ными поправками.



Если например, у нас имеется, два показания в л а ж н о с т и ;=  70°/о и =  
тогда если это изменение произошло за 20 сек., то для фактической влажности по­
лучаем значение 103“/д; если — за 40 сек., то 88"/ц, и если за 100 сек.; то'80',5®/о,' 
т. е. можно сказать, что прибор показал фактическую влажность.

Особенно сильно это сказывается при быстрых изменениях влажности, когда 
время, очень мало. В этих случаях очень важно точно измерить его на метеоро- 
трамме и в этих именно случаях это особенно трудно, так как точки часто бывают 
’больше, чем промежутки между ними, а иногда и сливаются в одну. ‘Десятые 
доли миллиметра соответствуют нескольким секундам, а эти секунды решают дело.

Или еще пример. Пусть имеем два отсчета по прибору /д =  60®/„ h / .  =  70''/q, 
и пусть коэфициент инерции k  =  45 сек. Тогда в зависимости от т получаем сле- 
.дующие значения фактической влажности:

• • • • 0-05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1 , 0 , о э .  , .  '
(О/о) . . . . 213 141 102 90 84 80,5 78 76,5 75 74.8 73,6 70

Из приводившейся уже формулы для коэфициента инерции получаем выражение

90

80

70

ео

в
■— ■3

Отсюда показанная прибором влажность / .  тем ближе к фактической влажности .F, 
чем меньше второй член, т. е. чем больше ijk . Это будет выполняться либо 
в . безинерционных приборах 

=  0), либо при длительном ' 
пребывании прибора в среде с f  
данной влажностью

Очевидно, особенно неблаго­
приятными являются условия при 
прохождении небольших облаков, 
где обычно имеют место очень 
•быстрые изменения влажности 
среды, большие перепады ее и
короткое время пребывания в сре- ^ j ^ ^
де с данной влажностью.

Расхождение между фактиче­
ской и показываемой прибором Рис. 5.
влажностью будет тем больше,
чем больше коэфициент инерции,, и при регистрации периодически изменяющейся 
влажности прибор будет показывать эти изменения с заниженной амплитудой и 
со сдвинутой фазой.

Из сдвига фаз вытекает временами даже противоположный ход между факти­
ческой и показываемой прибором влажностью. На рис. 5 показан пример влияния 
коэфициента инерции на запись прибора. Здесь мы задавали определенный характер 
изменения фактической влажности по времени в виде периодического колебания, 
математически выражаемого формулой Бесселя

J /=  Cl sin ( Л л : ) - f - . . .

Мы ограничились только первыми членами гармонического ряда. Здесь — 
среднее значение величины у ,  йх — амплитуда колебания, А  — начальная фаза коле-

271■угловое значение, равное Т — период колебания.бания, X ■
Для взятого нами случая изменения фактической влажности по времени формула 

имела вид

F  (х) =  75 +  20,4 sin (^360 +  у
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На рис. 5 этот ход фактической влажности изображен кривой крива® 2  дает 
влажность, записанную прибором с коэфициентом инерции А =  40 сек.,. который 
браася! нами при расчетах поправок на рис. 3 и 4. Кривая 3  получена при 105 сек. 
(среднее из полученных в лаборатории значений) и кривая 4 — при >% =  300. сек. 

Формула для кривых записи принимает вид:

кривая 2 F  (х) =  75 18,9 sin Г345,,2 -]-

- кривая 5 /='(':) =  7 5 + 1 3 ,7  sin (^320,7+

кривая 4  /='(■:) — 75 4-. .6,3 sin ^296,7 -j-^  “ I-

Уменьшение амплитуды, сдвиг фазы, а также зависимость'их от коэфициеита) 
.инерции хорошо видны.

Однако характер изменения /  зависит не только от коэфициента инерции при­
бора,-но и от характера изменения фактической влажности ^  при оч;ень быстрых 
изменениях влажности приемник может их и вовсе не записать.

Отсюда вывод, что метеорографы для исследования облаков должны иметь 
ускоренный ход часов барабана, чтобы как можно точнее снимать время,, и без­
условно необходим электрический контакт на фиксовое перо, так как из-за сдвига
фаз максимумы и ! минимумы могут вовсе не соответствовать' максимумам и мини-
мз'мам фактической влажности, т. е. моментам входа в облака .и выхода из них.

В заключение следует отметить, что наша задача была несколько облегчена тем,, 
что все наши полеты происходили при условиях, для которых коэфициент инерции 
можно считать постоянным. ОДнакО очень часто полеты протекают в других усло­
виях, например при отрицательных температурах и при больших скоростях само­
лета.

Учет поправок на инерцию носит тогда более сложный характер из-за непо­
стоянства коэфициента инерции, но тем не менее это не должно слуя«ть препят­
ствием к их введению. ■ ■
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п . А. В О РО Н Ц О В

О ТОЧНОСТИ МЕТОДА УРАВНОВЕШЕННЫХ ШАРОВ-ПИЛОТОВ

Как известно, метод уравновешенных шаров-пилотов применяется для изучения 
вертикальных токов и траекторий движения воздуха, обтекающего тот или иной 
вид рельефа на поверхности земли, и частично для исследования турбулентности 
атмосферы. Несмотря на ряд чрезвычайно интересных исследований, которые можно 
проводить этим методом, сведений в литературе о применении его имеется немного. 
Вызвано это, очевидно, сложностью обработки результатов наблюдений и слабой 
разработкой самого метода особенно в вопросах точности измерений.

Метод уравновешенных шаров-пилотов имеет целый ряд специфических особен- 
иостей ПО; сравнению с обычным методом шаров-пилотов. Неучет этих особен­
ностей может привести к серьезным ошибкам при измерениях и в выводах.

В работе автора II], опубликованной еще в 1938 г., частично были исследованы 
некоторые вопросы точности измерений методом уравновешенных шаров-пилотов. 
В данной работе приведем дальнейшие разработки по точности этого метода при­
менительно к задаче исследования структуры воздушных течений. Ниже рассмотрим 
•ошибки наблюдений и обработки, 
возникающие вследствие;.

1) диффузии водорода из шара,
2) разности температуры водо­

рода в шаре и температуры воздуха, 
окружающего шар,

3) возмущений в движении шара,
4) инструментальных ошибок,
5) метода обработки,
>6) прочих видов ошибок.

Ошибки от диффузии водо­
рода

Вследствие диффузии водорода 
через оболочку подъемная сила 
шара уменьщается, что вызывает 
нарушение равновесия и шар пере­
стает уже быть уравновешенным.

Потеря водорода, а следова­
тельно и подъемной силы шара 
■вследствие диффузии для оболочек 
№ 20 или № 3 последних выпусков 
дана на рис. 1. Диффузия газа имеет 
температуры воздуха, окружающего шар. 
ратура воздуха иногда доходила до 35°, 
еще выше. Если принять среднюю

Рис. 1. Уменьшение подъемной силы ш ара-пи- 
лота вследствие диффузии. Три разные темпе­

ратуры воздуха.

хорошо выраженную зависимость от 
Во время работы экспедиции темпе- 

а температура водорода в шаре была 
максимальную продолжительность наблюдений 

за 30 мин., то потеря подъемной силы шара получается 2 г. Так как больщи11- 
ство наблюдений продолжалось не более 10—15 мин., то уменьшение подъемной 
силы шара вследствие диффузии можно принять к концу 10—15 мин. в 1 г.
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Ошибки от разности температур водорода в шаре и воадуха^
окружающего шар

Для того чтобы уравновешенный у земной поверхности шар находился в ра;вно'' 
весии и на любой другой высоте, необходимо, чтобы температуры водорода в шаре 
и наружного воздуха были одинаковы или сохраняли постоянную разность. При­
ращение подъемной силы шара ДЛ в зависимости от разности температур водорода 
и воздуха получается по формуле

где Vo — начальный объем шара, А Г — разность температур водорода .в шаре- 
и окружающего воздуха, Т  — абсолютная температура воздуха.

Как видно из; уравнения, приращение подъемной силы шара будет пропорцио­
нально начальному объему шара и разности температур водорода и воздуха. Эта. 
разность может создаваться вследствие более интенсивного нагревания солнечными 
лучами оболочки, а следовательно и водорода, находящегося в шаре, по сравнению 
с окружающим щар воздухом, а также при подъеме или опускании- шара ввиду 
больших различий в коэфициентах теплоемкости водорода и воздуха.

а) П е р е г р е в  в о д о р о д а  в ш а р е  с о л н е ч н ы м и  л у ч ам и . Лучи солнца,, 
падая на оболочку шара-пилота, нагревают ее и водород, находящийся в шаре. 
В ясный штилевой день летом разность температур водорода в шаре и окружаю­
щего воздуха может доходить до 20—30°. При движении шара относительно воз­
духа эта разность значительно уменьшается. Но так как уравновешенный шар-пилот 
теоретически не имеет смещения относительно воздуха, различие в температурах 
сохраняется почти постоянным. Если в момент наблюдений облачность будет с боль­
шим количеством просветов и шар будет находиться то в тени от облака, то попа­
дать на солнце, колебания температуры водорода будут находиться в пределах 
от О до 20—30°. Такие колебания температуры водорода при постоянной темпера­
туре воздуха вызовут изменение подъемной силы шара, и практически вместо 
уравновешенного шар будем иметь некоторую подъемную силу положительную или 
отрицательную.

Воздухоплавателям известно как трудно удержать воздушный шар на одном! 
уровне в свободном полете, если он попадает то на солнце, то в тень от облака. 
Учесть возможные изменения подъемной силы уравновешенного шара практически 
не представляется возможным. Единственным средством максимально возможного- 
уменьшения такого рода изменений подъемной силы является тщательное уравнове­
шивание шара. При наличии сплошной облачности нижнего и среднего ярусов этсн 
делается легко. При ясной безоблачной погоде уравновешивание необходимо делать 
обязательно на солнце в таком месте, где не было бы движения воздуха. При 
переменной облачности с наличием большого количества просветов уравновешива­
ние делается на солнце, и выпуск шара необходимо сделать в такой момент, чтобы 
в течение примерно первых 10—15 мин. шар все время был на солнце. При малом 
количестве просветов уравновешивание нужно делать, наоборот, в момент закры­
тия солнца облаками и выпускать шар в такие моменты, чтобы он больше нахо­
дился в тени от облака. Ввиду небольшой продолжительности наблюдений за уравно­
вешенными шарами, в среднем не более 10 мин., выбор таких моментов для выпуска 
шара не представляет больших трудностей. При наблюдениях необходимо отме­
чать ' моменты времени, когда шар попадал с тени на солнце или наоборот, что' 
хорошо заметно в теодолит по изменению освещенности шара. Таким образом, учесть 
этого рода ошибку не представляется возможным, поскольку она не является' систе­
матической и необходимо добиваться ее уничтожения тщательным уравновешива­
нием и выбором благоприятных моментов для выпуска шара. В полевых условия!!С 
йожно считать, что уравновешивание шара делается с точностью dtl-—2’ г.

б) С м е щ е н и е  ш а р а  по в е р т и к а л и .  Второй причиной, создающей раз­
ницу в температурах водорода в шаре и окружающего воздуха, является смещение 
шара по вертикали. Адиабатическое понижение темнературы поднимающегося, но>
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недостигшего насыщения воздуха составляет около 1° на 100 м, а та же величина 
для водорода будет только 0,07'’, т. е. можно считать, что температура водорода 
в шаре при поднятии или опускании остается постоянной. Следовательно, если шар 
поднимается, то температура водорода в niape будет выше температуры окружаю­
щего воздуха, если опускается, то ниже.

Изменение подъемной силы шара ДЛ вследствие получающейся разности темпе­
ратур Ь.Т можно написать в виде- ,

так как для нашего случая

Д Л ^ ^ ^ Д Г ,

Д Г ; ^ 0 , 0 1 Д 2 ,
ТО

ДЛ =  0 ,0 1 ^ Д г ,
С

где Дг — изменение высоты в метрах, — средняя температура слоя, iiq — началь­
ный объем.

Эти изменения подъемной силы сравнительно невелики при смещениях на 
200—300 м и составляют 2—2,5 г. Но очень часто уравновешенные шары подни­
маются или опускаются за короткое время на 600^800 м. В этом случае при 
больших градиентах температуры в атмосфере Л Т  может доходить до 10°, а изме­
нение подъемной силы для оболочки № 20 до 7—8 г. Таким образом, в этих 
случаях очень трудно сохранить для уравновешенного шара подъемную силу, 
равную нулю.

Возмущения в движении шара

В полете уравновешенные шары могут испытывать трудно учитываемые отдель­
ные возмущения в своем движении. Эти возмущения вызываются, например, крат-

(/=0

Рис. 2.

ковременными воздействиями мелких потоков воздуха, направленных под различными 
углами к направлению основного потока, быстрыми и кратковременными измене­
ниями температуры водорода в шаре и т. п. В случаях таких возмущений уравно­
вешенный шар в первые моменты будет иметь скорости подъема, отличные от 
скоростей потока воздуха, в котором он находится. Для выяснения точности 
метода эти перемещения необходимо подсчитать.

Для расчета возьмем случай, изображенный на рис. 2а. Шар, поднимавшийся 
вместе с восходящим потоком со скоростью w„ с высоты Zq, попал в нисходящий 
поток, имеющий постоянную скорость опускания и. Считая, что шар уравновешен,
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du 
d t

можно написать уравнение вертикального движения шара в виде

где т  — масса оболочки и водорода, ~  — ускорение по вертикали, \  — числен­
ный коэфициент, и  — вертикальная скорость вихря, w  — вертикальная скорость 
шара, ( й — w f —'Сила сопротивления, пропорциональная'квадрату относительной
вертикальной скорости шара. Обозначая — =  о, получимт

dw
{и — да)з

Интегрируя при постоянном и,

■,dt.

пОлучим

ш и

С  d t ,J  [а — ш)2 ,/

1 1 /=  — at,

или

и — ie-0
Откуда

w  =  u ~  -----pJ:------ . (2)
•------------ ог;и — Wj

Полагая w  — Q, можно написать

t  =  _____<z \ и --и )

где t  — время движения шара до момента, когда и» =  0.
Для расчета высоты подъема уравновешенного шара представим уравнение (2) 

в виде

w = ^ — u — ^dt 1■-------------------atи — Wq
ИЛИ

d z  =  u d t  —

и — Wo

Беря интеграл в соответствующих пределах

н  t i
j  d z  =  u j  d t  — dt

получим
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>1ЛИ

' с  1
г/ — аУо

откуда

H = = u t - \ - ^ \ n [ \ - \ - ’3{u — Wo)t]. (3)

Решая задачу для частного случая Wq =  100 см/сек., ti =  — 100 см/сек.; принимая
0 =  1,7 • 10~®, получим

Далее определим Н\

2.94 +  ™ , „ ( . + ^ 2 , 9 4 )  =

=  _  294 +  1п (1 4- 1) =  _  294 +  407 == 113 .

/ / = 1 1 3  см, т. е. уравновешенный шар пройдет по высоте всего 113 см в тече­
ние около 3 сек., пока его скорость не станет равной нулю.

Решим ту же задачу для случая, когда уравновешенный шар движется в одном 
иаправлении с потоком воздуха, но с различной по отношению к воздуху ско­
ростью. Тогда основное уравнение будет иметь вид

к

 ̂ - a d t .  .(И -h ®)2

Беря интеграл в пределах
W Г

/  f a t .J  (и-Ьге>)а J
щ  о

получим аналогично ранее сделанному выводу

!
W  =  —  и - \ -------------

И +  ^О 
откуда

t ^ ^ l - L ___ _ l :  \
(? \U-j-ty Ц-j-Wo / ■

Соответственно находим Н:

Н  =  — u t - ^ ^ \ n \ \ - \ - a { u - \ - w ^ t \  .

73



Беря частный случай « =  20 см/сек., =  100 см/сек. и йУ =  20 см/сек., полу­
чим для

, 10001 1 \ по
1,7 V200 12 о )~ ® ’^

^ = - 2 0 - 9 , 8  +  ^ - 2 , 3 0 1 g ( l + j ^  • 120-9 ,8 ),

Я =  — 196 +  1353 lg 3 =  — 196 +  645 =  449 см.

В этом случае время до установления одинаковой скорости подъема шара со 
скоростью воздушного потока будет около 10 сек., а путь составит всего 4,5 м.

Для выяснения общего характера этих движений уравновешенного шара рас­
считаем время и высоту смещения шара по вертикали, задаваясь соотношениями 
между W и Wg.

Для подсчета возможных максимальных ошибок возьмем случай, когда шар, 
двигавшийся вместе с потоком со скоростью u  — W q =  100 см/сек., получил выну­
жденное изменение скорости подъема в момент и, — О, т. е. когда вертикальная 
скорость в потоке стала равной нулю.

Тогда из уравнения (2) при м =  0 получим время подъема

1

Wс --Wq
Щ ^

а из уравнения (3) для высоты подъема

Я  =  ^ 1п (1+ о® оО -

Задаваясь различными соотношениями — от 0,01 до 0,9 при ®j =  100 см/сек.,
^0

получим значения t  ж Н. '
Т а б л и ц а  1

^  . 0,9 0.8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,01

t  *се1£. . 0,6 1,5 2,5 3,9 5,8 8,4 1,37 23,8 58 580
Н, и . . 0,06 1,3 2,0 3,0 4,0 5,2 7,0 9,7 12,9 27,0

При этих условиях уравновешенный шар будет иметь «да == 50 см/сек. через 
5 сек. и через 4 м пути, — 30 см/сек. через 14 сек. и 7 м пути и т. д. Зави­
симость времени и высоты вынужденных поднятий уравновешенного шара можно 
представить графически в виде кривой, асимтотически приближающейся к оси 
абсцисс, на которой отложено время или высота подъема, а по оси ординат —

Wотношение — .w„
Следовательно, можно считать, что вынужденные движения уравновешенного 

шара не будут превосходить при самых неблагоприятных условиях 15—20 сек. 
по времени и 7—10 м по высоте. Подавляющее же большинство случаев дает 
значительно меньшие величины. Для расчета возможных максимальных ошибок от 
вынужденных движений шаров, исходя из 15-секундных промежутков между двумя 
соседними отсчетами, из табл. 1 получим, что примерно за 15 сек. вертикальная

скорость может измениться от Wq до 0,2 в отношении ^  =  0,25 или 25®/о»
т. ,е. вынужденные движения уравновешенного шара без подвески могут вызвать 
погрешности, максимальные значения которых могут достигать ±25®/„ от величины 
вертикальной скорости.
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Для уменьшения вертикальных смещений уравновешенного шара вследствие 
небольших изменений подъемной силы и инерционных смещений применяются 
демпферы различной формы [3]. Наиболее рациональной из них, по нашему мнению,,, 
является подвеска к шару легкой квадратной плоскости из лучины, обклеенной, 
обычно газетной бумагой. Ранее нами были проведены опыты по определению' 
вертикальных скоростей шара-пилота с малой подъемной силой без подвески 
к нему плоскости и с плоскостями разных размеров. Опыты были осуществлены 
в помещении б. Исаакиевского собора в Ленинграде.

Изменение вертикальных скоростей шара без подвески и с подвесками пло­
скостей разных размеров в зависимости от разности температур водорода и воз--

В о з д у ш н ы е  д е м п ф е р ы

Рис. 3. Вертикальные скорости уравновешенных шаров-пилотов при их перегреве.
Л — без бумажной плоскости, б  — с бумаж ной плоскостью (6 0 X ^ 0  см“), в — то ж е (7 0 X ^ 0  CM’)t 

г — то ж е (90 X  90 см̂ *), д — то ж е (100 X  ЮО см-)'.

духа дано на рис. 3. На этом рисунке вместо прироста подъемной силы шара ДЛ* 
дано соответствующее повышение температуры водорода в шаре ДГ по сравнению- 
с температурой окружающего шар воздуха^ взятое из формулы

A A = V o
ДГ

Расчеты проведены для шара-пилота № 20 с длиной окружности 200 см. Шар без демп­
фера при разности температур в 10° имеет вертикальную скорость 30 см/сек., шар 
с подвешенной бумажной плоскостью размерами 60X60 см  ̂будет иметь при тех же 
условиях вертикальную скорость всего в 12 см/сек., а с плоскостью 70X70 см® 
только 4 см/сек. Например, перегрев водорода в шаре на 3° при подвеске раз­
мерами 60X60 см  ̂ не вызовет вертикальных смещений. Нужно отметить, что на 
рис. 3 при положительной величине At  смещение будет направлено вверх, при 
отрицательных — на ту же величину вниз. Таким образом, бумаи<ная плоскость, 
подвешенная к шару, является своего рода демпфером, полностью поглощающим 
небольшие вертикальные сдвиги шара относительно воздуха и в значительной 
степени уменьшающей вертикальные скорости подъема из-за тех сопротивлений, 
которые создаются плоскостью. Из рис. 3 можно определить, что' скорости
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небольших вертикальных смеш.ений шара с подвешенной бумажной плоскостью 
уменьшается в 2—2,5 раза по сравнению с теми же условиями для шара без 
воздушного демпфера. Следовательно, можно считать, что примерно в 2 раза 
должны уменьшиться и все другие смещ,ения шара по высоте и по времени. 
Максимальную ошибку вынужденных смещений мы можем тогда принять равной 
. ± 10“/д от -гг». .

При попадании уравновешенного шара с бумажной. плоскостью в восходящий 
или нисходящий поток подвеска никакого задерживающего влияния оказывать не 

-будет, так как шар поднимается вместе с воздушным потоком и с той же самой 
;вертикальной скоростью, конечно, при условии, ■ что размеры воздушного потока 
будут больше размеров бумажной плоскости.

Вместо бумажной плоскости в качестве воздушного демпфера можно также 
«применять подвеску второго шара, наполненного воздухом. Такой щар также 
-создает добавочное сопротивление при вертикальных смещениях шара и, кроме

того, частично уравнивает прирост подъемной 
силы шара из-за повышения температуры 
водорода, в результате нагревания воз­
духа и в добавочном шаре, т. е. увеличения 
его объема и, следовательно, возрастания 
сопротивления подвешенного шара.

Во время экспедиционных работ нами 
применялись уравновешенные шары с под­
веской бумажных плоскостей размерами 
60X60 см̂  (рис. 4).

7О-Ю0СМ
Инструментальные ошибки и погреш­

ности при обработке ^

Объединим эти- два вида погрешностей. 
К инструментальным ошибкам, считая, что 
измерение базы сделано точно, относятся 
погрешности в измерениях угловых коорди­
нат шара-пилота. Относительная погреш- 

Рис. 4. Уравновешенный шар с подвеской, ность в определении высоты шара-пилота,
как известно, равна

sin2&’

ЗЯ8 =  ^  =  ctg «Да 4 - ctg 5 A S .

(Обозначения углов взяты общепринятыми в аэрологии [2].
Поскольку мы рассматриваем случайные погрешности, то перед ними берем 

знаки плюс и минус ( ± ) .
В отличие от обычных шаров-пилотов при наблюдениях за уравновешенными 

-шарами вертикальные углы о и 7 часто не достигают больших значений и иногда 
бывают при больших удалениях шара около 0°. Если уравновешенный шар будет 
.перемещаться одновременно по базе или вдоль нее, тогда и значения горизонталь- 
.ных углов будут малы; следовательно, расчет высоты шара нельзя будет сделать 
ни по одной из двух формул, применяемых при обработке базисных наблюдений. 
Поэтому и направление базы и точка выпуска шара должны всегда выбираться 

-таким образом, чтобы хотя бы первые минуты шар перемещался пбрпендикулярн9 
базе. В этом случае на ошибку в определении высоты шара будет оказывать влия­
ние величина вертикального угла.

Вертикальная скорость уравновешенного шара w  вычисляется как отношение 
разности высот^ соответствующих двум отсчетам по теодолиту, к промежуткам
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времени между этими отсчётами, при­
чем W берется в си/сек.

W- осз
’г-

где — высота шара-пилата в мо­
мент времени / /„  — высота шара- 
пилота в момент времени Логариф­
мируя и диференцируя это выражение 
в предложении, что погрешность в 
определении — tm равна нулю, по­
лучим

Дш
------н : : г н - ----- ■

Отсюда следует, что относительная по­
грешность вычисления вертикальной 
скорости уравновешенного шара опре­
деляется относительными погрешно­
стями в нахождении высот Нщ и Н,,, 
а также обратно пропорциональна 
расстоянию по вертикали, пройден­
ному шаром за промежуток времени 
K - t r n .  Таким образом, точность 
подсчета w  в наших условиях будет не 
столько зависеть от разности — t,n, 
сколько от р а з н о с т и — Н^, которая 
может меняться в больших пределах.

В качестве примера приведем расчет 
максимальных относительных ошибок 
в определении высот и вертикальных 
скоростей уравновешенного шара для 
двух случаев (табл. 2), когда высота 
и вертикальные смещения шара малы 
(шар № 78) и достаточно велики (№ 40).

Максимальная абсолютная погреш­
ность в определении углов а (Р), о (•̂ ) 
равна ±0,05®. Расчет АН  сделан со­
гласно формулам, приведенным выше. 
Вычисление //^р только для этих при­
меров сделано с точностью до 0,1 м.

Шар № 78 (табл. 2) имел малые 
высоты и относительно небольшие вер­
тикальные углы, в среднем составляю­
щие 2—4°. Для этих условий макси­
мальная относительная ошибка в опре­
делении высоты шара буДет примерно 
составлять Для . шара № 40
вертикальные углы' и высоты значи­
тельно больше, и та же ошибка соста­
вляет всего около ± 1 % . Значительно 
сложнее дело обстоит с погрешностями 
при измерениях вертикальных скоро­
стей уравновешенного шара. Если опре­
деление высоты шара № 78 сделано 
примерно с точностью то верти-
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кальная скорость, вычисленная через 15 сек., дает ошибки для некоторых случаев 
±  20—25®/о; но отдельные ошибки могут доходить до ±600o/q, т. е, в несколько 
раз превосходя размеры измеряемой величины. Нетрудно заметить, что такие 
большие ошибки возникают при малых величинах вертикальных скоростей. Соот­
ветственные погрешности для шара № 40 составляют несколько меньшие величины, 
но все же доходят до 22®/ ;̂ абсолютные значения вертикальных скоростей опре­
делены в шаре № 40 с точностью ± 1 5 —20 см/сек., в шаре № 7 8 — с точно­
стью ± 5 — ЗОсм/сек.

Для уменьшения ошибок, связанных с обработкой, необходимо, очевидно, удли- . 
нять промежутки времени при определении вертикальных скоростей шара. Нами 
вычислены возможные ошибки вертикальных скоростей, если брать их не через 15, 
а через 30 сек. Как видно из табл. 2, погрешности резко уменьшаются, иногда 
в 4—5 раз. В шаре № 40 абсолютная ошибка составит величину ± 8 —10 см/сек., 
в шаре № 78 =t 4—6 см/сек. Ошибка в измерении высоты уравновешенного шара 
не зависит от промежутков времени, через которые мы будем делать отсчет, и 
составляют в среднем около 3—5“/(,. Для определения вертикальной скорости вихря 
необходимо брать промежутки времени как минимум в 30 сек., при этом мы не­
сколько осредняем вертикальную скорость, но в результате уменьшается вели­
чина абсолютной и относительной ошибок.

При небольших изменениях высоты уравновешенного шара промежутки времени 
необходимо увеличивать и более 30 сек. - .

Судя по данным табл. 2, при малых изменениях высот шара максимальная отно­
сительная погрешность в определении вертикальной скорости уравновешенных 
•шаров Aw будет около ±15*’/ ,̂ при большем же изменении высот составит вели­
чину около 5—7°/0. Примем максимальную ошибку в измерении w  в ± 1 5 “/„, тогда 
средняя величина той же ошибки составит /̂д от максимальной, т. е. 5°/о-

Задавшись максимальной ошибкой в определении w, можно определить и необ­
ходимую для этих целей длину базы Ь согласно формуле

Ь ’

где — коэфициент, который принимаем равным двум.
Задаваясь максимальной высотой наблюдений за уравновешенным шаром в 1000 м, 

.-получим величину базы в 260 м; практические величины наших баз составляли 
,300—400 м, т. е. они могли обеспечить несколько большую точность в измерении

— порядка ±10**/^. При длине базы в 400 м максимальная относительная погреш­
ность определения Н  составит согласно формуле

^ «  =  - * 2 - 5 7 . .

При меньших высотах наблюдений, например 500 м, эта ошибка уменьшится до 
:;2,5'’/q; средние ошибки составят '/д от максимальных ошибок.

В дальнейший расчет примем максимальную величину A®) =  ± 1 0 “/q, среднюю 
Aw =  ± 50/0, максимальную АН  =  ±5°/|„ среднюю АН =  ± 2 % . Длина базы должна 
быть в пределах 300—400 м. Обработка высот шара должна происходить по фор­
муле проектирования на горизонтальную плоскость. Отсчеты угловых координат, 
на шар нужно производить через 15 сек., в частности и отдельные возмушения 
движения шара не позволяют уменьшить этот промежуток времени. Расчет верти­
кальных скоростей необходимо производить, как правило, через 30 сек. при непре­
рывном подъеме или опускании шара. Это вызовет некоторое осреднение измеряе­
мых величин, но зато полученные величины будут более надежны. Определение 
высот шара через 15 сек. позволит более часто определять его положения, а сле­
довательно и точнее определять переломные точки по высоте.
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Как уже установлено, производить отсчеты на шар чаще, чем через 15 сек., 
нерационально. Следовательно, значения вертикальных скоростей вихря в его 
начальном и конечном моментах иногда могут быть заниженными, а время развития 
вихря завышенным. Вызвано это тем, что вертикальное движение может начаться 
не в начале промежутка между отсчетами, а в его середине и окончиться не в конце 
промежутка, а несколько ранее. Мы же считаем движение шара в промежутке 
равномерным. Нетрудно заметить также, что метод уравновешенных шаров-пилотов 
неприменим для измерения малых пульсаций атмосферного воздуха, период кото­
рых длится менее 15 сек. Если в течение 15 сек. воздушный поток несколько раз 
изменил характер своего движения, то мы, уловив только его начальное и конеч­
ное положения, осредним все другие смещения. Кроме того, относительно боль­
шая инерция шара вызывает несовпадения траектории движения мелких потоков 
и траектории шара.

Выводы о точности метода уравновешенных шаров-пилотов

На основании изложенного выше можно сделать ориентировочные выводы по 
точности метода. Метод уравновешенных шаров совершенно непригоден для изме­
рения мелких пульсаций воздушного потока с периодом менее 15 сек.

Для получения хотя бы приближенных числовых характеристик точностей ме­
тода проведем суммирование всех ранее выведенных погрешностей. Наибольшая 
ошибка получается в определении вертикальной скорости уравновешенного шара, 
поэтому для нее в первую очередь и установим приближенные пределы погреш­
ностей. Выразим все ошибки в см/сек. и найдем их для уравновешенного шара 
с подвеской бумажной плоскости размерами 60X60 см .̂ Точность взвешивания 
в полевых условиях и ошибку вследствие нагревания водорода в шаре примем 
равной ± 2  г, или ± 3  см/сек.

Т а б л и ц а  3

Расчет максимальных величин абсолютных и относительных ошибок

п р о ч и е  в и д ы  о ш и б о к

Погрешности от
W, см/сек.

Средняя
максималь­

ная20 50 100

До высоты 200—300 м

3 3 3
Диффузии в о д о р о д а ................................. 1 1 1
Вынужденных смещений шара . . . 2 5 10
Инструментальной ошибки обработки . 2 5 10
Вертикального п одъем а............................. 1 ! 1 1

Абсолютная погрешность, см/сек. . . . / 1 9  =  4,5 / 6 1  =  7,8 У211 =  14,5 10
Относительная погрешность, ®/о . . . 22,5 15,6 14,5 15

До высоты 1000 м

В звеш ивания.................; . . . . . 3 3 3
Диффузии водорода...................................... 1 1 1
Вынужденных смещений шара . . 2 5 10
Инструментальной ошибки обработки . 2 5 10
Вертикального п о д ъ е м а ..................... 10 10 10

Абсолютная погрещность, см/сек. . . . / 1 1 4 =  11 -/■ 1 6 0 =  12,5 / 3 1 0  =  17,5 15
Относительная погрешность, %  . . . . 55 25 ' 17,5 ~ 2 5

Произведем разбивку ошибок на две группы в зависимости от высоты наблю­
дений до 300 и 1000 м, исходя из разностей температур водорода и воздуха
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при их вертикальных смещейиях. Для получения абсолютных и относительных 
величин ошибок в определении вертикальной скорости шара произведем подсчет 
ошибок, для значений w,  равных 20, 50 и 100 см/сек. Вычислим максимальные 
величины абсолютной и относительной ошибок. Максимальную ошибку определим, 
по формуле

Д =  | /  /  4 - /  4 - / 4 - /  J - /2  
шах у  ■'l “ -'2 I ■'з / 4  I 5 ’

д  ____ ^ т з х

ср ~  “ Т "  •

Таким образом , рассмотрев в табл. 3 все возможные погреш ности, можно при­
нять максимальную абсолютную погреш ность в определении вертикальной скорости  
уравновеш енного ш ара для слоя до 200— 300 м в =Ы0 см /сек. и в слое до 1 км. 
за rizl5 см /сек ,; относительные ош ибки соответственно в 15 и 25®/д. Средние зна­
чения ош ибок б)гдут составлять ^/д от максимальных, т. е. примерно ± 5 — 8®/р о т  
значения w  для всех высот.

В ы в о д ы

1. Д ля уменьшения ош ибок метода уравновеш енных ш аров-пилотов необходимо- 
применять подвеску бумажной плоскости, играюшей роль воздуш ного дем пф ера; 
размеры ее для ш ара-пйлота №  20 долж ны быть не менее 6 0 X 6 0  см^.

2. Д виж ение ш ара, особенно в первые минуты наблюдений, долж но быть п ер ­
пендикулярно базе.

3. Уравновеш ивание ш ара долж но проводиться при тех ж е условиях облачности,, 
при которы х будут вестись наблюдения.

4. При пользовании стандартными аэрологическими теодолитами отсчеты угл о ­
вых координат на ш ар возможно производить через 15 сек. Расчет вертикальной, 
скорости  ш ара при малых его смешениях по вертикали необходимо делать не чаще 
чем через 30 сек.

5. Собственные движения уравновеш енного ш ара с подвеской относительно 
невелики, и траектория движения ш ара будет близко следовать траектории воз­
душ ного потока. П ри наличии инверсии температуры воздуха или изотермии соб­
ственные смещения ш ара будут особенно малы.

6. Точность измерения вертикальны х токов воздуха в атмосфере этим методом 
составляет около ± 1 0  см /сек.

7. М етод неприменим для измерения мелких пульсаций воздуш ного потока) 
с периодом менее 15— 20 сек . и измерения вихрей диаметром менее 50—60 см.
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