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В сборнике приведены результаты исследований 
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п. А. ВОРОНЦОВ

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ГОРНЫХ ПОДВЕТРЕННЫХ ВОЛН 
И НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИХ ДИАГНОЗУ

И ПРОГНОЗУ

Дается обзор работ, характеризующих современное состояние экспери
ментальных исследований подветренных волн в горах, и даны критерии 
для их диагноза и прогноза.

Бурное развитие сети самолетных и вертолетных авиатрасс в гор
ных районах ставит перед гидрометеорологической службой вопросы, 
как изучения процессов, вызывающих развитие горных волн, так и 
улучшения методики их прогноза. Удовлетворение запросов планерного 
спорта при полетах в горах такж е связано с решением аналогичных 
задач. К сожалению, в данном вопросе наши отечественные иссле
дования пока значительно отстают от зарубежных.

В статье ставится задача дать изложение современного состояния 
изучения горных подветренных волн, выявить влияние воздушных воля, 
на полеты самолетов,, вертолетов и планеров и привести некоторые ре
комендации по диагнозу горных волн и вихрей. Следует отметить, что 
реакция вертолета и самолета на встречающуюся в горах деформацик> 
воздушного потока, будет различной и это необходимо учитывать, осо
бенно при прогнозах болтанки.

Обычно при хорошо развитой конвективной турбулентности с раз
витыми конвективными токами и слабыми скоростями ветра полет на 
вертолете более спокойный, чем на самолете. В этих условиях пере
грузки на вертолете в среднем в 1,5. раза , меньше по сравнению с 'пере
грузками самолета. Вызвано это конструктивными особенностями вер
толета и в первую очередь значительно меньшей площадью несущего 
винта по сравнению с площадью крыльев самолета,- а также тем, что 
этот винт имеет упругую конструкцию и установлен на шарнирах, по
зволяющих автоматически менять угол атаки при изменении лобового 
сопротивления.

Усиление скорости ветра свыше 7—8 м/сек. и рост его порыви
стости вызывают прежде всего резкие колебания лобового сопротивле
ния фюзеляжа вертолета, вследствие чего болтанка его возрастает и 
иногда становится соизмеримой, с болтанкой самолета. В этих усло
виях наряду с болтанкой начинают усиливаться ; пульсации скорости 
горизонтального полета, что также осложняет пилотирование верто
лета. ■ - -



Относительно малый запас подъемной силы вертолета по сравне
нию с самолетом при сильной атмосферной турбулентности и мощных 
нисходящих потоках может вызвать резкие броски вертолета и полет 
становится более опасным, чем на самолете. Очевидно, критерии, вы
зывающие болтанку при полете в горных волнах и вихрях вертолета и 
самолета, будут отличаться, но качественных, сопоставлений пока еще 
почти не имеется.

Как уже указывалось, экспериментальных исследований подвет
ренных волн в горах у нас в Советском Союзе проведено пока немного 
и поэтому пришлось в первую очередь использовать зарубежный опыт, 
изложенный в работах Алака [1], В. Георгии [2], Скорера [3], В. Пар- 
чевского [4], Фёрхтготта [5], и данные советских исследователей 
Ш. А. Мусаеляна [6], А. Ф. Дюбюка и Т. Н. Бибиковой [7], А. А. До
родницына [8] и р̂ да других исследователей, в частности планериста 
Л. Газа [9]. Поскольку облачность горных районов часто тесно связана 
с горными волнами и вихрями, то были использованы-также поясне
ния к Атласу облаков, 1957 г. [10] и к Атласу горных облаков Чехо
словакии [И]. На эти работы в тексте будут даны ссылки только с ука
занием номера.

Общие сведения о строении горных волн

Схема строения горных волн и связанной с ними облачности (рис. 1).
Длиной волны я называют расстояние между двумя последовательными 
гребнями или ложбинами волны. Вихри с горизонтальной осью, раз
вивающиеся в нижних зонах горных волн, называют роторами. Если

Рис. 1. Схема возмущений воздушного потока над горным 
препятствием и связанных с ними облачных систем.

X— длина волны, X '— длина первой волны, Л ~  амплитуда, — ро
тор, 1 — фёновые облака, 2 — облака роторов.

скорость движения волны равна скорости ветра, волны будут стоячими, 
или стационарными.

Амплитуда подветренных волн Л характеризует наибольшие откло
нения по вертикали линий тока от ее невозмущенного состояния.
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Обычно длина первой волны за горой меньше длины последующих 
волн. С высотой длины волн обычно возрастают. Внешним признаком 
наличия волновых возмущений при достаточной влажности является 
орографическая облачность. Сюда относятся облака на вершине гор
ных хребтов, так йазываемая облачная фёновая шапка. Ниже по по
току в гребнях роторов развивается роторная облачность,

В гребнях горных волн может развиваться слоисто-кучевая Sc lent, 
и высоко-слоистая чечевицеобразная облачность Ас lent, и в более вы
соких слоях — перистая облачность, Роторные облака отличаются нали
чием сильной турбулентности.

Зона влияния горных склонов и возвышенностей может распро
страняться до больших высот. Согласно работе [4], влияние мелких воз
вышенностей может достигать 20 h (/г — превышение возвышенности 
над окружающим районом). Влияние холмов высотой 300 м иногда 
может достигать 7—10 тыс. м, что прослеживается по развитию над 
этими холмами орографической перисто-кучевой облачности. Над 
сра1внительно невысокими Скандинавскими горами (/г = 2,5 км) иногда 
образуется типичная орографическая облачность на высоте около 22 км 
(перламутровые облака). Хребет Сьерра-Невада в Америке высотой 
около 4,5—5 км создает воздушные волны такой мощности, что подъемы 
планеров в этих волнах часто проходят до высот 12—13 км, а рекорд
ный подъем — свыше 14 км.

Теоретические разработки условий образования горных волн. По дан
ному вопросу имеется сравнительно большое число работ с использо
ванием уравнений гидродинамики.

Следует отметить работы советских исследователей Н. Е. Кочина, 
А. А. Дородницына, И. А. Кибеля, Б. Н. Трубникова и др., за рубе
жом— Лира, Кенея, Скорера и др.

Наиболее подробно были исследованы условия образования под
ветренных волн А. А. Дородницыным [8]. Еще в 1938 г. Дородницын 
создал первую и весьма совершенную по тому времени теорию подвет
ренных волн для атмосферы, в которой температура воздуха с высотой 
падает, а скорость ветра постоянна.

Целый ряд особенно качественных выводов теории довольно хо
рошо согласуется с данными наблюдений. Дородницын показал, что 
устойчивая температурная стратификация благоприятствует образова
нию волн и предсказал многослойность системы подветренных волн. 
Он также доказал, что максимальная высота распространения волн 
конечна. Возникающие над хребтом возмущения должны быть трех ви
дов; а) простое обтекание хребта потоком воздуха; б) возмущения, 
более или менее быстрой плавно затухающие за хребтом; в) несколько 
систем подветренных волн, накладывающихся одна на другую. Число 
этих систем уменьшается при быстром возрастании вертикального тем
пературного градиента.

Следует заметить, что количественные выводы из теории иногда 
не согласуются с экспериментальными данными, да и сами расчеты 
весьма трудоемки.

Из зарубежных работ последнего времени представляют значи
тельный интерес работы Скорера [3], позволяющие довольно просто 
получить диагностические выводы, в общем удовлетворительно согла
сующиеся с данными наблюдений.

Скорер рассмотрел идеальный, устойчивый, ламинарный и изэнтро- 
пический поток, учитывая изменение с высотой температуры воздуха 
и скорости ветра. Поскольку рассматривались только относительно ко
роткие волны, эффектом вращения Земли пренебрегалось.



После ряда упрощений волнового уравнения Скорер получил зна
чения fi /в виле

' р  =  И  - 1 - - ^  Гг)V dz'̂  ■ '

Здесь V — горизонтальная скорость невозмущенного' потока;
(50 _ Т а -  
dz Т

L ^ - T a z z i  ■ (2)

где 0 и Т — потенциальная и абсолютная температуры воздуха,
Ya и Y — адиабатический и фактический вертикальные градиенты 

температуры,
g  — ускорение силы тяжести. Функцию р иногда называют 

статической устойчивостью.
Величина / ,̂ называемая параметром Скорера, играет роль крити

ческого числа, характер изменения которого по вертикали позволяет 
судить о возможности существования подветренных волн за горным 
хребтом. Если параметр Скорера fi в каком-либо слое на уровне гор- 

. ного хребта уменьшается с высотой, а выше и ниже этого слоя возра
стает, то это указывает на возможность образования волн в слое с ми
нимумом fi. Если параметр fi с высотой не меняется или мало ме
няется, то вероятность образования волн мала.

Второй член в выражении (1) характеризует степень измене
ния ветрового сдвига с высотой. Этот член равен нулю, если скорость 
ветра постоянна или равномерно меняется с высотой, и приобретает 
большое значение только тогда, когда вектор ветра резко и часто ме
няется с высотой, что наблюдается сравнительно редко. Кроме того, 
этот член не всегда можно определить с желаемой точностью, исполь
зуя наблюдения за ветром.

В практической работе при расчетах fi обычно учитывается только 
первый член и тогда

(3)

Пока нет исследований о возможных ошибках из-за неучета члена

хотя и считается, что профиль ветра в процессах волнообразо
вания над пересеченной местностью является одним из наиболее в а ж
ных факторов.

Согласно теории Скорера, длина горной волны X заключена между 
максимальными и минимальными значениями дроби —̂

2ггг/
( 4 )

гТ а-

поскольку

Величина I прямо пропорциональна корню квадратному из статиче
ской устойчивости и обратно пропорциональна скорости ветра. Поэтому



брльшая длина волны должна наблюдаться при сильных ветрах и ма
лой устойчивости и, наоборот, чем меньше скорость ветра и больше 
устойчивость, тем короче должна быть длина :волны.

Из работы Скорера получается также один важный вывод, 
а именно: величина параметра I сильнее зависит от скорости ветра, 
чем от статической устойчивости. Это означает, что длина подветрен
ной волны в большей сте
пени определяется измене
ниями скорости ветра, чем 
изменениями вертикального 
температурного градиента.

Из теории Скорера так
же можно сделать заклю 
чение о зависимости ампли
туды волны от распределе
ния скорости ветра с высо
той. Эта амплитуда суще
ственно зависит от дроби
Va

где Vo и Wz —  ск ор о

сти ветра на поверхности  
зем л и  и на некоторой  вы
сот е  Z.

О применении параметра 
Скорера для диагноза раз
вития подветренных волн 
будет сказано ниже.

Классификация струк
туры воздушного потока 
над горными хребтами. Ис
ходя из теоретических . ис
следований и большого 
числа экспериментальных 
данных, Фёрхтготтом [5] 
была предложена схема 
строения потока воздуха 
над горным хребтом. Он 
нашел, что возмущенный 
поток, имеющий устойчи
вую стратификацию и на
правленный нормально к до
статочно длинному хребту, 
может быть разделен на че
тыре главных типа в зави
симости от профиля скоро
сти ветра.

На рис. 2 приведена 
схема строения воздушного потока при обтекании горного хребта по 
Фёрхтготту. Описание типов сделаем по работе [6].

П е р в ы й  т и п  — ламинарнбетечение (рис.2а)  наблюдается обычно 
при очень слабых ветрах. Линии тока над горой точно совпадают 
с профилем горного хребта, , причем амплитуда возмущений с высотой 
быстро затухает. Вниз по течению от препятствий нет никаких возму

щений. Вертикальные двил^ения очень слабые и наблюдаются в непо
средственной близости к возвышенности.

Рис. 2. К лассиф икация Ф ёрхтготта воздуш 
ного течения над  хребтами. 

а  — ламинарное течение, б  — течение стоячего вихря, 
в —  волновое течение, г, д  —  роторные течения, 1 — 

профиль скорости ветра.



В т о р о й  т и п  — течение стоячего вихря (рис. 2 б). Ветер умерен
ный. На подветренной cTOipone препятствий наблюдается .неподвижный 
вихрь с приблизительно горизонтальной осью. Это приводит к тому, 
что гребень над препятствием смещается вниз по течению. На подвет
ренной стороне склона возникает течение, противоположное основному 
потоку. Амплитуды единичных волн, порождаемых как бы двойным 
препятствием (гора и неподвижный вихрь), убывают с высотой.

Т р е т и й  т и п  — волновое течение (рис. 2 в). При усиливающихся 
, с высотой сильных ветрах в устойчиво стратифицирогванной воздушной 

массе стационарный вихрь на подветренной стороне как бы распа
дается на систему вихрей, расположенных в два ряда. Происходит это 
потому, что при наличии подветренного стационарного вихря вниз по 
потоку от гребня препятствий там, где встречаются оба потока — ос
новной и возвращающийся, создаются благоприятные условия для об
разования поверхностей раздела. Впоследствии на этих поверхностях 
раздела образуются волны и течение стоячего вихря переходит в вол
новое течение.

В потоке воздуха за препятствием образуются две системы замк
нутых вихрей с горизонтальной осью. Вихри нижней системы разви
ваются в гребнях волн и движение в них происходит по часовой 
стрелке, в вихрях верхней серии — движение в обратную сторону.

Образующиеся в нижних слоях замкнутые вихри действуют на воз
душный поток как воздушное препятствие. Это приводит к возникно
вению на подветренной стороне горного склона системы волн, распро
страняющихся как по вертикали, так и вниз по течению. По мере уда
ления от препятствия амплитуды волн затухают. В зоне вихрей движе
ние воздуха турбулентное.

Однако волны на подветренной стороне склона иногда обнаружи
ваются и при отсутствии вихрей и турбулентности.

Д ля развития волнового движения необходимо, чтобы скорость 
в невозмущенном потоке и на уровне горного хребта превышала неко
торое минимальное ее критическое значение ^кр, т. е. у>икр.

Приведем величины Укр для некоторых горных препятствий, полу
ченные эмпирическим путем:

Район 1 'кр. м/сек.

Крымские г о р ы ................................................................ « 8—10
Иэмтландские горы (Ш в е ц и я )..................................  > 1 0
Горы Северной А н г л и и .................................................... >  8
С ь е р р а -Н е в а д а ................................................................  >  12,5

Исследования показали, , что Ukp прямо пропорционально высоте 
горы, т. е., чем выше гора, тем больше должна быть необходимая для 
волнообразования минимальная критическая скорость ветра.

Д ля орографического волнообразования благоприятными метеоро
логическими условиями будут:

а) наличие слоя воздуха (до уровня тропосферы), в котором ско
рость ветра возрастает с высотой или по крайней мере остается по
стоянной. Величина скорости на уровне горного хребта должна превы
шать определенную, характерную для данной горной системы скорость 
Окр. Величина о„р хотя и различна для разных горных систем, но на
ходится в пределах 8— 13 м/сек.;

б) направление ветра, нормальное к хребту или с отклонением от 
нормального не более чем на 30°. Направление ветра с высотой 
должно оставаться приблизительно постоянным;



в) наличие хорошо выраженного устойчивого слоя над препят
ствием с заметным уменьшением устойчивости выше этого слоя.

Ч е т в е р т ы й  т и п  — течение ротора (рис. 2 г) наблюдается при 
наличии слоя очень сильных ветров, простирающихся над препят
ствием до высот горного хребта. В этом случае вихри, составляющие 
два правильных ряда, о которых говорилось выше, усиливаются и при
ближаются как друг к другу, так и к самому препятствию. Волновая 
система над вихрями исчезает. Движение принимает турбулентный ха-

Рис. 3. Номограмма Фёрхтготта для определения ти
пов воздушных потоков в горных районах.

/  — ламинарное течение, / /  — течение стоячего вихря, I I I  — 
волновое течение, I V —роторное течение, V — кривая кри

тической скорости.

рактер. Сильная турбулентность будет встречаться до высот, равных 
двух-трехкратной высоте горного хребта.

При дальнейшем увеличении скорости ветра (рис. 2 (3) качествен
ная картина почти не меняется, происходит лишь рассредоточение от
дельных вихрей вниз по потоку.

Скорость ветра, обеспечивающая , тот или иной вид потоков воздуха, 
зависит также от протяженности самого препятствия. Над хребтом вы
сотой 900 м волновое течение возникает при перпендикулярном ветре 
скоростью 10— 12 м/сек. Над оди-нокой горой такой же высоты воз
никновение волнового течения возможно лишь при значительно боль
шей скорости ветра.

При переходе от одного типа классификации Фёрхтготта к другому 
большое значение имеет так называемая высота «ведущего слоя», т. е. 
уровень, на котором скорость ветра достигает своего максимального 
значения (см._ профиль ветра на рис. 2 г к 2 д). Считается, что если 
мощность ведущего слоя меньше высоты горного хребта, то волновое 
течение переходит в течение ротора. n

При дальнейшем уменьшении мощности ведущего слоя все при
знаки правильных особенностей потока исчезают, уступая место сильно 
развитой турбулентности.

Фёрхтготт предложил весьма простую номограмму (рис. 3) для 
определения типов течения над горным хребтом в каждом конкретном
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случае, если известны высота хребта над окружающей местностью h м, 
скорость ветра v м/сек. и мощность ведущего слоя Я  м.

По горизонтальной оси графика откладывается скорость потока 
у м/сек., по вертикальной оси слева — высота препятствия h  ь  км, 
справа — высота ведущего слоя Я  км, а рядом дана шкала для Н + h. 
Обе шкалы справа служат для того, чтобы по известному значению 
Н + h определить Я  в каждом конкретном случае.

На номограмме нанесена кривая критических скоростей данного 
склона, полученная эмпирическим путем на основе анализа наблюде
ний. Критическая кривая обладает тем свойством, что все точки, ле
жащие левее этой кривой, указывают на течение, характерное для ка
кого-нибудь из первых трех типов. Точки, лежащие правее этой кривой, 
указывают на наличие течений, характерных лишь для четвертого ро
торного типа.

Номограмма построена для горного хребта высотой 0,5 км и дан
ного распределения критической скорости Укр. От точки с /г = 0,5 км 
проведепа прямая, параллельная оси v м/сек., пересекающаяся с кри
вой Укр в точке С. Точки, лежащие ниже этой прямой и правее крити
ческой кривой, указывают на наличие турбулентного потока. Прямая, 
проведенная через точку С параллельно оси h, отделяет соответствую
щие течения второго и третьего типов. Ламинарное течение отделяется 
прямой, проведенной от и = 2 м/сек. Например, для v = 5 м/сек. и Я  = 
=2,5 км получается на номограмме точка А, лежащая в области течения 
второго типа; при и = 10 м/сек. и Я=1,5 км получается точка В, ле
жащая в области волнового течения, и, наконец, если у = 25 м/сек. и 
Я=1,5 км — точка D, лежащая в области течения ротора.

Хотя номограмма Фёрхтготта подкупает своей простотой и ориги
нальностью, ее можно рекомендовать для практической работы 
лишь после тщательной проверки в полевых условиях.

Подводя итоги теоретическим и экспериментальным исследованиям 
типов течений в зависимости от распределения скорости ветра и тем
пературы воздуха на уровне хребта, можно привести сводную табл. 1.

Т а б л и ц а ,  1
Т и п ы  т е ч е н и й  н а  п о д в е т р е н н о й  с т о р о н е  го р

Ветер на уровне 
хребта

Знак гра
диента ветра 
выше хребта

Верти
кальный
градиент
темпера

туры

Характер потока 
воздуха

Тип 
по схеме 
Фёрхт
готта

Слабый .............................. ^  0 < 7 а Ламинарное движение 1
IIСлабый или умеренный > 0 < Т а Устойчиво-вихревое

Умеренный или сильный > 0  . < Т а Система подветренных 
волн в сочетании с ро

III

Сильный .......................... < 0 <  Та торами у земли 
Сильно турбулйзирован- 

ный поток (роторное те
IV

Сильный . . . . . . .

!

>  0 , но в 
отдельных 

случаях 
< 0

>  Та чение)
Хаотическое движение

При пользовании данной таблицей необходимо учитывать значе
ния Укр.
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В схеме Фёрхтготта хаотическое течение не рассматривалось; оно 
образуется при неустойчивом состоянии атмосферы в основном в днев
ные часы теплого периода года.

, Обтекание воздушным потоком отдельно стоящих гор значительно 
отличается от обтекания больших горных хребтов.

На рис. 4 дана схема обтекания отдельно стоящей горы. Но ника
ких систематизаций воздушных потоков в этих условиях не имеется. 
В условиях устойчивой 
стратификации большая 
часть воздушного потока 
в нижних слоях проходит 
по сторонам от горы и 
поэтому следует предпо
лагать большие горизон
тальные отклонения ли
ний тока вблизи основа
ния препятствий, тогда 
как на более высоких 
уровнях отклонения про
исходят главным обра
зом в вертикальном на
правлении. В нижних 
слоях линии тока расхо
дятся с наветренной сто
роны горы и возвра
щаются к своему поло
жению с подветренной 
стороны. На рис. 4 выде
ляются три волны, в ко
торых линии тока нижних 
уровней конвергируют 
справа и слева с перед
ней стороны и непосред
ственно с подветреннойу HU1UI4.
стороны препятствии.

Обратный лоток приземного ветра на подветренной стороне изоли
рованных пиков сопровождается образованием обширного вихря, при
чем тип потока аналогичен течению стоячего вихря по классификации 
Фёрхтготта. Иногда за горной вершиной образуется облачность, вы
званная ‘сходимостью потоков. В. некоторых случаях орографические 
облака имеют форму симметричного воротника, окружающего гору, 
или форму шапки.

Обтекание воздуха по сторонам изолированной вершины или корот
кого горного хребта, уменьшая влияние горы на вертикальную дефор
мацию воздушного потока, делает образование волн менее вероятным. 
Однако образование волн возможно при увеличении скорости ветра, 
но такие волны должны иметь небольшую амплитуду и сравнительно 
быстро затухать с удалением от горы.

Волновые движения при фёновых ветрах. Обычно понятие фёна 
связывается с нисходящими потоками воздуха на подветренной сто
роне горного хребта, но при этом одновременно образуется и система 
волн препятствий, как и при обычном обтекании горного хребта. Фё- 
новый поток довольно хорошо определяется по ходу метеорологических 
элементов как у земной поверхности, так и на некоторой высоте вблизи 
ее. Поэтому имеется довольно простая возможность, пользуясь назем
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Рис, 4. Вид сбоку и в плане линий потока над 
коническим холмом по Фёрхтготту,

Плюс ( +  ) — восходящий поток, минус (—) — нисходящий



ными и аэрологическими наблюдениями, предусмотреть возможность 
развития горных волн.

По данным работы В. Георгии [2], можно выделить три типа струк
туры воздушного потока при фёнах с различными метеорологическими 
условиями. Эти типы приведены на рис. 5.

-20 о Т°С

20 30 UOv м/сек.

3)

Рис. 5. Различные виды волнового потока при Фёнах, 
по В. Георгии.

/ — нормальный волновой поток, 2 — волновой поток с вихрями 
(роторами), 3 — волновые потоки с роторами в слое тропо

паузы.

1. Нормальный волновой поток наблюдается при фёне, не прони
кающем в долину, когда над землей находится слой холодного воз
духа. Инверсия на высоте выражена отчетливо, скорость ветра быстро 
растет с высотой. Следовательно, появляются условия для образования 
горных волн. Характерным является появление чечевицеобразных об
лаков.

2. Волновой поток с вихрями (роторами) у земли. В этом случае 
фён распространяется до земли. Распределение температуры в ниж
них слоях фёна до инверсии характеризуется неустойчивостью (7 > 1 °). 
Скорость ветра значительная у земли, несколько уменьшается в слое 
инверсии, а выше снова возрастает. Следовательно, создаются условия, 
благоприятные для образования вихрей (роторов) у земли. Полет 
в слое ротора из-за сильной турбулентности требует большой внима
тельности пилота.

3. В третьей группе при фёнах образуются волновые потоки с ро
торами в слое тропопаузы.

На рис. 6 приведена схема стационарных волн и роторов у Апеннин 
за 29 января 1957 г. в слое до 7 км. Позади препятствия на расстоя
нии 60 км в нижних слоях образовалась система из семи роторных 
вихрей; в вершинах трех последних роторов наблюдалась облачность. 
С высотой амплитуды волн уменьшались. Вертикальная скорость на 
высоте 3,5 км составляла ,5 м/сек., на 5 км — 9 м/сек. и на 7 км —
1 м/сек.
12



Диагноз и прогноз подветренных волн

Далее рассмотрим некоторые рекомендации, учет которых необхо
дим ’.при составлении диагноза и прогноза горных волн.

1. Информация о распределении облачности по трассе.
Синоптику для надежного прогноза подветренных волн необходимо 

иметь всю получаемую информацию от аэрометеорологической сети, 
привлекаемой к обслуживанию авиатрассы. В эту информацию в пер-

Рис. 6. С тационарны е волны и роторы  у Апеннин севернее Рим а.

вую очередь нужно включать наблюдения за формами облаков, обра
зующихся в горных районах. Формы орографической облачности зна
чительно отличаются от форм облаков, развивающихся над равниной. 
По внешнему виду облачности можно судить о наличии в атмосфере 
роторов, волновых движений, конвекции, фёнов и других процессов, 
связанных с подветренными волнами или указывающих на их отсут
ствие.

Эту информацию можно получить как от наблюдателей метеостан
ций, расположенных по трассе или вблизи нее, так и от пилотов, совер
шающих рейсовые полеты.

Сведения о горной облачности частично приведены в Атласе обла
ков [10] и особенно подробно изложены в работе [И].

В Атласе горных облаков [11] приведено большое количество цвет
ных и черно-белых фотоснимков облаков в горах Высокие Татры. Эти 
снимки производились с уровня 1351 км в течение 1937—1943 гг. На
блюдатель, находящийся внизу, как правило, видит только нижнее ос
нование облака и не получает правильпого представления об их вер
тикальных размерах и действительной форме и высоте.

Авторы провели многолетние наблюдения и сделали фотоснимки 
облаков с разных уровней в профиль, снизу вверх и облаков нижнего 
яруса сверху вниз. На снимках облаков хорошо выявляются процессы 
развития горных волн, роторов, фёнов и других форм, имеющих боль
шое значение для пилотирования в горах самолетов, вертолетов и пла
неров.

Кратко отметим наиболее характерные типы орографической об
лачности.
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Феновыми облаками называются шапки облаков, образующихся 
при переваливании масс воздуха через гору и окутывающих ее вер
шину (см. рис. 1). Обычно с наветренной стороны горы нижняя гра
ница фёновых облаков располагается ниже по сравнению с подветрен
ной стороной. Появление фёна легко определяется по наземным на
блюдениям, так как сопровождается, резким повышением температуры 
воздуха, уменьшением относительной влажности и ростом скорости 
ветра.

Чечевицеобразные и волновые облака (As lent.. Sc lent, u Ac und.) 
располагаются на подветренной стороне препятствий, иногда над пре
пятствием, но никогда не наблюдаются на наветренной его стороне. 
Высота их весьма разнообразна и зависит обычно от характера мест
ности, но чаще они возникают на высотах 4—7 км. Н ад Великобри

танией, например, чечевицеобразные облака располагаются на высо
тах от 1,5 до 7,5 км.

Чечевицеобразные облака часто располагаются приблизительно 
параллельно горному препятствию, а следовательно, перпендикулярны 
к направлению воздушного потока. Разорванные края чечевицеобраз
ного облака указывают на наличие тур'булентного состояния в зоне об
лака. Например, по наблюдениям в районах южного и горного Крыма, 
согласно работе i[7]. Ас lent, довольно часто появляются на побережье 
Черного моря при северо-западных ветрах, а при южных и юго-восточ- 
ных ветрах — в районе Куйбышев — Бахчисарай. В преобладающем 
числе случаев Ас lent, развиваются при устойчивой стратификации и 
наличии умеренных и сильных ветров. Высота нижнего основания че
чевицеобразных облаков в Крыму находится на уровнях 3,5—4,0 км, 
высота верхнего основания — на 4,5—5,5 км над ур. м. Отмечались слу
чаи системы волновых Ас lent, в виде четырех параллельных хребту 
полос.

Чечевицеобразные облака долгое время сохраняют почти неизмен
ным свое положение относительно ;земной поверхности, в то время как 
кучевые облака обычно с большой скоростью проносятся мимо наблю
дателя. Ветер дует через эти «застывшие» облака так, что они непре
рывно образуются с наветренного края и рассеиваются с подветренной 
стороны. Иногда облака приобретают размытые формы, из них выде
ляются несколько струй.

Обычно первые гряды Ас lent, отстоят от хребта на 6—8 км, иногда 
удаляются на большие расстояния, до 14 км. Расстояния между со
седними параллельными полосами Ас lent, составляли 4,2— 11 км.

Облака, возникающие при вихревых движениях с горизонтальной 
осью, называются роторными. Например, на Южном берегу Крыма эти 
облака имеют вид разорванно-кучевых с небольшим вертикальным раз
витием и с разорванными подвижными краями, отдельные детали ко
торых непрерывно исчезают и появляются вновь. Обычно эти облака 
тесно связаны с располагающимися выше облаками Ас lent. Роторные 
облака также привязаны к местности—они пульсируют, достигают 
максимума, исчезают, а спустя некоторое время вновь возникают на 
том же самом месте.

В работе [7] отмечена также орографическая облачность, развиваю
щаяся при боре. Эта облачность значительного горизонтального про
тяжения с волнистым облачным валом лежит на плоских вершинах гор. 
У отдельных горных выступов видны завихрения. Обычно эта облач
ность сопровождается : в Крыму сильными ветрами северо-западнога 
направления,, с подветренной стороны при этом наблюдаются разор-
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ванно-кучевые облака типа роторных. Вся совокупность облаков яв
ляется опасной для полетов самолета и вертолета.

Интересны такл^е данные о районах с наличием облаков кучевых 
форм, указывающих на термодинамическую неустойчивость масс воз
духа, при которой упорядоченные волновые движения переходят в хао
тическое, сильно турбулизированное движение. Можно еще указать 
ряд характерных форм орографической облачности, например, облака 
типа «кошачьего глаза» и «флага», образующихся на подветренной 
стороне горных вершин, серповидных облаков, развивающихся над от
дельными вершинами, и ряд других форм.

Влияние горных хребтов на воздушные течения особенно велико 
в переходные сезоны, весной и осенью. Максимум случаев с наличием 
облаков препятствий наблюдается в марте и апреле, несколько меньше 
в сентябре — октябре и реже всего в июне и июле. Кроме годового 
хода, эти облака имеют явно выраженный суточный ход с максимумом 
ночью, вечером и утром и минимумом днем. -

2. Информация пилотов об условиях полета по трассе и районах, 
занятых орографической облачностью, также должна постоянно учи
тываться синоптиками.

Встречи пилотов с воздушными волнами, даже со слабыми, пред
ставляют определенный интерес, так как при изменении синоптической 
ситуации или в результате суточного хода слабые волны могут усили
ваться.

3. Вероятность образования значительных подветренных волн. 
Прежде всего следует определить возможность образования воздуш
ных волн позади горного хребта.

Как уже указано выше, этот вопрос в настоящее время решается 
с помощью параметра Скорера или по номограмме Фёрхтготта. Сле
дует напомнить, что основным критерием появления горных волн яв
ляется все же критерий Скорера.

Судя по зарубежным данным, в настоящее время имеется возмож
ность давать довольно точные прогнозы атмосферных условий, благо
приятных для развития волновых потоков, используя только данные 
температурно-ветрового зондирования. Д ля возникновения волн необ
ходимо следующее:

а) ясно выраженный слой 'устойчивой стратификации воздуха на
высотах между 1 и 3 км. Здесь обычно должна наблюдаться инверсия 
температуры или изотермия. Выше и ниже слоя 1—3 км величины вер
тикальных градиентов температуры должны быть значительно 
больше; . .

б) направление ветра должно быть почти перпендикулярным грр- 
ной гряде с отклонениями в пределах ±  30° и мало меняющейся с вы
сотой скоростью.

Пользуясь номограммой Фёрхтготта (см. рис. 3), можно ориентиро
вочно определить тип воздушного потока позади хребта при условии 
устойчивой стратификации атмосферы.

Более надежные данные получаются из анализа профиля волнового 
числа Р. Если в воздушной массе значения волнового числа Р резко 
уменьшаются с высотой, достигая минимума, а выше снова увеличи
ваются, то слой с минимальными значениями Р и будет зоной, до ко
торой могут образовываться волновые движения;

в) методика расчета числа Р.
Д ля практических целей вычисление величины обычно делается 

по-слоям через 0,5 км, и л и '50 мб. При монотонном изменении f  я 
W-м/сек. слои можно брать через 1,0 км, или ШО мб, а в зонах с рез
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кими изменениями v°/100 м и о толщину слоев можно уменьшать до 
0,25 км, или 25 мб.

По данным температурно-ветрового зондирования Строят профили t 
и V и намечают зоны с возможным образованием подветренных волн. 
Далее разбивают всю тропосферу на отдельные слои через 0,5 или 
1,0 км, исходя из указанных выше принципов распределения t° и v. 

Участки с наличием инверсий, изотермий, уменьшенных - значений, y 
или слои с резкими изменениями скорости ветра можно разбивать че
рез 0,25 км. Далее производят расчет среднего в слое вертикального 
градиента температуры и средней скорости ветра.
_ "Если направление ветра с̂ высотой до уровня 800мб меняется бо

лёе 30°, то необходимо пользоваться не фактической скоростью ветра, 
а вычислением ее компоненты на направление геострофического ветра

'»р =  '^ф81па,

где а  — угол между вектором ветра и геострофическим ветром.
При возможности образования облачности в зоне подветренных 

волн можно пользоваться величиной влажно-адиабатического гра
диента.

Далее приведем пример расчета параметра Скорера (табл. 2).

Т а б л и ц а 2

Н  км

0,0 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 4.0 5,0 6,0 7,0

Г 7,0 —3,6 —8,6 —Ю.О —2,2 —2,2 —10,2 —19,3 —26,2 —33,0V м/сек. 6.7 8.8 11,2 12,2 12,2 13,8 16.7 17,5 18,2 19,0
7°/100 м 1,1 1.0 0,3 —1,6 0,0 0.0 0,8 0,9 0,7 0,7V м/сек. 8 10 И 12 12 13 15 17 18 19

г р о 27Ъ 267 265 — 268 271 267 258 250 248
Та — Т —0,3 0,0 0,7 — ■ 2,6 1,0 0,2 0,1 0,2 0,3

64 100 121 — 144 169 225 289 324 361
Р —1.7 0,0 2,2 — 1. 6,8 2,2 0,3 0,1 0,3 0,4

В практике расчета пользуются величиной Р, увеличенной в 10® для 
того, чтобы иметь дело с большими числами и брать величины y Для 
слоев через 100 м.

10 (Та -  т) 10° 
Tv̂ (5)

где g-~10.
Профиль Р, / и V указывает на благоприятные условия для разви

тия волновых движений в слое от /̂ макс ДО /̂ мин, т. е. от уровня 1,5—•
2 км до 5 к м .  В слое с Y > Y a  ДО 1—1,5 к м  движение будет хаотическим, 
турбулентным. Максимальная амплитуда волн будет наблюдаться под 
слоем инверсии и должна быстро затухать выше инвероионного слоя.

В реальной атмосфере значения параметрас высотой почти всегда 
уменьшаются, поскольку скорость ветра с высотой увеличивается. Это 
несколько затрудняет использование профиля Р для диагноза подвет-
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ренных волн. Для этих целей необходимо было бы определить вели
чину обычного уменьшения параметра до вертикали для случаев, 
когда невозможно образование волн и когда создаются благоприятные 
условия для волнообразования.

При некоторых исследованиях было обнаружено, что минимальные 
значения Р наверху при волнообразовании составляют 7э максималь
ных значений внизу. Величина ’/э уменьшения Р с высотой не должна 
пониматься как количественный предел в прогнозировании волн, а дает 
только ориентировочное представление о величине уменьшения Р, ко
торое необходимо для образования волновых ситуаций. Если примене
ние критерия /2 показывает, что воздушная масса способна содержать 
стоячие волны, то следующим шагом должно быть определение вероят
ности встречи с ними вдоль трассы на участках с наличием подвет
ренных горных склонов. С точки зрения авиации волны будут тогда 
иметь значение, когда они влияют на безопасность полета самолета 
или вертолета.

Для этих целей необходимо учитывать следующие факторы.
Структура горных волн. После определения возможности появле

ния подветренных волн необходимо хотя бы ориентировочно выявить 
количественные характеристики структуры волны;

а) длину волны Я,
б) амплитуду волны А,
в) вертикальные движения в волнах.

( Первым критерием длины горных волн являются расстояния между
грядами Sc lent., Ac lent., Ac und., но пока нет простых методов рас- 

^  чета расстояний между ними. Имеется ориентировочная формула для 
расчета длины подветренной волны X, полученная из теории Скорера 
(уравнение (4)),

К  , „ 6 . 3 . ) / ; ^ « .  (6)

Например, при а = 20 м/сек., у = 0,5° и Г = 273° величина X = 9,3 км. 
Можно считать, что 1 увеличивается почти линейно с ростом v м/сек.

Очень важно определить те синоптические ситуации, которые вызы
вают образование мощных подветренных волн. Самые большие волны 
образуются над высокими хребтами при наличии сильных ветров. Бо
лее короткие волны с большими амплитудами и значительными верти
кальными скоростями наблюдаются, как правило, в нижних и средних 
высотах тропосферы.

Экспериментальных определений длин атмосферных подветренных 
волн сравнительно много. Приведем некоторые из них.

В работе В. А. Пацаевой [12] приведены результаты измерений 
горных волн в районе Ташкента с помощью уравновешенных шаров- 
зондов на высотах 9—11 км. Автор отмечает, что ложбины и гребни волн 
на траекториях различных шаров находятся все время на одном и том 
же месте по отношению к горному хребту; над вершиной горы — лож
бина волны с нисходящими движениями и над долиной — гребень 
волны с восходящими потоками. У земной поверхности форма таковых 
линий будет соответствовать рельефу горного хребта. Увеличение ско
рости ветра над вершиной вызовет падение статического давления 
в нижележащей части потока и обусловит нарушение статического 
равновесия между силой вертикального градиента давления и силой 
тяжести. Результатом нарушения этого равновесия будет развитие вер
тикальных движений: нисходящих над хребтом и восходящих над гор
ной долиной. Результаты измерений даны в табл. 3.
2 Заказ 1287 ■■' —- "  ........... ...... — ' "  ' 17



Амплитуда орографических волн возрастает с увеличением высоты 
горы и достигает максимума при значениях среднего вертикального 
градиента температуры в "тропосфере, равном 0,53° на 100 м. В табл. 3 
параметр Скорера Р рассчитан для слоев 1-—2 км и 10—11 км. Если 
параметр Р в слое над препятствием уменьшается с высотой, то это- 
указывает на наличие волн. Максимум амплитуды волны наблюдается:

при отношении -^ = 100.

Длина волны определялась по траектории как расстояние между 
двумя гребнями волн. С увеличением скорости ветра и устойчивости 
увеличивается и длина волны. При скоростях ветра более 200 км/час 
и очень слабом ветре у поверхности земли длина волны достигает 
максимального значения, приближенно равного 33 км.

Вертикальные движения в 90% всех случаев не превышали 4 м/сек. 
Максимальные значения вертикальных скоростей w могут превосхо
дить 10 м/сек. С ростом скорости потока растут и скорости вертикаль
ных движений над горами.

Следует заметить, что полученные В. А. Пацаевой значения длии 
горных волн и их амплитуд в общем близки к соответствующим дан
ным других районов, в частности гор Сьерра-Невада. Вычисленные по> 
формуле (3) величины X довольно хорошо согласуются с фактическими 
для А,<25 км, для Я>25 км расхождения получились большими.

Из работы [4] следует, что вдоль гор Карпат , и Карконоши волны 
имеют в среднем длину 7—9 км. Причем их длина увеличивается с воз
растанием высоты. Волны, образующиеся вдоль этих горных склонов, 
удлиняются при увеличении скорости ветра и уменьшаются при ослаб
лении ветра. Горные цепи, имеющие большие высоты, чем Карпаты,, 
образуют стационарные волны длиной от 10 до 20 км, а в более высо
ких слоях —волны длиной даже свыше 40 км. У Южного берега 
Крыма были измерены длины волн от 4,2 до 11 км [7].

Для сугубо ориентировочных прикидок элементов подветренных 
волн можно использовать составленную Л. Газа [9] для условий чехо
словацких Татр сводную таблицу волновых потоков разной интенсив
ности (табл. 4).

Такие таблицы желательно было бы составить для обслуживаемых 
АМСГ авиатрасс.

Теоретические и экспериментальные исследования вертикальной со
ставляющей скорости ветра в волнах показали, что величина w при до
статочно длинном горном хребте может достигать значений CKopocTi-ii 
основного потока.

Восходящие и нисходящие движения воздуха в горных волнах соп
ровождаются колебаниями а горизонтальной скорости ветра между 
гребнем и ложбиной волны. Измерения таких колебаний были прове
дены в волновых условиях в ряде районов, например, на подветренной 
стороне горы де-Люр с использованием уравновешенного шара и ра
диолокатора. Результаты измерений показали колебания скорости 
ветра от 16 м/сек. в лол̂ бине волны до 26 м/сек. на гребне волны.

Исследованию вертикальных потоков в горах посвящено большое , 
количество работ. Например,, бросок вертолета в районе горы Ромая- 
Кош в Крыму показал, наличие вертикальных потоков скоростью при
ближенно 6—7 м/сек. В Австралии были отмечены вертикальные ско
рости до 8 м/сек. и более.

Аналогичные исследования показали, что генерируемая горами
18 ................
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вертикальная составляющая скорости ветра существенно зависит от 
формы горы и над различными горами ее величина различна.

Существует эмпирическая формула для подсчета вертикальной со
ставляющей скорости ветра в волне ш

W =  «6,3 4^  - , (7)

где а  — некоторый коэффициент, зависящий от формы горы и страти
фикации атмосферы. Величина w прямо пропорциональна амплитуде 
волны А и скорости ветра v и обратно пропорциональна длине волны Я.

По данным Парчевского [4] в районе Карпат амплитуды волновых 
движений достигают нескольких сот метров. Средние скорости верти
кальной составляющей волновых движений доходят до 3 м/сек. и 
иногда достигают 4—5. м/сек. •

V

Рис. 7. Схема волнового течения с зависимостью восходящего 
ветра от длины волны и амплитуды, по В. Георгии.

/  — длинные волны, слабые вертикальные потоки;' 2 — короткие волны, 
сильные вертикальные потоки; 3 — зона хаотических движений; 4 и 

5 — зоны Р min; 5 — зона Р max.

Интересна связь между скоростью ветра над склоном «кр и превы
шением препятствия относительно окружающей местности h.

й м ..................................  150 . 300 900
«кр м/сек....................... .4 6 12

Уровень максимальных амплитуд. После определения возможности 
образования волн со значительными амплитудами можно определить 
уровень максимальной амплитуды.

Т а б л и ц а  5

Вид волны Высота,
км

Диапазон 
«кр м/сек.

Средний 
диапазон 

А км

Нижние местные волны . . . 2 4 8—13 8—15
Волны средней высоты . . . 4—8 13—25 30—50
Высокие волны .......................... > 8 >25 30—50

Теория показывает, что уровень максимальной амплитуды должен 
быть вблизи уровня с максимумом 1̂ . Синоптик с уверенностью может
20



предсказать,что уровень максимальной амплитуды должен находиться, 
где-то в слое с наибольшей устойчивостью. Чем яснее выражение ус*, 
тойчивости, тем ближе к этому уровню должна находиться максималь
ная амплитуда волны. В случае резко выраженной инверсии темпе
ратуры синоптик может информировать пилота, что волны должны 
быть наиболее сильными на уровне инверсии и что они будут быстро 
ослабевать выше этого уровня. Для иллюстрации приведем рис. 7. 
Иногда можно ожидать нескольких систем волн по вертикали. Это бу
дет в тех случаях, когда вертикальный профиль показывает более 
одного максимума. Верхние волны обычно имеют большие длины. 
Можно привести некоторые средние характеристики воздушных волн 
в зависимости от высоты их развития (табл. 5).

Наличие струйного течения. Существование струйного течения 
с большими скоростями ветра и значительным вертикальным ветровым

{lli-
Рис. 8. Пример интерференции волн.

а  — усиление волны, б  — ослабление волны.

сдвигом является важным фактором в образовании мощных волн, осо
бенно с подветренной стороны таких больших горных систем, как, на
пример, Главный Кавказский хребет или Памир.

Обычно сильные волны наблюдались в тех случаях, когда наверху 
существовало струйное течение либо непосредственно над станцией, 
либо на некотором расстоянии, в стороне.

Существование струйного течения не является обязательным усло
вием для образования волн над небольшими горными хребтами. Но 
иногда серии таких хребтов расположены так, что общий размер тер
ритории в целом эквивалентен размерам очень большого горного хреб-. 
та. В таких случаях наличие струйного течения может при благопри: 
ятных условиях способствовать образованию мощной системы волн 
с большой длиной на верхних уровнях и более короткими волнами 
в нижних слоях.

Неровности топографии. Обычно горные районы состоят из ряда 
отдельных горных хребтов. Возмущения, создаваемые каждой по от
дельности горой или холмом, будут накладываться на волновой ход. 
Это отчасти обусловливает сложную схему течения, в которой не будет 
наблюдаться регулярная смена подъемов и опусканий. Иногда возму
щение воздушного потока непосредственно над хребтом может быть.
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в фазе с подветренными волнами от других возвышенностей и в ре
зультате может наблюдаться интерференция волн (рис. 8). В резуль
тате этой интерференции волновой процесс может или усиливаться, 
«ли ослабевать в зависимости от фазы. Если ложбина волны окажется 
над следующей возвышенностью, то в связи с засасывающим дейст
вием склона наступает усиление волны (рис. 8 а), если над возвышен
ностью окажется гребень, то произойдет затухание волнового процесса 
(рис. 8,6). Возможна интерференция нескольких систем волн, порож
даемых различными препятствиями.

Вообще трудно предусмотреть результаты наложения последова
тельных волн. Только опыт работы в данной местности поможет синоп
тику связать все особенности систем горных волн с орографическими 
особенностями.

Изменение синоптических условий. При прогнозе волн синоптик дол
жен рассматривать не только состояние атмосферы по данным радио
зондирования, но должен также попытаться определить те изменения 
в воздушных течениях, которые могут оказать влияние на появление 
и интенсивность волн. Значительные колебания вероятности образова
ния волн часто связаны с приближением и, прохождением фронтов. 
Конечно, невозможно собрать исчерпывающий перечень синоптических 
ситуаций вместе со вязанными с ними последующими волновыми усло
виями. Однако в некоторых случаях синоптик мог бы предсказать из
менение в условиях образования волн, исходя из предполагаемых изме
нений устойчивости и скорости ветра.

Суточные и сезонные изменения. Суточные изменения, особенно 
в нижних слоях, и их влияние на возможность образования и интенсив
ность волн также должны 'быть приняты во внимание при составлении 
прогноза волн. Радиационное охлаждение в вечерние часы может вы
звать образование волн в это время суток.

Волны, развивающиеся вечером за счет устойчивости нижних слоев, 
имеют максимальную амплитуду вблизи земли и ослабевают быстро 
с высотой. Следовательно, они являются важными только для самоле
тов, летящих сравнительно низко над земной поверхностью..

Синоптик должен учитывать сезонное изменение повторяемости вол
новых потоков. Чем больше тенденция к устойчивости в нижних 
слоях атмосферы и чем больше повторяемость ситуаций с ростом ско
рости ветра, перпендикулярного направлению горного хребта, тем 
больше должна быть частота образования горных волн.

Другие влияния. Короткопериодные изменения могут вызываться 
другими факторами, не учитываемыми синоптической ситуацией. Напри
мер, имеются случаи, в которых термодинамические условия являются 
настолько критическими, что даже незначительное изменение скорости 
и направления ветра и температуры на каком-либо уровне может отра
зиться на образовании или разрушении волны. Другой тип короткопе-^ 
риодного изменения связан с развитием конвекции в нижних слоях и 
возможным разрушением волн. Могут быть случаи с внезапным разви
тием нисходящих движений воздуха на подветренном склоне за счет 
ливневого дождя, сопровождающихся усилением волнового движения.

Прогноз турбулентности в волнах. Турбулентность в горных волнах 
бывает наиболее частой и интенсивной под гребнями волн на уровне 
горных вершин. Эта турбулентность особенно сильна в волнах, создава
емых высокими горами.
- Почти всегда наблюдается, турбулентность в роторной облачности. 

Степень турбулентности тем больше, чем более развитыми являются 
врлны. ...............
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Прогноз возможности появления и , интенсивности турбулентности 
выше уровня роторного облака является более трудным. До сего вре
мени не найден определенный критерий, позволяющий определить ос
новные факторы, вызывающие образование этого вида турбулентности.

Установлено, что если распределение температуры в воздушном по
токе с волнами становится неустойчивым, волны теряют свой характер 
движения и появляется турбулентность.

Прогноз турбулентности ниже уровня роторного облака можно дать, 
исходя из тех же принципов, которые применяются при прогнозе для 
равнинной местности. Причем лучше всего предположить, что турбу
лентность над горной местностью будет на один порядок больше, чем 
турбулентность над равнинной частью. Так, если в сильно неустойчивом 
состоянии ожидается над равниной умеренная турбулентность, то для 
гор можно добавить: «местами над возвышенностями — сильная».

Ситуациями, при которых турбулентность может быть связана с гор
ным рельефом, являются такие, при которых воздушные массы бывают 
в потенциальной неустойчивости. Вынужденный подъем воздуха, выз
ванный горным хребтом, может разрешить неустойчивость и дать на
чало грозовой активности и связанной с ней турбулентности.
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я . А. В О Р О Н Ц О В ,  М. А. Г Е Р М А Н

К И С С Л Е Д О В А Н И Ю  А Т М О С Ф Е Р Н О Й  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И  
С П О М О Щ Ь Ю  П Л А Н Е Р О В

Рассматриваются вопросы возможности использования планера для
• изучения атмосферной турбулентности. Приводятся результаты научно- 

исследовательских полетов на планере «Бланик», в частности средние и 
максимальные значения вертикальных перегрузок, величины вертикаль
ных пульсаций скорости ветра, кривые спектральной плотности распреде
ления перегрузок. При вычислении спектра перегрузок применен метод 
М. В. Николаевой, основанный на использовании интерполяционных поли
номов для аппроксимации части подынтегральной функции. Основные 
расчеты выполнены на электронно-вычислительной машине «Урал-4».

В последние годы для изучения атмосферной турбулентности все 
чаще и чаще стал применяться планер. Достаточно указать, что приме
нение планера является оправданным с точки зрения дешевизны ме
тода исследования, простоты расчета и учета изменения ряда характе
ристик, связанных с применением планера. В частности, в отличие ог 
самолета и вертолета, величина удельной нагрузки на крыло планера 
остается постоянной, так ка-к полет его не связан с расходом горючего- 
Другим не менее важным преимуществом является легкость конструк
ции планера и малые размеры. Эти качества делают его более чувстви
тельным к мелкомасштабным турбулентным возмущениям.

Краткая теория вопроса

Известно, что наиболее типичными видами полета планера является 
полет по прямой линии и полет по спирали. При отсутствии атмосфер
ной турбулентности и вертикальных токов такие полеты проходят без 
перегрузок или при минимальных их значениях. В случае сильной ат
мосферной турбулентности планер испытывает иногда большие пере
грузки, которые в отдельных случаях приводят к разрушению конструк
ции.

Составляющие продольной и поперечной перегрузок планера обычно 
невелики и примерно на 1—1,5 порядка меньше, чем вертикальная со
ставляющая перегрузки Пу.

При проектировании конструкции планера определяется предельно-■ 
допустимая величина вертикальной составляющей перегрузки планера. 
Для современных конструкций эта величина не превышает гАужа.х~^- 
При дальнейшем превышении перегрузки наступает разрушение кон
струкции планера.
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Отношение величины перегрузки, при которой наступает разруше
ние Пу, к максимально допустимой эксплуатационной перегрузке назы
вают коэффициентом безопасности А,

(1)

Величина коэффициента безопасности для планера принимается рав
ной 1,;5—2,0.

Для описания возмушений полета планера под влиянием порывов 
ветра можно воспользоваться системой дифференциальных уравнений, 
предложенных М. И. Юдиным для самолета. С учетом изменений поло
жения рулей, вызванных реакцией пилота на отдельные броски пла
нера, следуя А. С. Дубову [4], запишем систему уравнений в виде:

dt — Cliilli -b ^12^2

+  «21'Pl +  «22?2 — «23?3 =  «21^1 "f «22̂ 2

+  Clii +  (̂ 42?2 --  +

- f  - f  ^ , 3 - f  OTjB

(2)

.где фь «I. ф2 и U2 — пульсации горизонтальных (индекс 1) и верти
кальных (индекс 2) скоростей планера и ветра 
соответственно, 

фз — угол тангажа,
Uij — постоянные коэффициенты, зависяшие от аэро

динамических и конструктивных характеристик 
планера и от режима основного полета, 

б — отклонение руля 'высоты, 
t — безразмерное время.

А. С. Дубов при рассмотрении системы (2) вводит приближение, 
которое выражается пренебрежением членами, характеризующими го
ризонтальное движение.

Далее, исключая фз и вводя в рассмотрение вертикальную пере
грузку ^2 = ^ >  после соответствующих преобразований он получает 
уравнение

м ;-f  а м '=  аои"-ь а ;« ;-ь  <22̂ 2-н «зО, (3)

где йг и а — аэродинамические и конструктивные характеристики пла
нера. Штрихи обозначают дифференцирование по вре
мени. ,

Решение уравнения (3), полученное А. С. Дубовым, с точностью до 
произвольной постоянной, которая может быть определена из условий 
равенства нулю средней величины вертикальных порывов на участке 
полета, можно записать в виде

t t 
«2 =  ^  j  [о-зП̂  (т:) -ь «аЗ (^)] dx -j- a^t i^i t )---- ^  J  [{а^ — а̂ о -f-

О о
+  /̂ 2 < ^ 3  ̂ ^dl, (' )̂
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Выражение (4) позволяет производить расчет величин порыва ветра 
по записям вертикальных перегрузок центра тяжести на управляемом 
планере. Влияние усилий летчика на руль высоты исключается путем 
привлечения к расчетам записей отклонения руля высоты.

При практических полетах на планере с целью исследования атмо
сферной турбулентности полет производится с «зажатой ручкой» или

Рис. 1. Номограммы для определения перегрузок планера при 
воздействии вертикальных потоков.

I )  Зависимость от -а при разных w ,  2)  разрушающая перегрузка, 3) экс-

плуатационная перегрузка, 4) л^ =  1+57,3
с* fwv

О

5) г> -  безопасная скорость, 6)  срыв в штопор.

С минимальным вмешательством летчика в управление планером, необ
ходимым только для обеспечения безопасности полета. Поэтому в та
ких случаях обычно для расчетов используют известное соотношение

Но =
(пу ±  1) G 

28,65С;° pwf
(5)

где — производная коэффициента подъемной силы по углу атаки; 
р — массовая плотность воздуха на высоте полета;
V — воздушная скорость полета планера;
G — вес конструкции;
F — площадь несущих поверхностей;
U2 — величина вертикального порыва ветра, м/сек.
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При рассмотрении вертикального потока с постепенным нарастанием 
вертикальной скорости до значения да соотношение для перегрузки пла
нера, следуя работе [3], можно записать в виде

«V =  1 + Hg
 ̂ ,-28 ,65  ? g H  \
1 i 7=;

F
(6)

где g  — ускорение силы тяжести,
Н — длина участка с нарастанием скорости вертикального порыва 

до значения Ыг-
Для определения перегрузок планера при воздействии вертикальных 

потоков обычно используются специальные номограммы, которые 
строятся для 'каждого типа планера. Такая типовая номограмма пред
ставлена на рис. 1.

Исходный материал, методика обработки и результаты исследования

Для выполнения настояш,ей работы были использованы материалы 
специальных исследовательских полетов, которые проводились на 
учебно-тренировочном планере «Бланик» (Чехословакия) (рис. 2).

Рис. 2. Общий вид планера «Бланик» в полете.

Планер «Бланик» (L-13) — свободнонесущий высокоплан, предназ
начен для обучения на всех ступенях, начиная с элементарного и 
вплоть до специального обучения в слепом полете высшего пилотажа, 
в ночных полетах и для нормального активного планирования. В от
личие от других типов, L-13 оборудован современной измерительной ап
паратурой, позволяющей контролировать режим полета. Кроме того, на 
борту планера при необходимости можно устанавливать специальные 
исследовательские приборы и установки, общий вес которых не должен 
превышать 200 кг, включая вес переносных кислородных дыхательных 
приборов.

Двухместный вариант L-13 может быть широко использован для 
исследовательских целей.

Некоторые технические данные планера «Бланик» (рис. 3):

Длина ..................................  8 ,40  м
Наибольшая ш и р и н а .................................. 0 ,62  м
Наибольшая в ы с о т а ............................................... 1, 14 м
Площадь крыла ................................................... .. 19,15
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Средняя аэродинамическая хорда (САХ) . . 1,253 м
Удлинение крыла.......................................................  13,70 м
Максимальная нагрузка поверхностк . . . .  26,1 кг/м^
Нормальная нагрузка поверхности ................. 24 ,6  кгДм^
Центровка САХ в % ............................................... 26,3

Для производства исследования планер был оборудован установ
ками, регистрирующими вертикальную и горизонтальную скорости по
лета, высоту и вертикальные перегрузки. Запись результатов произво-

Рис. 3. Основные геометрические данные планера «Бланик».

дилась на осциллограмму самолета СД-51. На борту планера присут
ствовал научный сотрудник, который управлял работой исследователь
ских приборов и вел визуальные наблюдения, записывая в бортовой 
журнал.

Полет планера проводился по спирали, но с достаточно большим 
«диаметром». Для анализа в данной работе использованы материалы 
исследований, полученные во время трех полетов (табл. 1). Высота по
лета в среднем не превышала 2200 м и только 3 июля 1963 г. планер 
достиг высоты 2780 м.

При полете в термиках почти все типы планеров испытывают доста
точно большие перегрузки, которые, как было показано ранее, зависят 
от ряда аэродинамических характеристик. Величины перегрузок пла
нера «Бланик» в данном исследовании изменялись от 0,10 до 0,98 g  
(табл. 2). Такие значения Ап, которые испытывал планер, следует при
знать большими по отношению к перегрузке, обычно испытываемой 
легкими самолетами. Максимальные значения Ап достигали больших ве
личин,, в частности, во время полета 16 июля 1963 г. на высоте 1020 м 
отмечена перегрузка Ап, равная l,24g'. Повторяемость перегрузок пла
нера «Бланик» в слое О—2500 м приведена в табл. 2.
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Т а б л и ц а  1

Исходные данные исследования и результаты расчета

CQ С

г
!■§ й

3 июля 1963 г. 14 00— 15 00

1020 63,6 0 ,9 0,37 0 ,65 1,78 3,12
1330 77,3 0 ,7 0,25 0 ,49 1.01 1.97
1330 81,6 0 ,8 0 ,60 0 ,84 2,32 3 ,24
1125 72,8 0 ,7 0 ,32 0 ,52 1,36 2,21

920 77,3 0 .7 0,38 0 ,67 1,49 2,63
1225 72,8 0 ,7 0 ,34 0.61 1,44 2,58
1020 68,3 0 .8 0,25 0 ,49 1.12 2.19

920 97,2 1,1 0,37 0,65 1,15 2 ,02
1125 72,8 0 ,8 0 ,33 0,59 1.40 2,50
1125 104.5 1,3 0,24 0 ,44 0 .70 1,29
410 81 ,6 0 .8 0 ,34 0 .62 1,19 2,18
410 63,6 0 ,9 0 ,36 0 ,67 1.62 3,01

2780 118,0 1.7 0,71 0,98 2,15 2 ,97
920 74,6 0 ,7 0 ,60 0 ,79 2 .42 3 ,19
410 129,3 2 ,0 0 ,85 1,19 1.88 2,64
204 100,0 1 ,2 0 ,33 0 ,59 0.92 1.64

16 июля 1963 г. ;15 3 0 --18 06

1840 112,7 1,5 0,81 1,05 2,35 3 ,05
1940 88,2 0 ,9 0 ,62 0,81 2 .35 3 ,07
1430 81,0 0 ,8 0 ,25 0 .49 0 .96 1,89
1220 90,9 1 ,0 0,63 0 ,84 2,13 2,86
1940 81,8 0 ,9 0 ,37 0 .65 1,51 2.65
1730 79,2 0 ,8 0,38 0.68 1.57 2.81
2040 109,2 1,4 0 ,36 0.62 1.10 1,89
2140 102,0 1 ,2 0,62 0,81 2 ,07 2 ,70
2240 106,3 1,3 0,80 1,00 2 .55 3.18
1630 103,3 1,2 0.35 0,61 1,08 1,88
1730 99,0 1,2 0.35 0.61 1,16 2,03
1630 106,3 1,3 0.64 0 ,89 1,91 2 ,65
1840 104,7 1,3 0 ,63 0 .83 1,97 2,61
1840 96,1 1,0 0 ,35 0 ,62 1,19 2 .19
1630 116,3 1,6 6,31 0,56 0 ,85 1.54
1840 89,3 0 ,9 0,37 0 ,67 1,36 2 .47

а

■я о DQ с

иcd

s'

D

bi0)CJ
s'
сs l |

- J"S'
l i

<0

1740 109.0 1,4 0 ,32 0 ,45 0 ,96 1,35
1740 113.0 1,5 0,56 0 ,74 1,62 2 ,14
1840 91.0 1,0 0,58 0 ,77 2 ,09 2,76
1530 184.0 3 ,6 0 ,32 0 .47 0 ,37 0 ,53
1740 106,3 1,3 0 ,60 0.86 1,86 2 .66
920 114.4 1,6 0,58 0 .74 1,53 1,95

1020 117,2 1,6 0.98 1,24 2 ,54 3,21
920 92,6 1,0 0.41 0 .59 1,33 1,92
920 109,2 1,4 0,62 0 .84 1,75 2,38
920 95,5 1,0 0 .37 0.62 1, 17 1,97

1740 109,2 1,4 0.29 0 .59 0 ,87 1,77
1840 106.3 1,3 0.80 1.02 2,46 3 ,14
1840 100.0 1.2 0.56 0.71 1,83 2,32
1330 141,9 2 .6 0,56 0,74 1,23 1,64
1020 154,8 3,1 0,61 0,83 1,20 1,63
610 118,3 1,7 0,30 0 ,59 0,74 1,45

21 августа 1963 г. 14 50— 17 50

610 100,0 1,2 0 ,60 0,79 1,74 2,29
1330 96,2 1.0 0,18 0 ,44 0,58 1,42
1330 113,8 1.5 0,21 0,49 0,58 1,36
920 92,5 1,0 0,53 0,89 1,74 2 ,92

1020 109,0 1.4 0.53 0.89 1,48 2,50
820 120,2 1.7 0.08 0.15 0,20 0 ,37
920 100,0 1.2 0.76 1,04 2,29 3 ,14
820 91,0 1.0 0,17 0 ,36 0,55 1,18
410 100,0 1.2 0 ,27 0,59 0,76 1,67
200 118.2 1.6 0,78 1,04 1,85 2 ,47
310 105,7 1,3 0,60 0 ,89 1,61 2,39
820 105,7 1,3 0,51 0 .74 1,43 2,08
610 113,8 1 ,5 0 ,20 0 .36 0,51 0,93

1020 97,2 1,1 0 ,76 1,19 2 ,40 3,72
1330 100,0 1.2 0,43 0 ,74 1,33 2 ,29
1020 109,0 1,4 0 ,10 0,22 0 ,30 0,60
2140 237,0 3 ,6 0,47 0 ,47 0,68 1.07

Т а б л и ц а  2

П овторяемость (%) средних и максимальных п ерегрузок  планера „Бланик"

Перегрузки в додях g

§ ою осо оt" осо 8 о

о ' о О о о о ,-Г шй)
■ о cd ,

со со LO ю оо о О
1 hо о о О о о о о 1—1 с; сг и

(Дя) 20,0 30,8 4,6 18,4 10,8 10,8 3,1 1,5 65
■(^ )̂max 3.1 3.1 12,3 12,3 21,6 15,3 18,4 3,1 6,2 4 ,6 65
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Максимальная повторяемость средних значений Ап определяется 
градациями от 0,31 до 0,40 g  и равна 30,8%. Наибольшая повторя
емость (21,6%) максимальных оерегрузок приходится на градацию
0,61—0,70 g. Если в случае средних значений перегрузок в 73,8% отме
чается повторяемость до 0,60 g, то при максимальных значениях Ап 
наибольшее число случаев (81,9%) отмечается в пределах градаций 
от 0,41 до 0,91 g.

Таким образом, при обычных условиях полета планера «Бланик» 
наблюдаются достаточно большие значения перегрузок, во всяком слу
чае большие, чем обычно регистрируемые при полетах легко
моторных самолетов.

Представляет интерес сравнить величины, испытываемые другими 
типами планеров. Так, по данным чехословацкого исследователя 
Л. Газа [7] при полете планера в роторных вихрях перегрузки колеб
лются от -Ь2,6 ^  до —1,2 Этим же автором при полетах на планере 
«Муха-ЮОА» получены данные, которые приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Значения перегрузок планера „Муха-100А“, по Л. Газа [7]

Термики Роторные вихри Фигуры высшего пилотажа

Величины перегрузок в до
лях g .................................. 1,7 2 ,3 3 ,5 4 ,0 5 ,0 6,0

Число случаев ..................... 345 119 31 25 9 2

Данные табл. 3 показывают, что в термиках максимальные пере
грузки планера «Муха-ЮОА» не превышают значения Ага, равного 1,7 g, 
при полетах в роторных вихрях величина перегрузки резко возрастает, 
хотя и остается меньше расчетной перегрузки для этого типа планера.

С помощью соотношения (5) был выполнен расчет вертикальной 
компоненты пульсации скорости ветра. Результаты расчета приведены 
в табл. 4.

Учитывая то, что полеты планера в основном проходили в условиях 
при наличии термиков, данные табл. 4 в какой-то мере могут характе
ризовать вертикальные пульсации в них. Значения величин Иг изменя
лись в относительно небольших пределах (0,30—2,54 м/сек.). Макси
мальные значения Ыг доходили до 3,72 м/сек. Распределение средних и 
максимальных значений вертикальных пульсаций скорости ветра по 
слоям приведено в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Распределение средних и максимальных значений вертикальных пульсаций 
скорости ветра по данным полетов планера „Бланик"

(tts) м/сек. 
(Й2) т а х  М /сек.

Слой, м

«  400 401-^800 801— 1200 1201— 1600 1601—2000 2001—2400 >  2401

1,13 1,35 1,44 1,20 1,60 1,66 2 ,15
2,23 1,96 2,15 1,85 2,40 2,53 2,97
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По данным расчета Ыг растет по величине с высотой, достигая в слое 
801—1200 м значения 1,44 м/сек. Затем отмечается некоторый спад 
вертикальных пульсаций в слое 1201—1600 м, который может быть 
объяснен наличием в дни полетов кучевых облаков, нижняя граница 
которых и определялась высотами этого слоя. При входе в облака вер
тикальные пульсаций, а вместе с ними перегрузки планера резко возра
стают. Это хорошо подтверждается данными табл. 4 и данными, отме
ченными ранее в работе [2]. _

Такая же закономерность изменения «2  с высотой наблюдается, если 
рассматривать изменения максимальных значений Ыгмах (табл. 4), неко
торым исключением из этого является слой -< 400 м, где отмечались
НЭИ'ООЛЬШ Иб о т д е л ь н ы е  ЗНЭ.Ч6НИЯ ^^2 мах в слое до 1601 м. Установить 
причины этого факта, к сожалению, не удается из-за ограниченности 
исходного материала.

С п ектр ал ьн ая  плотность р асп ред елен и я  п ерегрузок 
ц ен тра  тяж ести  п л ан ер а

Теоретическому исследованию динамики полета планера и опреде
лению перегрузок, действующих на планер при полете в неспокойном 
воздухе в предположении непрерывности атмосферной турбулентности, 
т. е. в предположении, что скорость порывов есть непрерывная функция 
времени, уделялось до настоящего времени мало внимания. Такое поло
жение объясняется тем, что аналитическое описание случайных возму
щений является слишком сложным для практического применения; 
кроме того, имеется недостаточно данных относительно поля скоростей 
атмосферной турбулентности, что объясняется, главным образом, труд
ностями, . связанными с измерением этих скоростей. Почти все резуль
таты измерений на планере, исключая исследования [6], проводимые 
для получения данных о порывах ветра, и большинство методов ана
лиза поведения планера в неспокойном воздухе основаны на определе
нии реакций планера на простые, дискретные порывы. При разработке 
методов определения расчетной нагрузки планера обычно также при
держиваются аналогичной методики. Следует отметить, что этот метод 
оказывается весьма полезным при решении ряда практических задач, 
которые ограничиваются определенной областью исследования. По
этому возникает необходимость в получении ряда важнейших характе
ристик «нагружения» конструкции планера, которые раскрывали бы 
спектр распределения перегрузок планера.

В течение нескольких последних лет достигнуты некоторые успехи 
в области более полного определения характеристик поля скоростей ат
мосферной турбулентности и в области анализа полета самолета и 
действия перегрузок при полете в непрерывно неспокойном воздухе 
[4, 6, 7]. Такой успех оказался возможным благодаря разработке мате
матических методов для изучения случайных функций с помощью обоб
щенного гармонического анализа. Естественно, что эти методы могут 
быть использованы для изучения атмосферной турбулентности с по
мощью планера.

Наличие непрерывной записи перегрузок планера «Бланик» позво
ляет произвести расчет спектральной плотности распределения пере
грузок. Вычисления этой величины связаны со взятием интеграла спек
тральной плотности

S n ( w )  =  - ^ Г / ?  ( т )  c OScuTi ^T .  ( 7 )

— со
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Наличие в подынтегральном выражении осциллирующей функции 
усложняет взятие квадратур. Для интегрирования' выражения (7) вос
пользуемся методом, предложенным М. В. Николаевой [5].
■ Метод Николаевой основан на использовании интерполяционных 

полиномов для аппроксимации части подынтегральной функции при 
вычислении некоторых типов интегралов от осциллирующих функций.

Следуя [5], рассмотрим интеграл
ь

Ф (а) =  { f [ x ) w { a . , x ) d x ,  (8)

где ф(а, х ) — осциллирующая функция.
(9)

При небольших значениях параметра а интеграл Ф (а) вычисляется 
по обычным формулам механических квадратур, но если значение’ а 
велико, это становится затруднительным, так как через каждый ■ про
межуток Д х= множитель ф (а, х) изменяет знак. Учитывая эти со
ображения, можно при помощи интерполяционных полиномов аппрокси
мировать не всю подынтегральную функцию, а только лишь не завися
щий от параметра а множитель f (х) . Тогда интеграл (8) можно пере
писать в виде

(10)

( Ш
где допускается, что функция f{z) мо!жет быть достаточно точно ап
проксимирована на промежутке (0,1) . полиномом я-й степени (г),

совпадающим с f (z) в (^+ 1) равностоящих узлах интерполяции 0 ,-^

4 , . . . , ^ ,  1. Тогда

z ) d z ^  j P ^ " \ z ) w  {a, z )dz .  (11)
о о

При этом погрешность в основном определяется порядком точности 
аппроксимации функции f (2 ) полиномом

Значение этого интеграла можно выразить через ординаты Yj в уз
лах интерполяции, т. е. представить этот интеграл в виде

(Z) Ф (а, Z) dz  =  AoYo +  А,Уг +  . . . +  (12)

Коэффициенты Aj  не зависят от значений Yj,. а значит, и от вида 
полинома (г). Они должны быть определены так, чтобы формула 
(10) была справедлива для любого полинома Р{г)  степени, меньшей 
или равной п. Для этого достаточно,, чтобы она была справедлива для 
полиномов Р (2 ) =  1, Z, . . . ,  Z”.

Обозначая через

^  z^’̂ w (а, z) dz,  (13)
о
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можно увидеть, что при P{z) = \ все F j= l и

=  ^0 +  +  А  +  • • • +  +  • •. +  ^,1- (14-)

При P{z)=z' ' ‘-'> имеем Уо =  0 и все остальные Y j = ~ - ,  поэтому

~  ^  +  ~  . . .  + - ^ A j - \ - . . . +  Л„. (15)

' В результате получаем следующую систему уравнений:

A q-\- Ai. +  А^ +  A j - ^  А ^ ~  ,

Al  -1- 2А 2 +  • • • “Н j Aj  пАл =  ,
Л 1  +  4 Л з  +  . . .  + У ' Л -  +  . . .  ,

. 4- 2̂ ^Â  +  . . .  +  f A j  +  . . .  +  . . (16)

Решая эту систему уравнений, Николаева получила для п =  0, 1 и 2 
следующие значения коэффициентов:

л  =  О (прямоугольник) Ло =
п  =  1 (трапеция) Л ^  =  ,

Л1 =  УУ'\
л  =  2 (парабола) Л„ =  -  ЗЛ/^^^+ 2ЛA'̂ ,̂

Л 1  =  4  (7V^^^ -

Л2 =  .

Известно, что любые пределы интегрирования (с, rf) можно привести 
к пределам (О, 1) подстановкой

x  = c ^ { d ~ c ) z .  (17)

С учетом этого соотношения можно записать 
d d
j  f ( x ) 9  (a, x)  dx  ^  ^ p'-"'’ (x)  cp (a, x) d x  = {d ~  c) X
С С

1
X [с +  {d — c)] <? {ai [c + { d  — c)]z] d z  = {d — c) X

X  ( ^0̂0 + -^ 1 ^ 1  +  ^2̂2 +  • • ■ +  ■S„K'„). ( 1 8 )
Коэффициенты Bj находятся из системы уравнений', аналогичной си

стеме (16). Свободными членами будут интегралы

УИ''’ =  j  2 *'̂  ш {«1  [с ^ { d  — c ) \ ^ d z .  (19)

Коэффициент Bj  будет зависеть не только от параметра а, как 
коэффициент Aj, но также и от пределов интегрирования.

Интегралы вычисляются с помощью интегрирования по частям.
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в  некоторых случаях функцию. f{x) не удается достаточно точно 
аппроксимировать одним полиномом сравнительно невысокой степени 
на всем промежутке интегрирования. Тогда приводится делить проме
жуток интегрирования на несколько частей (^=1, 2 ,.. . ,  т),  так что.

h — a  =  Ai-|-A2~|---- +
и на каждом промежутке аппроксимировать функцию !{х) своим 
интерполяционным полиномом Р^"^(х).

В общем случае имеем выражение

<S>{a)='^f{x)^{a. , x)dx,  (20)

которое можно разбить на т интегралов виДа

S k =  j  / { х ) ф { а . , . х ) й х ,  (21)

в которых
Хд =  а  -Ь -|- ^2 -Ь . . .  +  /г̂5

и '
x ^ _ ,  +  h^ = b.

Каждый из этих интегралов приближенно вычисляется по формуле 
(18).

Отметим, что степени интерполяционных полиномов могут быть раз
личными на разных промежутках /г̂ .

Для приближенного вычисления Ф(а) вычисляют интегралы по* 
рекурентным формулам и представляют затем числовые значения 
коэффициентов в табличной форме.

Приведем, однако, для примера выражения коэффициентов В,  в раз
вернутом виде - для случая, когда ф(а, x )= co sax . Ограничимся 
случаем, когда степень интерполяционного полинома п =  1 и промежу
ток интегрирования {Ь — а) разбит на равные части..

Итак, мы получаем ф(а, x )= co sax ; Ь — a = mh.
Для А-того промежутка имеем t - i  

. 1  . ,
'=  J  cos a . [a+{k  — 1) h - f  ̂ )  dz  =  sin a{a +  kh) —

0

 ̂s m o . [ a + ( k — \) h^\dz. (22),

В частности, 

Ж (0) k = ah •sm ah■ COS a a - \ - \ k -----

 ̂ Й ( a  +  M )  +  COS a [a +  [ k -  1) A -f-

=  - ^ s i n a  (a +  hh) -

I cos ■ah

(2 3 )
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а +  k — ■п  ' 2 . ah
^ o . A = ' ^ s i n  —  cosa

rl . , '..., , 2 ah ' .... ' ■— - ^ s i n  a (a +  kh) — ^  COS —  COS a X

X « + = ---- ^  sin a{a-\-  kh)

ah^ - e e s - ^ p s a I /г

Таким образом, для n =  1 с учетом (18) имеем

Ф(а) = — ^ s i n  аа -Ь Д2Л sin aft
^ s i n a  а-1- П  +

т — 1
—  sina/b —а .

(24)

(25)

2  . а к  . / ,  л  \^ s i n ^ s i n a ^ - ^ г., (26)

Используя метод Николаевой, представим решение интеграла спект
ральной, плотности в форме, удобной для вычислений. С этой целью 
ограничимся случаем, когда п.= 1, промежуток (Ь — а) разбит на рав
ные части; полагая степень интерполяционных полиномов одинаковой 
на всех промежутках интегрирования и ф(ах) =  cos сот, Ь — a = mh,  
получим

5  (ш) =  Cl

+

■ 1 . , 2 . сой-------sin О) а  +  —irrr s in —?г- sm со0)2/г
h

Ро

ш2/г sm-' u>h
т —\

ъ
cos (В (а +  kh) р̂ . 4-

+
1 . , 2 . . / - sm ŝ)0 — —jt: sm -тг- sin toФ̂h Ряг • (27)

Формула (27) была положена в основу вычисления спектральной 
плотности распределения перегрузок планера. Коэффициент Ci опреде
лялся выражением

V R  (0)Сг = (28)

где V — воздушная горизонтальная скорость планера, /?(0)-—дисперсия, 
рассчитанная по ординатам перегрузок, Р  — тангенс угла наклона та- 
рировочной прямой датчика перегрузок.

Вычислению спектральной плотности предшествовал расчет авто
корреляционной функции по методике, предложенной одним из авторов 
[1, 2]. Переход к спектральной плотности энергии турбулентности про-
3* 35



извести не удалось из-за отсутствия надежной передаточной функции. 
Поэтому в работе и рассматриваются лишь спектры распределения пе
регрузок. Вычисления спектральных функций 5ц(Q) были выполнены 
на электронно-вычислительной машине «Урал-4».

На рис. 4 приведены две осредненные кривые спектральной плот
ности распределения перегрузок планера «Бланик». При отборе кри

вых 5n(Q) для осреднения 
учитывалась высота и ско
рость полета; таким образом, 
осреднение спектров выпол
нено для высот 920 и 1850 м 
при У =100 км/час, и только 
для 16 июля 1963 г. сравне
ние кривых позволяет судить
о том, что перегрузки пла
нера на высоте полета 920 м 
более интенсивны, чем на вы
соте 1850 м. Этот факт яв
ляется подтверждением уже 
известных представлений об 
ослаблении турбулентности 
с высотой.

Максимум кривых 5п(£2) 
лежит в пределах частот от 
i3i =  l,0 - 10^2 рад/м до Й2 =  
=  1,15 • 10-2 рад/м. Этот факт 
указывает на то, что основ-

10- 3 10' 10-
Рис. 4. Осредненные кривые спектральной 
плотности распределения перегрузок пла

нера «Бланик».
а) я  = 920 м,  б) Н =  1850 м.

тнчную приращения перегруз
ки планера вносится при этих 
частотах. При больших часто
тах й по мере их увеличения 
спектральная плотность рас
пределения приращения пере

грузки стремится к нулю. Возможно, это объясняется уменьшением 
влияния мелких турбулентных возмущений на полет планера. С дру
гой стороны, нижняя граница статистической обеспеченности расчет
ной кривой определяется Q, равной 2,5-10“ * рад/м, поэтому для пол
ного подтверждения изменения кривой при этой частоте и ниже необ
ходимо провести более тонкие наблюдения, чем те, которые использо
ваны в настоящей работе. В частности, необходимо повысить чувстви
тельность прибора, воспринимающего перегрузки планера.

На обеих кривых спектра перегрузок отмечаются отдельные пики, 
причем в том и другом случае пики наблюдаются примерно на равных 
частотах, очевидно, их наличие связано с каким-либо возмущающим 
воздействием на конструкцию планера, приводящим к повышению пе
регрузки. Возможно, эти пики связаны с резонансом, однако ограничен
ность исходных данных не позволяет утверждать что-либо опреде
ленное.

Рассматривая отдельные максимумы кривых спектральной плот
ности, следует отметить, что с высотой намечается тенденция их сме
щения в сторону низких частот £2, т. е. в сторону увеличения масшта- 
бов турбулентных возмущений.

Полученные в работе результаты носят методический характер, так 
как авторы отдают себе отчет в том, что ряд наблюдений является не
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достаточным для утверждения о наличии тех или иных закономерно
стей и особенностей в исследовании турбулентного характера атмос
феры и ее влияния на полет планера.

ЛИ ТЕРАТУ РА

1. Г е р м а н  М. А. К вопросу вычисления энергетических характеристик в обла
ках по данным акселерографических записей с помощью машины. «Урал-1». 
Труды ЛГМИ, вып. 14, 1963.

2. Г е р м а н М. А. Некоторые результаты экспериментального исследования стру1ч-
турно-энергетических характеристик турбулентности в облаках. Труды ГТО, 
вып. 154, 1964.

3. Д в о е н  ОСО в Д.  В., З а м я т и н  В. М., С н е т  ко  Ю. И. Нагрузки, действую
щие на планер в полете. Изд. ДОСААФ, М., 1963.

4. Д  у б о в А. С., Г е н к и н  А. Л. Определение вертикальных порывов ветра по
записям акселерографа на управляемом самолете. Труды ГГО, вып. 98, 1959.

5. Н и к о л а е в а  М. В. О приближенном вычислении осциллирующих интегралов.
Труды МИАН. т. XXVIII, 1949.

6. M a c G r e a d y  Р. В. Turbulence Measurements by Sailplane. J. of Geophys. Res.,
vol. 67, No. 3, 1962.

7. Г а з а  Л. Волновой высотный лагерь в Татрах. Ж- «Крылья Родины», № 9, 1961
(на чеш. яз.).



п .  А. В О Р О Н Ц О В

Дан обзор работ по исследованию строения термиков, в основном на 
материалах планерных полетов, приведены результаты обработки баро
грамм полетов планеров в г. Орле и изложены некоторые соображения
о методике исследования термиков.

Конвективные движения в атмосфере обусловливают такие про
цессы, как перенос тепла, влаги и примесей от земной поверхности 
в верхние слои атмосферы, образование и развитие облачности, осо
бенно кучевых форм, развитие турбулентности, распространение в ат
мосфере различных излучений, в частности акустических и ультрако
ротких радиоволн, условия полета самолетов, вертолетов и планеров. 
Таким образом, конвективные движения являются одним из опреде
ляющих факторов для целого ряда атмосферных процессов и изучение 
их приобретает все большее значение в вопросах научных исследова
ний и удовлетворения практических запросов.

Как известно, конвекцию можно разделить на две группы — свобод
ную и вынужденную.

При свободной конвекции движение частиц воздуха совершается 
самопроизвольно благодаря силам плавучести, при вынужденной кон
векции подъем воздуха вызывается внешними факторами, например, 
конвекция вдоль склона возвышенности.

Процесс свободной конвекции может привести к двум типам верти
кальных движений воздуха — термической турбулентности и упорядо
ченной конвекции.

Хотя эти различия и несколько условны, но в первом приближении 
к термической турбулентности можно отнести все вертикальные сме-' 
щения частиц воздуха, имеющих неупорядоченную, хаотическую струк
туру движения, а к упорядоченной конвекции — такие движения, когда 
более четко выражена его вертикальная составляющая, как это имеет 
место, например, в термике. Следовательно, термик — это вид упорядо
ченной конвекции с более или менее четко выраженными смещениями 
воздуха в вертикальной плоскости.

Всякий термик характеризуется такими величинами, как вертикаль
ная скорость W м/сек., уровни начала и конца термиков, форма и диа
метр потока. Кроме того, представляет интерес концентрация термиков 
на единицу площади или единицу объема, изменение всех элементов 
термика во времени и пространстве.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Т Е Р М И К О В  С П О М О Щ Ь Ю  П Л А Н Е Р О В
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Несмотря на значительное количество опубликованных по данному 
вопросу работ, ряд основных характеристик термиков еще изучен недо
статочно.

, В настоящее время, не существует единого мнения о форме упоря
доченных конвективных потоков. Имеющиеся экспериментальные дан
ные позволяют определить, осуществляются ли конвективные движе
ния в виде струй или они представляют собой подъем отдельных изо
лированных масс воздуха в виде пузырей. Также не имеется данных
о закономерностях распределения по поперечному сечению термика 
вертикальной скорости, температуры и турбулентности и их изменения 
■с высотой. Не выяснен вопрос о взаимодействии термических потоков 
с циркуляцией, развивающейся внутри облака. Нет установленных по
ложений об уровне начала упорядоченного движения воздуха, начи
наются ли термики непосредственно от земли или с некоторой высоты, 
часто не поддается расчету и верхняя граница термика. Кроме того, 
нет количественных связей между притоком солнечной Энергии и усло
виями. нагревания подстилающей поверхности и интенсивностью дви
жения перегретых масс воздуха. Не установлено взаимодействие тер
минов с распределением скорости ветра по высоте, в том числе и со 
значениями геострофического ветра, с синоптическими процессами, ко- 
.личеством и формой облачности,-увлажнением почвы и т. п.

Кроме перечисленных вЫЩе,- имеются и другие вопросы, решение 
которых внесло бы значительн.ьщ вклад в удовлетворение запросов 
науки и практики. - ,-

Далее рассмотрим 'современноё,''состояние исследований термиков 
лезависимо от того, какими ,методами, они получены.

Оценка условий смещения,, масс'воздуха по вертикали может быть 
проведена по распределенир Температуры воздуха. Слои со оверхадиа- 
■батическими вертикальными'' градиентами температуры являются не
устойчивыми и в них возникают'благоприятные^ условия для развития 
упорядоченной'конвекции.

Ускорение перегретой частицы воздуха при адиабатическом подъеме 
можно определить по уравнению

dti =  -f- [ ( ^ 0  -  ^о) +  (Т “  Та)] h.

где T'q и  Т о — начальные температуры частицы окружающего воздуха.
у земной поверхности или на начальном уровне соот
ветственно. '

У и -уа — наблюдаемый и адиабатический вертикальные градиенты 
температуры,

Т — средняя температура слоя, 
g — ускорение силы тяжести, 
h — высота подъема частиц.

Скорость вертикальных смещений будет зависеть от начального пе
регрева А7’ =  7’'о— Го и температурной стратификации. В первом прн- 
<ближени'и высота подъема термиков h будет определяться уровнем 
пересечения, кривой состояния (температуры) с кривой ее адиабатиче- 
■ского изменения. Образование термиков и их подъем на сравнительно 
небольшие высоты моЖет происходить и при устойчивом состояний ат
мосферы, но при наличии перегревов воздуха над отдельными площа
дями.

Считается, что вблизи земной поверхности упорядоченные конвек
тивные движения не могут существовать хотя бы из-за значительной
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турбулентности потока воздуха, неоднородностей рельефа, раститель
ности, разной теплоемкости и альбедо подстилающей поверхности.. 
Только в отдельных случаях при значительных перегревах и большой 
неустойчивости воздуха могут возникнуть упорядоченные смещения 
типа воздушных вихрей с вертикальной осью (пыльные вихри, смерчи). 
С некоторого уровня мелкие конвективные струйки, очевидно, могут сли-

5 нм

Рис. 1. Распределение вертикальных потоков над 
участком длиной 5 км 23 июня 1937 г. в 14— 15 час., 

по В. Георгии.
1) >  —2 м/сек., 2) —2—0 м/сек., 3) 0—2 м/сек., 4) 2—

3 м/сек., 5 ) > 3  м/сек.

ваться в крупные образования и всплывать в более высокие слон 
в виде струй или пузырей.

На рис. I приведены результаты исследования термиков по данным'
В. Георгии из работы Хесса [6]. Здесь представлен разрез в слое от 
земной поверхности до 2 км на участке 5 км с изолиниями вертикаль
ных потоков воздуха. Этот рисунок указывает на сложную структуру 
термиков. Достаточно рассмотреть разрез по горизонтали на любом: 
уровне, особенно на 700—800 м. Здесь в центральной части участка 
возник термик, начинающийся от земли и доходящий до уровня куче
вой облачности. В этом термике скорость восходящих потоков дости
гает максимума (3 м/сек.) в слое 0,6—1,0 км, затем уменьшается до-
0,6—0,7 м/сек. и под облаком снова возрастает до 2,5 м/сек. На пери
ферии этого термика в слое 0,9— 1,4 км имеют место нисходящие дви
жения до 2 м/сек.

Наряду с термиками, развивающимися от земной поверхности до 
уровня кучевой облачности,, в этот же срок отмечены термики, имею
40



щие небольшое развитие по вертикали, например, термик на уровне 
1,6 км захватил зону от земли до 0,8 км, сверху которого расположена 
зона нисходящих потоков.

По нашему мнению, приведенная схема распределения является 
в общем типичной для дней с хорошо развитой конвекцией. Отсюда 
вытекает и сложный вид профилей, а также пульсационный характер 
в распределении коэффициента турбулентности, отмеченный в ряде
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Рис. 2. Распределение повторяемости конвективных по

токов, по Вульфсону.
а — по размерам струй (/) и пузырей {2)\ б — по количеству 
переносимого воздуха (3) и переносимого тепла (4)\ под ли

ниями 4—3 — зона термиков, исследуемая с планера.

работ, в том числе и в работах автора. К сожалению, построение та
кого рода разрезов связано со значительными трудностями и один ри
сунок не может охватить всю сложность развития термиков.

■ По данным Н. И. Вульфсона [1], размеры конвективных потоков 
несколько увеличиваются с высотой, а примерно с уровня 300 м изме
няются медленно.

На рис. 2 а приведено распределение размеров струйппузырей. Как 
видно, размеры этих образований имеют широкий спектр. Максималь
ные размеры конвективных потоков достигают 1000 м и более. Однако 
вероятность таких потоков очень мала. Наиболее часто встречаются 
размеры струй порядка 40 м и пузырей — 30 м.

Несмотря на большую вероятность сравнительно малых конвектив
ных потоков, их вклад в вертикальный перенос масс воздуха со всем» 
имеющимися в нем примесями относительно мал.



На рис. 2 б показано, что наибольшую массу воздуха и тепла пере
носят конвективные потоки размерами около 100 м. При этом умень
шение количества переносимого воздуха и тепла с дальнейшим увели
чением размеров потоков происходит сравнительно медленно, несмотря 
на резкое уменьшение количества крупных потоков.

На этом рисунке проведена граница размеров конвективных пото
ков, измеряемых планером (минимальные, размеры спирали планера 
100 м). Таким образом, конвективные потоки, улавливаемые плане

ром, несмотря на их малую повторяе
мость, имеют очень важное значение 
при процессах переноса любых суб
станций по вертикали. По Вульфсону, 
на 1 км пути в среднем встречается 
два-три конвективных потока или 
37 струй на 1 км^. Относительная 
плотность их составляет 21%.

Принимая сечение струи за эллипс, 
Вульфсон приводит зависимость рас
пределения температуры воздуха по 
сечению в виде

W м/сен. 
6 а)

- t M

Т = т , у 1 -

где Т’о и Т — температура воздуха у
„ о п края струи и по сечению соответствен-Рис. 3. Примеры горизонтального ^
распределения скорости восходящих  ̂ И ПОЛуОСИ ЭЛЛИПСа.
потоков в термиках, по В. Парчев- Между размерами конвективных 

скому. потоков и их температурой связи не
наблюдается.

По данньгм В. Парчевского [2], в приземном слое воздуха верти
кальные потоки слагаются из хаотических струй воздуха небольших 
размеров, которые приблизительно на высоте 100—200 м сливаются 
в более или менее монолитные комплексы .восходящих потоков с гори
зонтальными поперечниками свыше 100 м. Горизонтальная протяжен
ность восходящих потоков, вызванных инсоляцией, колеблется от 100 м 
до нескольких километров.

Во внутренних частях струй, как правило, наблюдается возрастание 
скорости восходящих потоков, однако относительно небольшое (см. 
рис. 3 а). Но при определенных метеорюлогических условиях внутр^и 
термических потоков возникают относительно ограниченные ядра, 
в которых скорость восходящих потоков в несколько раз больше, чем 
в остальной довольно обшир.ной внешней части струи восходящего воз
духа (рис. 3 б ). По сторонам от этих струй скорость восходящих пото
ков была около 2 м/сек., тогда как в середине их возникало ограничен
ное ядро с сильно турбулентными восходящими потоками со скоростями 
около 4—6 м/сек. Возникновение ядер внутри термических восходя
щих потоков наблюдалось только тогда, когда они развивались вслед
ствие нагревания подстилающей поверхности солнцем. В ряде других 
исследований такого «ядра» в термиках не было обнаружено.

Но наиболее интенсивные вертикальные потоки будут наблюдаться 
при сочетании процессов интенсивной инсоляции и натекания холод
ных масс воздуха на более теплую подстилающую поверхность за 
фронтом. Вследствие этого средние значения скорости восходящих пото
ков под облаками будут составлять около 3—4 м/сек. и максимальные 
иметь значения 6—8 м/сек. Вертикальные потоки распространяются
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в таких случаях под отдельными облаками вертикального развития, 
причем их горизонтальная протяженность может достигать нескольКих 
десятков километров. В этом случае вертикальные потоки :бывают- , бо
лее турбулентными, чем аналогичные потоки, развивающиеся в основ
ном вследствие только нагревания подстилающей поверхности.

В атмосфере одновременно с восходящими потоками должнЫ: на
блюдаться и компенсационные нисходящие потоки. По данным Вульф
сона, относительная площадь восходящих потоков составляет всего 
21%, поэтому конвективные движения должны осуществляться в виде

Рис. 4. Схема строения изолированного термика, по Вудворт.

подъема отдельных потоков более теплого воздуха в' относительно хо- 
■лодной окружающей среде, а не представлять собой непрерывное чере
дование равных по размерам и интенсивности восходящих й нисходя
щих потоков. Если предположить, что компенсационные нисходящие 
течения осуществляются во-всем пространстве, не занятом восходя
щими потоками, то их скорости должны быть в среднем приблизи
тельно в 3,5—4 раза меньше, чем скорость восходящих потоков. Н а
копленный опыт наблюдений за нисходящими потоками при термиче
ской конвекции относительно невелик, поскольку пилоты-планеристы 
стремились избегать зон возникновения этих потоков.

По млению Парчевского, можно установить, что нисходящие тече
ния между кучевыми облаками были в основном слабее, чем под ос
нованием этих облаков. Нужно помнить, что нисходящие потоки, так 
же как и восходящие, лучше развиваются при неустойчивом состоянии 
атмосферы, а с ростом высоты устойчивость увеличивается. В целом 
ло экспериментальным данным скорость термических нисходящих по
токов меньше скорости восходящих потоков.  ̂Это подтверждают дан
ные других исследователей.
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Рис. 5. Схема распределения вертикальных пото
ков в термиках, по Вудворт.

Развитие термической конвекции и, в частности, термиков тесно свя
зано с развитием кучевой облачности. Обычно говорят, что термик пи
тает кучевое облако и для существования этих облаков необходим не
прерывный приток тепла и влаги.

Планеристам хорошо известны условия развития восходящих пото
ков в облаках и связь внешнего вида облака с термиками. Наблюдая: 
за облаками, планеристы предпочитают переходить под небольшие, но

развивающиеся, растущие 
на глазах облака, чем под 
большое, начинающее рас
падаться облако.

Весьма интересны иссле
дования структуры терми
ков, проведенные Б. Вуд
ворт [3] как в лаборатор
ных, так и полевых усло
виях.

На основании многочис
ленных' полетов на плане
рах и лабораторных опы
тов, по мнению Б. Вудворт,
изолированный термик (пу
зырь) можно представить 
в виде конуса с углом при 
вершине в 30°. Движение 
в нем очень напоминает 
вихревое кольцо (рис. 4 а), 
симметричное относительно 

оси скорости, в центре термика ш больше, чем скорость подъема всего
термика. Горизонтальные скорости также имеют значительные величины
и в небольших зонах равны скорости подъема всего термика. На кромке 
термика имеются зоны нисходящих потоков. Поперечное сечение правой 
части термика приведено на рис. 4 б. Шапке термика задана скорость
1,0. Тогда вертикальная скорость в центре в 2,2 раза больше вертикаль-

■ ной скорости шапки, а вокруг термика. воздух имеет нисходящее движе
ние со скоростью, незначительно превышающей половину скорости, 
с которой поднимается шапка термика.

Пунктирные линии обозначают горизонтальные скорости: отсос 
(внешний поток) в верхней части термика и всасывание (внутренний 
поток) в нижней части термика. Термик оказывает значительное влия
ние на окружающий воздух. Воздух над ним выталкивается вверх, 
прежде чем смешаться. На краю термика наблюдается нисходящее 
движение, и некоторое количество! воздуха поднимается за термиком 
и входит в него. По мере поднятия его радиус увеличивается примерно 
под углом 15°. Следовательно, термик представляет собой объем воз
духа, занятый поднимающимся воздухом, смешанным с частью окру
жающего воздуха.

На рис. 5 показано распределение вертикальной скорости в тер- 
мйке, шапка которого находится на высоте 1000 м над точечным источ
ником и скорость подъема которого равна 2,0 м/сек. Радиус термика 
равен 250 м. Даны показания вариометра на планере, совершающем 
установившийся полет по кругу. Вудворт различает изолированные 
термики и «вращающиеся столбы», т. е. струи. В приведенных схе- 
.мах не учитывается деформирующее влияние ветра.
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Судя по опытным данным пилотов-планеристов, ветер и его струк
тура оказывают серьезное влияние на форму термика. При порывах 
ветра термики то наклоняются, то выпрямляются. Под действием ветра 
терм.ик приобретает самые различные формы. При сильном ветре со
храняются только самые мощные термики, происходит разбивание 
-струй на отдельные пузыри и высота подъема термика уменьшается. 
Чем ровнее ветер, тем устойчивее термик; если ветер порывистый, то 
и  в структуре термика появляются импульсы. Были случаи парящего 
лолета при ветрах до 20 м/сек., но на высотах 150—200 м.

Рис. 6. Барограмма полета планера 1 июля 1964 г.

Следует отметить, что сочетание термиков с потоками обтекания 
Бозвышенностей вызывает при неустойчивом состоянии атмосферы 
значительный рост высоты распространения термлков.

Термики могут возникать и лри безоблачном небе, особенно при 
:наличии изрезанного рельефа с черноземлыми или каменистыми поч
вами и при умеренном ветре. Частота Возникновения термиков, помимо 
-солнечной инсоляции, зависит и от строения подстилающей поверх
ности.

Весьма интересные исследования термиков были проведены рядом 
ученых и планеристов, но на них останавливаться не будем.

Для исследования структуры термиков в виде опыта нами была 
проведена обработка небольшой серии барограмм полета планеров, 
проведенных в период с 19 июня по 9 июля 1964 г. на Всесоюзных пла- 
лерных состязаниях в г. Орле. Для иллюстрации принятой нами мето
дики обработки дадим один пример.

На рис. 6 дана барограмма полета планера 1 июля 1964 г. Полет 
проходил по треугольнику 200 .км по маршруту Орел — Верховье — 
Малоархангельск'— Орел. Взлет был в 11 час. 10 мин., посадка — 
в 16 час. Погода по маршруту; кучевые облака 5—6 баллов, местами, 
■особенно около Малоярославца, гроза и ливни. Высота нижней гра
ницы Си различная, максимальная до 1800 м. К сожалению, этими све
дениями и ограничивается характеристика метеорологической обста
новки. ' .

Кроме барограммы для обработки, необходимо иметь поверку баро
графа и поляру плалера, на котором совершался полет. Поверка баро
графа дает зависимость между ординатой записиивеличиной давления. 
Имея запись барографа и измерив ординату, можно найти давление, 
а ло гипсометрической таблице и высоту. Поляра данного типа пла
нера дает зависимость между величиной горизонтальной (воздуш
ной) скорости планера и величиной скорости планирования Иц 
:в установившемся полете на данной высоте в атмосфере при отсутствии 
восходящих или нисходящих движений.
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Скорость планирования в воздухе обозначается Vy, она обычно из
меряется вариометром.

Будем считать, что режим парящего полета 'близок к установив
шемуся, тогда

а следовательно,
W = ± V y  — V„.

По поляре определяют Уд, например, при Ux =  70 — 75 км/час для 
планера «Бланик» Оп =  0,7 м/сек., при Иж=1Ю км/час скорость пла
нирования Un=1.5 м/сек. Для полноценной обработки необходимо, 
иметь воздушную скорость в разные моменты времени. Но в сред
нем можно принять, что при полете пилот держит воздушную ско
рость, равную 70—75 км/час, при переходе от одного термика к дру
гому— 90—95 км/час. Тогда по поляре для «Бланика» скорость 
планирования Уд будет равна 0,7 м/сек., во втором случае Уц—1,0 м/сек.

Перед началом обработки размечают на барограмме все перелом
ные точки и против каждой ставят порядковый номер — всего на рис. 6 
выделено 46 точек. Затем измеряют значения ординат и абсцисс всех пе
реломных точек и записывают в бланк обработки (табл. 1). Ординаты 
отсчитываются от фиксовой линии абсциссы, от точки «О». По тариро- 
вочной кривой барографа определяют начальную ординату, т. е. орди
нату точки «О», находят вариацию — разницу начальных ординат за
писи и поверки, вводят соответствующую поправку, в данном случае 
-Н 1,4 мм, во все измеренные ординаты и по ним, пользуясь кривой по
верки, определяют величины давления, по гипсометрической таблице 
находят высоту точки над земной поверхностью аэродрома взлета. Д а
лее, зная продолжительность полета и скорость вращения барографа,, 
подсчитывают время от момента взлета, для каждой переломной точки 
с точностью до 15—20 сек. Затем рассчитывают разности высот в мет
рах и времени в секундах для двух соседних точек. Разделив разность

ДЯвысот на разность времени -д-;̂ , получим скорость смещения планера
по вертикали ±  Vy между соседними точками, с плюсом, если был 
подъем, и с минусом, если был спуск. Наконец, определяем величину 
вертикальной скорости воздушного потока ю по формуле

W = ±  Vy-\- Vn,
для +Vy принимаем Un=0,7 м/сек., для — Vy берем t>n=l,0 м/сек. 
Это, конечно, не всегда соответствует действительным условиям пило
тирования планера, и вычисленные значения w будут содержать 
ошибки. Но При массовых подсчетах ошибки с плюсом и минусом 
частично компенсируются.

Из данных барограммы можно также получить число термиков^ 
которые пересекал планер во время полета по всему маршруту и на 
разных участках. В данном случае по маршруту было 20 термиков: на 
первом участке — 5, на втором — 9 и на третьем участке — 6. Далее 
примерно можно определить вершины термиков, где да =  0,7 м/сек. 
Обычно, когда на вариометре стрелка показывает О м/сек., т. е. когда 
вертикальная скорость потока становится равной 0,7 м/сек., пилот по
кидает термик и начинает искать следующий. Затем по записи можно 
выделить несколько крупных терминов, в которых подъем происходил 
не менее чем на 0,5 км. В нашем примере таких термиков было шесть: 
между точками 12—13 подъем на 1100 м, 16— 1̂7 —на 720 м, 25—26 — 
на 650 м, 31—32 — на 670 м, 36—37- н а  950 м и 38—3 9 -н а  950 м.
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Т а б л и ц а  1

Обработка барограммы полета планера 1 июля 1964 г.

№
точки Ордината Абсцисса

Исправ
ленная

ордината
Высота АЯ Время Дг ДЯ

Дт:

0
1 
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

9 .6
19.7  
16,2  
18,2,
15.2
14.7
19.8
15.7
17.8
15.5
16.8 
14,9
17.3
30.2
49.8
21.2
47.2
25.7
29 .2
31.4
33 .7
30.3
32.6
28.5
30.4
21.3
28 .9
25.5
30.4
24 .4  
29,0
27.8
35.5
33.5
35.9
33.2
31.2
42.3  
28,8  
39,8
24.5
27.3  
21,2
23 .4  
18,2  
18,3
9 .6

О
5 .5
9 .5

13.3
15.5
19.5
25 .5
30.5  
34,9
38.5
40.3
42.5
44.3
49.5
53.5
58.5
61.5
72.0
74.3
78.3
84.0
85 .5
86.5
92.5
93.5
99.5

104.5
106.5
109.0
114.5
116.5
117.5
120.5
123.0
126.0 
128,0
130.5
133.0
135.5
138.5
147.5
158.5
163.5
165.0
172.0
175.5
184.0

11,0
21,1
17.6
19.6
16.6  
16,1 
21,2
17.1
19.2 
16,9
18.2
16.3
18.7
31.6  
21,2
22.6 
18,6
27.1
30.6
32.8
35.1
31 .7
34.0
29.9
31.8
22 .7
30.3
26.9
31.8
25.8
30.4
29.2
36.9
34.9
37.3
34.6  

,32,6
43 .7
30.2
41 .2
25.9
28.7  
22,6
24.8
19.6
19.7
11.0

О
600
290
460
220
180
620
260
430
240
350
200
400

1510
620
840
380

1100
1440
1610
1830
1520
1750
1350
1510

750
1400
1080
1520
1000
1410
1280
1950
1860
2000
1770
1590
2540
1390
2340
1000
1230

740
920
460
480

О

600
—310

170
—240

—40
440

—360
170

— 190
110

— 150
200

1110
—890

120
—360

720
—340

170
210

—310
230

—400
160

—760
650

—320
440

—520
410
130
670

— 150
200

—230
— 180

950
— 1150

950
— 1340

230
—490

180
—460

20
—480

О
.8 ,7

14,9
21,0
24.3  
30,7
40.0
48.0
55.0
6 0 .5
63 .3
67.0
69.5  
78 
84 
92 
97

ИЗ
116
122'
131
135
137
146
149
157
167
169
174
182
185
187
192
196
200
204
208
212
217
228
235
251
259
263
273
279
293

О
520
372
366
204
378
558
480
420
330
180
210
150
510
360
480
300
960
180
360
540
120
120
540
180
480
600
120
300
480
180
120
300
240
240
240
240
240
300
660
420
960
480
240
600
360
840

О
1.5

—0,83
0,46

— 1,17
—0,06

0 ,79
—0,75

0 ,40
- 0 ,5 8

0,61
—0,72

1,33
2 ,16

—2,46
0 ,25

-1,20
0 .75
1.89
0 .47
0 .39

—2.58
1.91

—0.74
0 .89

— 1,58
1.08'

—2,65
1.46  

— 1.08
2 .27

— 1,07
2 ,24

—0.62
0 ,83

—0.96
—0,75

3 .96
- 3 , 8 0

1.46  
—3.19

0 ,24
—1,02

0,75
—0,77

0,06
—0,57

О
1.85  
0 ,17  
1.16

—0.17
0 .94
1.49
0 ,25
1,10
0 .42
1.31
0 .28
2,03
2.86 

— 1,46
0,95

—0,20
1.45
2.59  
1.17  
1,09

—1.58
2.61
0,26
1.59  

—0,58
1,78

—1,65
2,16

—0,08
2,97

—0,07
2 ,94
0,38
1.53
0,04
0,25
4,86

—2,80
2,16

—2,19
0,94

—0,02
1.45  
0 ,23  
0 ,76  
0 ,43

Далее можно подсчитать ряд ориентировочных характеристик по 
концентрации термиков; процент повторяемости мощных термиков

100 =  30%, концентрацию центров термика на один путь

20

6
20
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За 293 минуты полета планер встретил 20 термиков, следовательно, 
один термик встречался через 14„5 мин. полета.

Принимая согласно литературным данным средний диаметр термика
0,3 км и траекторию полета в виде полосы шириной 0,3 км, можно 
весьма приближенно определить концентрацию на единицу площади

5 =  . 100 ^  . 100 -  Зо/о

и ряд других характеристик.
, Всего нами было обработано 15 барограмм, из них за 19 июня — 

четыре ленты, за 20 июня — пять, за 21 июня — одна, за 25 июня — три, 
за 1 июля — одна и за 9 июля — одна лента.

На каждой ленте было от 35 до 50 точек, планеры пересекли 315 
термиков с ш>0,7 м/сек., из них крупных — 93. Всего же точек с ш >0 
было около 500. Полеты совершались по треугольнику 100 км 19 и 
25 июня, по треугольнику 200 км 20 июня и 1 июля, по прямой 105 км 
с возвращением в точку посадки 21 июня и 9 июля.

В первом приближении нами сделана разбивка всего материала 
на две группы:

1) дни с хорошо развитой кучевой облачностью по всему маршруту 
4—6 баллов, слабыми ветрами и высокими температурами воздуха — 
19, 20, 25 июня и 1, 9 июля;

2) дни с безоблачным небом (отсутствием кучевой облачности) и 
слабыми ветрами — 21 июня.

Все значения вертикальных скоростей были подсчитаны по повто
ряемости их' в определенных диапазонах и по градациям высот от
дельно для восходящих'и нисходящих потоков. Все расчеты приведены' 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
П овторяемость (%) ±  w  м/сек. по высотам. О рел, июнь 1964 г.

г р а д а ц и и W м /с е к .
mCD
э

tJ
о
ик

Г р а д а ц и и
в ы с о т ,

км
ю

1

о

ю

ою

7

о
сч

Т
о

о
го

ю

с

с

5

>

о
ю

! ■ 
о

о о О) оо 3"

В о с х о д я щ и е  п о т о к и

При кучевой 
облачности

0 ,2 5 -0 ,7 5
0,76—1,25
1,26—1,75
1 ,7 6 -2 ,2 5

Среднее

37
23

6
12
20

21
20
10
6

17

17
21
19
12
19

5
17
19
19
15

9
12
18
19
13

6
4

10
12
7

4
2

14

6

1
1
4

19
■3

84 1 
180 
125 

16 1 
405 j

При отсут 0 ,2 5 -0 ,7 5 25 50 12 -- 12 — .— — 8 '
ствии о б  0 ,7 6 -1 ,2 5 6 39 33 22 — — — — 18
лаков 1,26—1,75 — — 20 40 22 — 20 — 5 1

1,76—2,25 — — — — — — — . — —
Среднее 12 36 26 19 6 — 3 — 31 i1

Нисходящие потоки
1

При кучевой 0,25—0,75 44 21 22 4 6 2 1 — 54
облачности 0,76—1,25 36 29 13 4 7 2 ' 7 2 69

1,26—1,75 44 25 6 6 — 6 12 — 16
1,76—2,25 40 23 8 4 — — — —- 11

Среднее 40 24 16 4 7 3 4 2 150
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Градации w м/сек. ш0>
Градации

высот,
км ю

o'
1

7
ю

ою

7
о

о
CN

10

ю

1о

о

!ю

о
10

о

га0->>
и
о4 а5 ̂о о" Т-. см” ci со" rf э-

Нисходящие потоки

При отсут
ствии об
лаков

0,25-0,75 50 50 _ _

0,76—1,25 38 12 25 13 _ 12 ,
1,26—1,75 40 20- 30 10 __ __ __ _
1,76—2,25 — — — —  ■■ — —
Среднее 40 10 30 10 — 10 —

2
8
5

15

В условиях хорошо развитой конвекции восходящие потоки значи
тельно больше нисходящих как по их повторяемости^ так и по абсо
лютному значению. Повторяемость слабых восходящих потоков с высо-

Рис. 7. Повторяемость ("/о) ± w  м/сек. по данным планерных полетов. 
/ — при кучевой облачности, 2 — при отсутствии облаков, 3 — в мощных термиках.

той несколько уменьшается, а -сильных (>3,0 м/сек.) возрастает. В по
давляющем большинстве случаев средние величины скорости восходя
щих потоков при термиках будут меньше 3 м/сек., и только сравни
тельно редко наблюдаются значения ш >3 м/сек. При отсутствии облач- 
.ности значения скорости восходящих и нисходящих потоков несколько 
меньше, чем при наличии кучевых облаков.

На рис. 7 приведен график повторяемости восходящих и нисходя
щих потоков в дни полетов планеров в г. Орле.

Для восходящих потоков нанесены три кривые — для полетов при 
кучевой облачности, при отсутствии облачности и для мощных терми
ков, подъем планера в которых продолжался не менее 0,5 км. При 
отсутствии облачности термики были сравнительно слабые {w до 
1—1.5 м/сек.), с быстро убывающей повторяемостью сильных восходя
щих потоков. В мощных термиках значения w возрастают, максимум 
числа случаев приходится на интервал 2—3 м/сек., значительна также 
повторяемость w до 4—5 м/сек. Распределение восходящих потоков 
в случае хорошо развитой термической конвекции дает максимум повто
ряемости W в интервале 0,5—2,5 м/сек.
4 З а к а з  1287 ,49



Нисходящие яотоки имеют значительно меньшие абсолютные значе
ния, и их повторяемость для градаций ш>1,5 м/сек. быстро убывает.

На рис. 8 приведено распределение, по высоте средних значений 
скорости восходящих и нисходящих потоков. Для восходящих потоков 
даны две,кривые для,всех случаев полетов и для полетов в условиях 
.мрщйых термиков, . Всюду отмечается некоторый рост ш с высотой. 
Уровни кучевой облачности были в дни полетов на высотах 1,3—1,7 км,, 
и с этой высоты имел место значительный рост скорости восходящих 
потоков во всех условиях, в  мощных термиках значения восходящих

Рис. 8. Профили W по данным планерных полетов.
I )  +  W в мощных термиках, 2) + w  в термиках, 3) — w  в  атмо

сфере.

потоков на всех высотах значительно больше, чем в средних условиях,, 
т. е. включая и слабо развитые термики.

Далее приведем некоторые ориентировочные дополнительные харак
теристики термиков по данным обработки барограмм (табл. 3).

Таблица 3
Ориентировочные характеристики строения мощных термиков 

в отдельны е дни

Дата .^тах
КМ

ДЯ .
км

т
мин.

W
м/сек. 11 Лм

Повторяе
мость (%) 

мощных 
термиков

Т
п

L км L
п

S %

19/VI 1 ,2 0 ,5 6 2 ,0 15 7 42 15 100 6 ,6 4 ,8
20/VI 1,3 0 ,6 7 2 ,4 22 7 32 11 200 9,1 3,'3
21/VI 1 ,0 0 ,5 10 1,4 18 7 . 32 18 210 11,8 2 ,5
25/VI 1 ,2 0 ,6 6 2 ,8 26 5 21 10 100 4 ,0 7,-5

1/VII Ь 5 0 ,8 9 2 ,6 20 6 25 12 200 10,0 3 ,0
9/V1I 1 ,4 0 ,9 8 2 ,7 34 6 18 11 210 6 ,2 4 ,9

1

Здесь Ятах — высота полета В мощных термиках; ДЯ — высота подъ
ема в мощных термиках; т — время полета в мощных термиках; w —
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скорость восходящего -потока в мощных термиках; п — общее чйсло 
термиков; Пм—-число мощных термиков; повторяемость ( % ) — отно
шение мощных термиков к их общему числу-— ; время пересече

ния центра одного термика; L — общая длина маршрута; ~ - ^ п у т ъ
между двумя центрами термиков; 5 % — площадь, занятая термиками 
по отношению к общей площади маршрута.

В рассмотренные дни средние максимальные высоты подъема пла
нера в термиках менялись в пределах 1,0—1,5 км. Мы условно приняли, 
что эта высота соответствует уровню с да =  0,7 м/сек., а следовательно, 
верхняя граница термика будет еще выше примерно на 0,15—0,2;км* 
Тогда можно считать, что термики достигали уровня 1,2—1,6 км. 
Если за уровень начала устойчивого термика в виде струи примем вы
соту 0,2 км, то, следовательно, его вертикальные размеры составят 
1,0—1,4 км. Планер находился в мощных термиках от 6 до 10 минут и 
совершил подъем на высоту 0„5—0,9 км. Средняя вертикальная' ско’ 
рость воздуха в мощных термиках составляла 2—2,2 м/сек. с колеба
ниями от 1,4 до 2,8 м/сек.

Повторяемость мощных термиков составляла 18—42%' общего 
числа термиков. Планер пересекал центр термика в среднем через 
10—18 минут. В среднем центр каждого термика встречался через 8 ^
9 км с колебаниями от 4 до 12 км.

Если принять средний диаметр термика равным 0,3 км, то площадь, 
занятая термиком, пр отношению к общей площади полета S составит 
3—8% (ширина полосы взята равной 0,3 км).

В общем термики, пересекаемые планером, встречаются в атмосфере 
даже в дни с хорошо развитой конвекцией сравнительно редко и зани
мают большие площади, составляющие в среднем 5%.

Конечно, приведенные характеристики термиков являются весьма 
ориентировочными, поскольку рассчитанные значения не характери
зуют всего спектра восходящих потоков вдоль поперечного сечения 
термика. Планерист в одиночном полете, как правило, не в состоянии 
определить действительные размеры термика по вертикали и горй’зон- 
тали, а также его структуру — струя это или пузырь.

Но даже такой материал, полученный из обработки обычных баро
грамм, может, как видно, дать ряд интересных характеристик строения 
термиков.

Планерный полет может зарегистрировать сравнительно широкие 
термики, поскольку минимальный диаметр спирали планера составляет 
100—120 м, поэтому мелкие термики с ^<100 м планер может пересе
кать, но подниматься в них не в состоянии. Такие в общем относительно 
крупные термики наблюдаются сравнительно редко, но их вклад в nepef 
нос масс воздуха весьма велик. <

В ГГО разработана анкета, при заполнении которой пилот планера 
отмечает качественную структуру термика — узкий, широкий, полет 
пульсный, ровный и т. д. Сбор этих материалов может дать уже ка̂  
чественную характеристику строения термиков.

Во время республиканских и всесоюзных соревнований, когда соверг 
шаются массовые групповые полеты планеров, можно будет определить 
структуру термиков — имеет ли он вид струи или пузыря.

Для разработки аппаратуры необходимо было учесть имеющийся 
опыт исследований с применением планеров.

В работе Маккреди [4] приводится краткое описание аппаратуры 
для исследования турбулентности с помощью планера. • ■
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• На планере были установлены акселерометр и анемометр с нагре
ваемой нитью. Их показания непрерывно записывались на ленту маг
нитофона. Затем они были воспроизведены в лаборатории и сделан 
анализ частотных спектров вертикальной и горизонтальной составляю
щих турбулизированного потока. Измерения проводились в разных 
условиях, в том числе и в вершине термика.

Для исследования был применен планер, потому что он обладает 
малым лобовым сопротивлением и небольшой нагрузкой на крыло. При 
измерении продольной составляющей турбулентности с помощью ане
мометра с нагретой нитью малое лобовое сопротивление планера оз
начает, что его конструкция не действует на структуру потока и поэтому 
флюктуации турбулентности могут быть измерены точно без поправок, 
вплоть до крупных вихрей.

Измерения с планера пригодны для регистрации продольных поры
вов ветра порядка сотен метров. Для самых крупных вихрей Я =  88 м 
поправка из-за влияния конструкции планера составляла всего не
сколько процентов и ею можно было пренебречь.

Вертикальные смещения планера являются хорошими показателями 
величины вертикальных пульсаций скорости ветра. По данным иссле
дования, планер при подъеме на 8 м уже получал /̂з скорости верти
кального порыва, а так как его подъемы были более 6.0 м, то значения 
ш' измерялись очень точно непосредственно по записям перегрузок. Мак- 
креди измерил спектр продольной турбулентности для вихрей с длинами 
волн от 0,7 до 88 м и показал, что теоретический закон «5/3» Колмого
рова-О б ухова  совпадает с измеренным спектром. Вертикальную со
ставляющую турбулентности в пределах волн 40—60 м, определенную 
по измерениям акселерометра, можно считать как изотропную.

При некоторых зарубежных исследованиях строения термиков при
менялась киносъемка показаний установленных на планере аэронави
гационных приборов, измеряющих высоту полета, горизонтальную (v^) 
и вертикальную (Оу) скорости и время. Таким образом, на киноленте 
были все элементы, необходимые для получения величин восходящих и 
нисходящих потоков при установившемся режиме полета.

В работах известной планеристки Б. Вудфорт [5] приведено описа
ние применяемой ею методики и аппаратуры для исследования тер
миков.

У нас в Советском Союзе при исследовании перегрузок, испытыва
емых планером в термиках, использовалась специальная аппаратура и 
методика полета.

Двухместный планер «Бланик» был оборудован приборами с реги
страцией на осциллограф К-12-21 горизонтальной и вертикальной ско
ростей полета, высоты полета, перегрузок центра тяжести планера, 
разности температур на концах крыльев и ряда других -аэронавигаци
онных характеристик. Планер пересекал восходящие потоки при непод
вижных органах управления по одной из плоскостей симметрии тер- 
<мика. Наведение планера на центр восходящего потока осуществлялось 
с помощью другого планера той же конструкции.’ Контролем прохож- 

, дения планера через центр восходящего потока являлись показания 
разности температур на конце крыльев АТ = 0°.

В ГТО предполагается разработка аппаратуры в двух вариан
тах.

Первый вариант оборудования включает в основном аэронавигацион
ную аппаратуру, устанавливаемую в заднем багажнике Двухместного 
планера типа чсБла-ник» с автоматической регистрацией на -осциллограф 
К-12-2Гпоказаний'акселерометра, ВЫСОТЫ полета, v^, Vy и времени.
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Во втором варианте используется вся аппаратура -первого варианта 
и добавочно производится регистрация некоторых метеорологических 
элементов (температуры, пульсаций температуры и влажности).

Применение инструментальных измерений позволит получить новые 
характеристики строения термиков на территории Советского Союза.

Л И ТЕРАТУ РА

1. В у л ь ф с о н Н .  И. Исследование конвективных движений в свободной атмосфере.
Изд. АН СССР, М., 1961.

2. П а р ч е в с к и й  В. Исследование термических вертикальных потоков. Метеороло
гия и гидрология, № 5, 1958.

3. W о о d W о г d В. The motion in and around isolated thermals. Quart, j. of the Roy.
Meteor. Soc., vol. 85. No 364, IV, 1959.

4. M a с с r e a ,d у P. Turbulence measurements by sailplane. J. of geophys. Res,,
vol. 67, No 3, III, 1962.

5. W о 0  d w a r d B. Flight measurement of isolated thermals. Lasham gliding genter.
No 1, 1962.

6. H e s s  W. Handbuch der Aerologie. Leipzig, 1961,



к. и. ШАШКОП
(  пилог-плаперист )

С Т Р О Е Н И Е  Т Е Р М И К О В  ПО Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М  

П И Л О Т А - П Л А Н Е Р И С Т А

Приведены наблюдения пилота-планериста за строением термиков.

Планеристам часто приходится летать в безоблачном небе, ис
пользуя для полета только тепловые потоки — термики. Поскольку 
в таких случаях воздух сухой и конденсации не происходит, то термик 
не связан с облаком, поэтому поиск его затруднен, идти по маршруту 
очень сложно, особенно когда планерист находится в воздухе один. 
И все же некоторым планеристам удается проходить на термиках мно
гие десятки и даже сотни километров. Так, на Всероссийских соревно
ваниях по планерному спорту в июне 1964 г. в г. Орле было разыграно 
одно из самых трудных упражнений: «полет до намеченного пункта 
с возвраш,ением к месту старта 100X2 км». Полет проходил 20 июня 
при безоблачном небе в одних термиках, несмотря на это из 25 уча
стников финишировали 17.

Что же такое термик, заменяющий планеристу двигатель?

Термики. Причины и процесс возникновения

Возникновение термиков можно наблюдать в жаркий день. Если 
посмотреть на горизонт, заметно, как струйками колышется воздух 
над землей. Различные участки подстилающей поверхности, подобно 
мозаике, состоят из различных по своим свойствам участков пород, 
разного цвета и состава, покрытых разнообразной растительностью. 
Значит, и солнечной энергии они получают неодинаковое количество, 
поэтому одни кусочки «мозаики» прогреваются быстрее, другие — мед
леннее, одни долго сохраняют тепло, другие быстро его отдают.

Воздух, нагреваясь над каким-то участком поверхности, становится 
легче окружающего, у него появляется подъемная сила и он начинает 
всплывать вверх, подобно пузырьку пара со дна кастрюли. С поднятием 
на высоту воздух расширяется и становится холодней, постепенно тем
пература поднимающегося пузырька и температура окружающего воз
духа уравниваются, скорость пузырька гаснет и он растворяется в ок
ружающем воздухе.

По мере прогрева пузырьки отрываются все чаще и чаще и, нако
нец, сливаются в сплошные струйки поднимающегося вверх воздуха. 
На место оторвавшихся пузырьков и струек нагретого воздуха перете
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кает менее нагретый воздух с рядом расположенных участков подсти
лающей поверхности, над этими участками образуются струйки опус
кающегося воздуха, стремящегося вниз. Мелкие пузырьки и струйки 
сливаются с течением времени в большие порции нагретого воздуха^— 
«пузырьки», которые также, отрываясь все чаще и чаще, образуют 
струю восходящего нагретого воздуха.

Эту струю планеристы и называют термиком.
По мере развития термиков усиливается их питание, поэтому с рос

том размеров и скорости термиков увеличиваются в размерах и уско
ряются нисходящие потоки.

Размеры термиков

Каждый поток характеризуется такими величинами, как вертикаль
ная скорость ±Vy  м/сек., высота Яд, с которой начинает ощущаться 
лоток, высота Як, которой достигает поток (для нисходящих, наоборот),

Рис. 1. Поляра планера «Бланик».

рабочий диапазон потока —  и диаметр потока d. Количество 
потоков, приходящееся на единицу площади, называют концентрацией; 
потоков.

Практически термик начинается от самой подстилающей поверх
ности. Проверить это на планере невозможно, но если наблюДати 
за струйками нагретого воздуха, то можно видеть, что они поднимаются, 
■от самой земли.

В средней полосе ЕТС размеры термиков довольно велики, Встре
чались термики высотой до 3000 м с =  6 м/сек., диаметром до 1 км,
а, иногда и больше. Размеры нисходящих потоков примерно на  ̂*/з, 
иногда на V2 меньше размеров термиков, то же и:.для концентрации.

Характеризуя размеры потоков, следует учитывать аэродинамичес
кое качество каждого планера и то обстоятельство, что он находится 
не в самом центре потока, а на периферии. Поэтому если вариометр 
показывает О м/сек. (набора и спуска нет), то на самом деле поток 
есть. Для «Бланика» он будет обнаруживаться на скорости минималь
ного снижения -f0,7 м/сек. Любую другую вертикальную скорость,при 
любой горизонтальной скорости можно определить по поляре (рис.:,!)..

Более маневренный планер с лучшими аэродинамическими к,a.̂ ie- 
ствами может использовать более слабые потоки. Как же иланер 1̂ сты 
дспользуют термики в полете? ’ , ,, :

' , , 5̂;



Техника пилотирования

Основными приборами, фиксирующими восходящее или нисходящее 
движение планера, являются: вариометр, показывающий вертикальную’ 
скорость (м/сек.), и указатель скорости, показывающий горизонталь
ную скорость (км/час), установленные в кабине на приборной доске. 
Не менее чувствительным «прибором» являются и ощущения пилота.. 
Приборы более инерционны, поэтому часто при прохождении слабых 
потоков планерист успевает почувствовать поток по движению рулей и

планера, по перегрузке, в то время 
как приборы не успевают дать ни
каких показаний. При входе в вос
ходящий поток планерист чувст
вует перегрузку, на ручке соз
дается усилие от потока, действую
щего на руль высоты и элероны.

Рис. 2. Полет в термике.

вуется на ручке управления.) Ва- 
I ^  риометр начинает показывать вос-

Т .'у ходящее движение, скорость не
сколько увеличивается, так как по
ток ‘действует на вертикальные ру
ли, к тому же на показания ука
зателя скорости оказывает влияние 

снос потока около ПВД (приемник воздушного давления).
Поскольку термик — струя, то для того чтобы находиться все время 

в потоке, планеристу приходится летать по окружности его, а по
скольку поток имеет вертикальную составляющую, то планерист летит 
по восходящей спирали. Почувствовав поток, планерист вводит планер 
в спираль. Наблюдая за показаниями вариометра, он добивается, 
чтобы набор был максимальным, как говорят планеристы «центри
руется», т. е.. старается отыскать центр потока и находиться к нему 
как можно ближе, уменьшая радиус спирали и скорость до предела,., 
на котором еще можно удержаться, не срываясь в штопор (рис. 2). 
В этом случае вертикальная скорость восходящего потока будет ис
пользована для набора высоты максимально.

Набрав необходимую высоту и определив местонахождение следую
щего- потока, планерист выводит планер из опирали и переводит егО' 
в режим планирования, переходя к другому потоку. При полете по 
маршруту планерист, видя, что сильные потоки попадаются часто, не 
задерживается в слабых потоках, проходя их в режиме планирования.

Поскольку горизонтальная скорость планера на маршруте зависит 
от вертикальных скоростей встречающихся потоков как восходящих,; 
так и нисходящих, планерист должен знать, где и как они располо
жены, где и как их искать.

Ф акторы , влияю щ ие н а  ф орм и рован и е и р азви ти е  терм и ков

I . В рем я го д а  и суток. Термики даже в средних широтах бывают 
круглый год. Во время зимних полетов на планерах иногда наблюда
лись термики в декабре и январе. Чаще всего зимние термики возни
кают при сочетании неустойчивости атмосферы с прогревом, после рез
кой смены морозов сильной оттепелью. Если оголенные места почвы,
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лёс, крутые берега, небольшие возвышенности освешены солнцем, то 
над ними также могут возникать термики. Такие термики невелики по 
размерам, вертикальная скорость в них редко превышает 1 м/сек.

В феврале прогрев увеличивается и в конце месяца даже при темпе
ратуре -^20° С над оголенными местами почвы, а иногда и над снегом,, 
над склонами, обращенными к солнцу, начинают возникать термики.- 
Они могут возникать и над покрытой льдом рекой или небольшим озе
ром, но очень слабые, достигающие небольших высот. Когда же тер
мики накладываются на поток обтекания от берега, то такой объеди
ненный термик усиливается и развивается уже до большой высоты.-

^ '  ' 'ч
/  \

/  1

I
I /  " -------
/ /

/ /  /
/  /  /  _____

I. ) у  \
■9-" 1 в~ 1 8 ча сы

Рис. 3. Суточный ход конвективных токов.

Обычно развитие таких термиков зимой начинается с 13—14 час. и 
продолжается 1—2 часа. Скорость в Них доходит уже до +2,5 м/сек., 
высота — до 1200 м, что неплохо даже для лета. Концентрация и раз
меры их растут. В феврале — марте удается парить по 1,5—3 часа, 
обычно с 12—13 до 14— 15 час.

В марте 1947 г. в г. Горьком планерист Лашин парил 7,5 часа, на
бирая высоту до 1200 м над берегом Оки, обращенным к солнцу. В этом"̂  
случае, видимо, сочеталось три вида потоков: термик от реки, термик; 
от нагретого берега и поток обтекания. Участок берега тянулся на’ 
несколько километров так, что термик, как колеблющаяся стена, стоял 
над берегом, позволяя ходить по прямой вдоль берега с набором.

С прогревом подстилающей поверхности начинается таяние снега 
и в апреле — мае можно уже парить над полями, освободившимися ог 
снега. Термики, как правило, бывают частые и узкие, развивающиеся 
сравнительно до небольших высот с 11 —12 до 17— 18 час., вертикаль
ная скорость их составляет 5 м/сек. Нисходящих потоков мало. С про
гревом усиливаются и термики. С мая по сентябрь, а иногда и в ок
тябре они бывают почти все время. К осени мощность термиков умень
шается и возникают они уже только при хорошем прогреве остывающей: 
земли.

По времени суток термики распределяются так: с утра прогрев; 
слабый, термики редкие, узкие, развивающиеся до малых высот, рабо
тают импульсами. С прогревом импульсы учащаются, «пузыри» сли
ваются в струи, термики усиливаются^ концентрация и скорости их: 
растут. Несколько термиков сливаются в один, этот объединенный тер
мик усиливается. До какой-то определенной высоты его сложная струк
тура чувствуется по неравномерному набору и переменным перегрузкам
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на рулях. После полного слияния струй термик- становится широким и 
устойчивым с хорошим набором высот для планера.

К послеполуденному времени наступает некоторое равновесие, и 
термики «работают» некоторое время стабильно. Максимального раз-‘ 
вития они достигают в 13—14 час., потом начинается спад. К вечеру 
струи начинают распадаться на пузыри, термик опять начинает рабо
тать импульсами (рис. 3). Вечерние пузыри, в отличие от утренних, 
поднимаются более плавно и больше по размерам.

При парении иногда приходится ждать на одном месте следующего 
лузыря несколько минут, а иногда даже около часа.

Дело в том, что вечером чаще всего от остывающей земли подни
мается весь слой, а пузыри образуются только над отдельными уча
стками подстилающей поверхности. Поэтому на планере можно лететь 
по прямой, не теряя высоты, или теряя, но очень мало, набирать же вы
соту можно в таких случаях только при поднятии вместе с пузырем. 
Планерист, замечая место, над которым еще существуют пузыри, наби
рает высоту при всплытии одного из них и дожидается следующего, ста
раясь удержаться над этим местом.^

Когда прогрев днем бывает очень сильным и подстилающая поверх- 
лость медленно отдает тепло, термики могут быть и ночью, чаще всего 
над водой или болотом.

При ночных полетах на легком самолете над такими местами на 
небольших высотах в штиль наблюдается слабая болтанка.

2. Состояние атмосферы. В неустойчивой атмосфере термики встре
чаются чаще, они больше по размерам, больше и их вертикальные ско
рости. С прогревом неустойчивость уменьшается, термики становятся 
реже, достигая меньших высот, но шире, чем в неустойчивой массе.

При инверсиях в большинстве случаев термики гаснут, достигая 
инверсионного слоя. Пробить его могут только наиболее сильные тер- 
мики с большими вертикальными скоростями.

Некоторые планеристы говорят, что если на утренней эмаграмме иа 
небольшой высоте от земли располагается не очень мощная инверсия, 
одна или несколько, то будут хорошие термики. Чаще всего это свя
зано с ночным выхолаживанием, а значит с неустойчивостью утром 
и хорошим прогревом днем в приземном слое, тогда можно будет на
чинать, полет с меньшей высоты, а когда термики пробьют инверсию, 
то в них можно будет выйти на большую высоту. С прогревом термики 
разрушают слой инверсии и мощные термики можно встретить 4auie.

3. Барические образования. Развитию термиков способствует рез
кая смена различных по своим свойствам воздушных масс. Обычно при 
полетах на дальность из северных районов ЕТС хорошее развитие тер
миков на больших площадях и по маршруту обусловливается распо
ложением на западе или северо-западе антициклона, а на востоке, се- 
ъеро-востоке — большого циклона в период с мая по август, иногда 
в сентябре при холодных вторжениях со Скандинавии, а иногда, и при 
■обратном расположении.

Благоприятная погода для. полета на дальность чаще бывает в мери- 
диальном направлении, в южные, юго-восточные и юго-западные рай- 
-оны. Выбор погоды и направления полета. во многом зависит от рас
положения посадочных площадок и населенных пунктов. Благоприяг- 
ная погода для полета на дальность бывает и в обратных направлениях, 
,но полеты в этих случаях связаны с риском посадки в- лесистых мало- 
;населенных районах.

4. Ветер. Как только пузырь оторвался, от земли и начал всплывать, 
то под действием ветра ол начинает смещаться в сторону от места,
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«воего возникновения. С усилением ветра смещение пузырей, а затем 
и термиков ускоряется. При порывах ветра термики то наклоняются, 
то выпрямляются, при этом вертикальная скорость и высота их соответ- 
етвенно изменяются. На высотах термик сильно скашивается по ветру, 
так как скорость его при подходе к уровню конвекции уменьшается, 
а ветер усиливается. Под действием ветра термик приобретает самые 
различные формы. Поэтому при парении, отыскивая термик, прихо
дится учитывать и силу ветра, и его направление как у земли, так и 
по высотам.

С усилением ветра и его порывистости силы термика может нехва- 
тить, чтобы сопротивляться ветру, пузыри будут уноситься раньше, чем 
они успеют слиться в струю. При сильном ветре «выживают» только 
самые сильные термики, которые хотя и изменяются по форме, но про
должают работать, правда, уже до меньших высот. Держаться в таких 
термиках очень трудно, после каждой спирали планер ветром выдувает 
из потока и приходится искать его снова. Поскольку при ветре пузыри 
отрываются чаще, то и термики слегка усиливаются сужаясь. Концент
рация их увеличивается, уменьшается количество нисходящих потоков. 
Ветер помогает в образовании и развитии термиков до какого-то пре
дела, до какого-то «скоростного порога», после которого, усиливаясь, он 
начинает мешать. Даже самые мощные струи не выдерживают борьбы 
и разбиваются на пузыри. Каков этот предел, точно выяснить пока не 
удалось,-так как'чем-,сильнее: ветер, тем до меньших высот работают 
термики, тем они уже, а летать в спиралях на высотах в несколько де
сятков метров при сильном ветре не так-то просто, к тому же и полет не 
безопасен. Были случаи (Всероссийские соревнования в Серпухове, 
июнь 1963 г., полет на дальность Ю. Корьякова из Ярославля, июнь 
1961 г.), когда приходилось парить в термиках при ветре до 20 м/сек. 
на высотах от 150 до 200 м. Часто рекорды на дальность устанавли
ваются именно при сильном ветре.

Чем ; ровнее ветер, тем устойчивее термик, если ветер порывистый, 
т а  и; термик: начинает работать порывами.

Влияние ветра-на термик соответствует суточному ходу.
Как только, термик приобретает вертикальную скорость, по законам 

механики на него начинает влиять отклоняющая сила вращения земли.- 
В iнашем полушарии термик должен закручиваться циклонально. В та-̂  ̂
■KO.M 'случае- правая спираль более выгодна для набора, чем лбв-а,я,' 
«скользящая» по вращающемуся потоку (рис. 2). Но это. не'всегда так. 
Иногда в термике набор лучше в левой спирали, чем в правой. Причину 
такого расхождения теории с практикой пока установить не удалось.

5. Подстилающая поверхность. Термики формируются и разви- 
заются, над различными участками подстилающей поверхности сооб
разно суточному ходу. , ■

С утра термики возникают над темными полями и развиваются до 
небольших высот, потом над более светлыми участками, над полями, 
покрытыми невысокой растительностью, после полудня над лесом, 
а' ближе к вечеру над болотом, небольшими водоемами и речками- 
■с медленным течением. Там, где контраст теплоемкостей наибольший 
.(скалы, пляж — вода, лес — поле и т. д.), термики мощней и распро
страняются до больших высот, особенно когда на сухую поверхность 
поступает влажный воздух, как это бывает при ветре с реки на пляж 
или. нарбррот, или когда сухой воздух поступает на влажную поверх., 
ность, ка.к при ветре с поля на лес или болото. Над лесом термики 
устойчивые’, широкие, развивающиеся до небольших высот. Над, лесами 
-можн,о, проходить довольно больщие расстояния. Так, в июне 1961 г-.,
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планерист Юрий Корьяков, вылетев из Ярославля, пролетел 508 км на 
северо-восток, произведя посадку в Вологодской: области. Полет про
ходил, при ветре до 18 м/сек. над лесами и болотами. При полетах- 
ПЛанеристов на дальн ость  из Я росл авл я  на юг, ю то-восток  им часто при
ходилось преодолевать большие лесные массивы и заболоченные районы: 
(Мещерские болота), пролетая над ними по 300—400 км.

. Термики возникают и над водой. Если водоем мелкий, со стоячей: 
водой, а дно его темное, вода в нем прогревается быстро, термики воз
никают раньше и распространяются выше, чем над глубоким водоемом 
со светлым дном и прозрачной водой. Такие «мокрые» термики малы по- 
размерам, узкие и слабые, толщина слоя, в котором они возникают и: 
развиваются, не превышает 200—300 м, вертикальная скорость их- 
около 1,0 м/сек. К вечеру, когда вода отдает тепло, они сливаются, и- 
тогда удается проходить по прямой при показаниях вариометра О м/сек..- 
несколько километров над водой.

Около крупных водоемов на севере ЕТС, окруженных лесами и бо
лотами, начало развития термиков сдвигается по суточному ходу и мак
симального развития термик достигает только к 15—16 час. Так, на 
берегу Рыбинского водохранилища развитие термиков начинается 
с 14—15 час. и продолжается всего 2—3 часа.

При ветре над большими неровностями возникают потоки обтекания. 
Термики, накладываясь на них, достигают больших высот, увеличивают 
свой рабочий диапазон; Так, при полетах в Орловской области на Все
российских соревнованиях некоторым планеристам удавалось начинать, 
парить с очень малых высот (30 м) благодаря наложению термиков, 
на потоки обтекания.

Орловская и Курская области, Кубань, Южный Урал изрезаны ов
рагами, иногда довольно глубокими. Сочетание такого рельефа с черно
земными или каменистыми почвами при умеренном ветре и хорошем 
прогреве дают питательную среду для хороших частых термиков. Та
кие условия позволяют летать в безоблачном небе на сотни километров.

6. Географические особенности. Чем дальше пролетаем на юг из се
верных районов, тем сильнее термики, тем больше их размеры, но 
концентрация их несколько снижается. Так, при полетах в Ярославской 
области выше 1000 м термики встречаются довольно редко. В районе 
Серпухова и Тульской области они нередко бывают до 1200 м, в Орлов
ской же и Сумской областях они часто превышают 1500—1700 м при 
+ Vy ~  S м /сек.,

Места преимущественного развития термиков

При сочетании благоприятных условий над какими-то определен
ными участками подстилающей поверхности термики развиваются 
лучше, чем над всеми окружающими участками. Планеристы, хорош> 
знающие район полетов, признаки и расположение таких мест, всегда 
могут найти хороший термик над ними. Это может быть крутой, берег 
реки, нагретый солнцем, если к тому же ветер дует с реки на берег,, 
склон оврага, холма, ущелья или горы, поле с каким-то определенным 
составом почвы, над которым термики возникают чаще, чем над другими 
полями, и т. д. (рис. 4).

Места преимущественного развития термиков могут быть не только 
естественными, а как бы созданными искусственно. Так, почти всегда 
можно найти хорошие термики над большими районами крупных за
водов или шахт, рядом с которыми дымят терриконы, над крупными на
селенными пунктами, крыши домов и улицы которых хорошо прогреты
т



«солнцем, над районами лесных и торфяных пожаров. Пробовали па- 
;-рить даже ночью над большими сталелитейными заводами.

Над границей лес — поле термики иногда достигают 1,5 км высоты 
при +  Уу до 4 м/сек. почти по всей кромке контраста, особенно при 
ветре с поля на лес, когда высота деревьев 10—15 м и лес густой. Над 
скошенным полем или лугом термики всегда более мошные, чем над по

шлем, покрытым растительностью.
При сочетании неблагоприятных условий разница в условиях форми

рования и развития термиков сказывается даже на небольшом расстоя-

Рис. 4. Полет над нагретым склоном реки.
а — зона восходящих потоков, б — зона нисходящих потоков.

НИИ. Так, В Рыбинске и Ярославле, находяшихся на расстоянии всего 
80 км, разница в условиях для парения довольно большая. При поле
тах в районе Рыбинска редко наблюдались хорошие термики, выше 
1000 м и с вертикальной скоростью 2,5 м/сек. В районе же Ярославля 
часто наблюдались дни, когда можно было часами парить в чистом 
небе. Рабочий диапазон высот составлял по максимальным значениям 
150—2800 м, скоростей — до 5 м/сек. Видимо, в районе Рыбинска ус
ловия для парения обусловливаются соседством крупного водохрани
лища, густых лесов и болот, занимающих довольно большие площади.

В заим одействие терм и ков  с об лак ам и

,В хорошую, как говорят планеристы, «парящую» погоду с утра одна 
за другой возникают шапки кучевых облаков. Возникают они под дей
ствием термиков, доставляющих на высоту влажный воздух и ядра 
конденсации. Облако венчает термик, как шляпка гриб.

Одно облако может питаться от нескольких термиков, которые под 
нижней кромкой сливаются в один широкий поток, иногда достигающий 
площади нескольЁих десятков квадратных километров, особенно когда
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облака сливаются в гряды. Под такими грядами удавалось проходить 
по прямой с набором высоты 80—100 км и больше.

Под плоскими облаками хорошей погоды почти нет нисходящих 
■потоков, а если есть, то довольно слабые. :

Иногда под одним большим облаком может быть несколько систем 
циркуляции под кромкой несмотря на то, что питается оно от одного 
термика.

При взаимодействии термиков с облаками на границе двух различ
ных по свойствам подстилающих поверхностей термики меняют свои 
размеры и иногда довольно резко. При взаимодействии термиков над

водой и сушей размеры 
термиков изменяются как 
бы ступеньками. При.по
летах в сторону моря, 
многие планеристы заме
чали ступенчатре опуска
ние нижней кромки обла
ков, особенно'при ветре с 
моря на сушу. Такое же 
явление замечалось и 
около крупных водохра
нилищ, таких,'как Рыбин
ское, и даже над Волгой: 
или влажным участком 
подстилающей поверхно
сти. Чем ближе море, тем: 
ниже кромка. При пере
ходе с суши на море 
кромка может опускаться 
иногда так резко, что- 
планерист, находящийся 

под нижней кромкой облака над сушей, может видеть вершину облака', 
находящегося совсем рядом над морем, сразу за береговой чертой 
(рис. 5).

Как только становится заметно уменьшение скорости потока, это- 
означает, что облако распадается и надо искать другой поток. Наблю
дая за облаками, планеристы предпочитают переходить под небольшое,- 
но развивающееся, растущее на глазах облако, чем под- большое, нану- 
нающее распадаться. , :

Поток под облаком распространяется до какой-то определенной 
соты, которую планеристы называют критической. Под кучевыми об
лаками удавалось начинать парить с 300 м при высоте нижней кромки: 
1200 м. ' , п ; -с:и

Восходящие потоки под облаком бывают даже в зоне довольно ин
тенсивных ливневых осадков. Вертикальная -скорость при. этом дохо
дит до + 4  м/сек., иногда больше, правда, размеры таких потоков неве
лики и они очень неустойчивы, работают короткое время, видимо, ох
лаждаясь выпадающими осадками.

Расположение восходящих и нисходящих потоков, около облака 
й в самом облаке может быть самым разнообразным. Чаще всего вос
ходящий поток расположен под солнечной кромкой облака и распрр- 
страняется немного выше ее, иногда метров на 500—600, но. скорость

■ такого потока не превышает при этом 3 м/сек. Потоки около,вершины 
облака достигают высоты над ней 200—300 м, скорость их до 1,5 м/сек. 
у самой вершины. При выходе из вершины воздух «стекает» по ней, со-
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всех сторон, образуя слабые нисходящие потоки в основном на проти
воположной солнцу стороне облака.

Часто при полетах наблюдается ячеистое расположение зон форми-
• рования термиков и кучевых облаков. Иногда над какой-то подстилаю
щей поверхностью образуются хорошие термики и кучевые облака, а над 
кажущейся такой же рядом расположенной поверхностью они или со
всем не развиваются, или развиваются, но очень плохо.

Существуют термики, которые не сливаются в большие струи, а, на
оборот, разбиваются на более мелкие и работают импульсами. Такие 
зоны планеристы называют зонами термических перегревов или кризи-. 
сов, или просто термическими перегревами. Эти зоны планеристы вы
нуждены обходить или ждать на краю такой зоны, когда перегрев 
закончится и возобновится нормальное развитие термиков, на что ухо
дит много времени и сокращается запас высоты, а площади зон терми
ческих перегревов занимают иногда десятки и даже сотни квадратных 
километров, продолжаются они от нескольких минут до 1—2 часов.

Исходя из наблюдений, проведенных в полетах, из практики самих 
полетов, можно сделать некоторые выводы о строении термиков и их 
развитии.

1. Термики в начале своего развития состоят из отдельных порций 
нагретого воздуха — «пузырей», частота отрыва которых при дальней
шем прогреве увеличивается и в конце концов они сливаются в струю- 
нагретого воздуха, имеющую определенные параметры. При уменьше
нии прогрева термики снова разбиваются на «пузырьки».

2. На формирование и развитие термиков влияют следующие фак
торы:

а) время года и суток;
б) состояние атмосферы;
в) барические образования и системы;
г) ветер; ,
д) сила Кориолиса;
е) подстилающая поверхность;
ж) географические особенности района формирования термиков.
3. Термики формируются и развиваются над определенными уча

стками подстилающей поверхности.
4. Термики взаимодействуют с другими видами воздушных движе

ний и с облаками, особенно кучевых форм.
Данные, приведенные в работе, собраны на основании полетов ав

тора в период 1960—1964 гг. на Европейской территории Союза, в ос
новном в Ярославской области (а также Московской, Орловской, Кур
ской, Сумской, Полтавской, Луганской и Оренбургской областях).

Полеты проводились с целью тренировок и участия в соревнованиях, 
а не как исследовательские, к тому же не всегда регулярно. Поэтому 
приведенные данные ни в коей мере не отражают полностью всех усло
вий, по которым можно окончательно судить об условиях возникнове
ния и развития термиков в этих районах.



К В О П Р О С У  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  П У Л Ь С А Ц И Й  
С К О Р О С Т И  В Е Т Р А  ПО А К С Е Л Е Р О Г Р А Ф И Ч Е С К И М  З А П И С Я М  

П Е Р Е Г Р У З О К  Ц Е Н Т Р А  Т Я Ж Е С Т И  В Е Р Т О Л Е Т А  Ка-18

Рассматривается методика и результаты определения эмпирической 
передаточной функции вертолета с двумя соосно расположенными несу-

■ щими винтами. В основу выполненного исследования положены гипотезы:
а) атмосферная турбулентность является квазистационарным случай

ным процессом;
б) поле турбулентности «заморожено», что соответствует тому, что 

в системе отсчета, движущейся со скоростью вертолета, распределение 
вертикальных пульсаций вдоль оси движения не меняется со временем 
(«заморожено»);

в) вертолет с установленным на нем прибором (акселерометром) яв
ляется линейной динамической системой. Приводятся осредненные кривые 
спектральной плотности вертикальных порывов ветра и спектральной плот
ности распределения перегрузок центра тяжести вертолета Ка-18 на вы
соте 72 м.

Вертолет, как и самолет, попадая в зону с развитой турбулент
ностью, испытывает перегрузки, которые характеризуют его реакцию 
на воздействие со стороны турбулентного порыва. Реакция вертолета 
на порывы ветра, в отличие от самолета, имеет свои особенности, выра
женные в достаточно сложном виде передаточной функции. Эта функ
ция может быть получена из решения уравнения движения вертолета.

'Согласно закону Ньютона, произведение массы вертолета на уско
рение его центра тяжести в каком-то направлении равно сумме сил, 
действующих в том же направлении.

— Уу =  Т — Geos J cos 9 -f- Qy

м . А. ГЕРМАН

Jx =  ”■ H ^  cos -J- sin 6 

G cos 6 sin 7  +  S -  7  +  Q,

(1)

где G — сила веса вертолета, g  — ускорение силы тяжести; /*, и jz — 
ускорения вертолета по направлению соответствующих осей; Q — сила 
сопротивления фюзеляжа и всех несущих частей вертолета, для упро
щения считается приложенной к центру тяжести вертолета; Т  — сила 
тяги несущего винта, представляет собой проекцию полной аэродина
мической силы винта на конструктивную ось вращения несущего винта;
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Н  и 5  — продольная и поперечная составляющие силы несущего винта; 
7'р. в — сила тяги рулевого винта, для вертолета с двумя соосно распо
ложенными несущими винтами она равна нулю; 0 — угол тангажа, у — 
угол крена вертолета.

Система этих уравнений охватывает все случаи «нагружения» вер
толета в целом во время полета [8]. Однако для учета влияния атмо
сферной турбулентности на полет вертолета необходимо ввести в пра
вые части уравнений проекции порывов ветра по соответствующим осям 
[5]. Введение указанных величин в определенной степени осложняет 
систему уравнений движения вертолета и делает расчеты теоретиче
ской передаточной функции весьма сложными. Это обстоятельство 
в первую очередь связано с определением ряда количественных характе
ристик и моментов, которые входят в уравнения движения после 
соответствующих преобразований. С другой стороны, многие из необхо
димых для расчета параметров практически отсутствуют в специаль
ной литературе (так как они являются результатом продувки модели 
вертолета в аэродинамической трубе). Еще большее затруднение свя
зано с введением уравнения моментов. Эти соображения и определили 
поиски путей эмпирического определения передаточной функции вер
толета.

М етод получения эм пирической  передаточной ф ункции вертолета

Эмпирический метод вычисления передаточной функции основан 
на сравнении кривых спектральной плотности турбулентных порывов 
ветра и спектральной плотности распределения перегрузок летатель
ного аппарата, находящегося в этом турбулизированном потоке воз
духа. В основу этого метода необходимо положить следующие предпо
ложения:

а) атмосферная турбулентность является квазистационарным слу
чайным процессом (многочисленная экспериментальная проверка, 
выполненная многими авторами, указывает на устойчивость статистиче
ских характеристик и подтверждает правильность этого предположе
ния) ;

б) поле турбулентности является «замороженным», что соответ
ствует тому, что в системе отсчета, движущейся со скоростью верто
лета, распределение вертикальных пульсаций w'  вдоль оси движения 
не меняется со временем («заморожено»). Используя гипотезу «замо- 
рол^енной турбулентности», временные спектры пульсаций w'  можно 
перевести в пространственные, т. е. перейти от масштаба времени к 
масштабу длины (или перейти от круговой частоты со рад/сек. к вол
новым числам Q рад/м);

в) вертолет с установленным на нем прибором (акселерографом) 
является линейной динамической системой, для которой выполняется 
следующее соотношение:

5^(ш) =  1 Ф ( » Г 5 п ( ш ) ,  (2)
где 5го (со)— спектральная плотность энергии скоростей турбулентных
порывов, Sn(co)— спектральная плотность распределения перегрузок, 
Ф(/со)— передаточная функция системы вертолет — акселерограф.

Сущность эмпирического метода заключается в следующем. На спе
циальной метеорологической вышке (высотой около 72 м) была уста
новлена электронная аппаратура, позволяющая измерять пульсации 
вертикальной компоненты скорости ветра w'  и автоматически рассчи
тывать спектральную мощность энергии вертикальных порывов (энер
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гетический спектр). Приемником аппаратуры является акустический 
анемометр, установленный на специальной штанге (рее). Анемометр 
позволяет измерять вертикальную компоненту скорости ветра с про
странственным осреднением, равным базе прибора, которая в данном 
исследовании имела величину около 100 мм [4, 6]. В отличие от широко- 
известного метода определения вертикальной компоненты скорости 
ветра по перегрузкам самолета, который позволяет измерять крупно
масштабные пульсации и энергетический спектр пульсаций в области 
низких частот, рассматриваемый метод обеспечивает получение и ис
следование высокочастотной части спектра. С другой стороны, на вер
толете, летящем на уровне установки акустического анемометра, с по
мощью специального переоборудованного самописца нерегрузок СП-11 
производилась регистрация ускорений центра тяжести. Полученная 
запись перегрузок соответствующим образом обрабатывалась на 
электронно-вычислительной машине. В результате вычислений опреде
лялась спектральная плотность распределения перегрузок. В дальней
шем использование соотношения (2) обеспечивает получение эмпири
ческой передаточной функции вертолета.

Район и методика исследования

Для выполнения настоящей работы было проведено несколько ис
следовательских полетов на вертолете Ка-18. Полеты проводились 
в районе аэрологического полигона Цимлянской научной станции 
(ЦНС) Института физики атмосферы АН СССР. Полигон представ
ляет собой степь, покрытую травянистым покровом. Местность равнин
ная, имеющая небольшой наклон к западу. Средняя высота полигона 
около 85 м над ур. м.

На территории аэрологического полигона установлена метеороло
гическая вышка. Вышка оборудована современной электронной из
мерительной аппаратурой, которая создана коллективом сотрудников 
института. Эта аппаратура полностью обеспечивала получение всех не
обходимых характеристик, включая определение спектральной плот
ности вертикальной компоненты пульсации скорости ветра.

В научно-исследовательских полетах участвовали сотрудники
Н. Л. Мандельштам, А. С. Богданов и автор. Руководство полетами 
было возложено на М. А. Германа. Полеты выполнялись на спе
циально оборудованном вертолете Ка-18, который был арендован 
Главной геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова на период 
исследований (август 1964 г.). В районе центра тяжести конструкции 
вертолета был установлен переоборудованный для этих целей самопи
сец перегрузок СП-11, с помощью которого производилась регистра
ция ускорений центра тяжести вертолета, вызванная турбулентным со
стоянием атмосферы.

Основная часть исследовательских полетов производилась на вы
соте 72 м (табл. 1), что соответствует уровню установки приборов на 
метеорологической вышке. Полет на одной высоте («площадке») про
должался в большинстве случаев не менее 240 секунд. За это время 
вертолет в среднем пролетал около 7200 м. На площадке строго выдер
живалась заданная высота, скорость полета и курс. Курсы полетов 
обычно выбирались так, чтобы направление ветра было перпендику
лярно движению вертолета, сам же полет проводился с подветренной 
стороны по отношению к вышке, на которой размещены приборы. По
следнее обстоятельство было вызвано необходимостью сохранения не
возмущенного потока воздуха при пролете вертолета. Следует отме
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тить, что линия движения вертолета была достаточно близка к вышке, 
в этом случае расстояние между вертолетом и вышкой при прохожде
нии траверса было минимальным, обеспечивающим указанные выше 
требования и безопасность полета. Вмешательство летчика в управле
ние горизонтальными рулями было сведено до минимума, который 
обеспечивал необходимую безопасность полета.

 ̂В каждом полете непосредственно участвовало два научных со
трудника, в обязанности одного из них вменялось производство ви
зуальных наблюдений и ведение бортжурнала, в обязанности другого 
входило управление самописцем СП-11 и руководство исследователь
ским полетом. После окончания полета производилась первичная об
работка акселерограмм — разбивка площадок, выявление особенностей 
произведенной записи перегрузок и т. п. Исходные данные научно-ис-- 
следовательских полетов приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а !
И сходны е данны е научно-исследовательских полетов на вертолете Ка-18

Время, 
час. мин.

<х ^О) ■— ^ э
1 °  X с:

о то иоX сз

Д о S и  с  м

i
BpeiMH, 

час. мин.
о. я

I I
£ а 
| §  1 1=.

C4JНо о 
3 

- ш
I I I^  о S

13 09— 13 13 4 20 72 110
13 16— 13 29 4 21 72. ПО
13 23— 13 27 4 22 72 п о
13 29— 13 33 4 23 72 115
13 35— 13 37 4 24 72 115
14 05— 14 09 4 25 72 115
14 11— 14 15 4 26 72 120
14 1 7 -1 4  21 4 27 72 115
14 2 3 - 1 4  27 4 28 72 115

,14 августа 1964 г.

9 18— 9 23 2 1 72 ПО
9 25— 9 29 2 2 . 72 ПО
9 33— 9 35 2 3 72 ПО
9 38— 9 42 2 4 72 ПО
9 48— 9 52 2 5 72 ПО

10 14 10 18 2 7 72 ПО
10 1 9 -1 0  23 2 8 72 ПО
10 24 10 28 2 9 72 ПО

15 августа 1964 г.
18 августа 1964 г.

9 31— 9 35 3 10 72 ПО 11 22— 11 24 5 29 10 120
9 37— 9 41 3 11 72 ПО 11 25— 11 27 5 30 20 115
9 43— 9 47 3 12 72 ПО 11 2 8 -1 1  30 5 31 30 115
9 50— 9 52 3 13 , 72 ПО 11 32— 11 34 5 32 40 115

10 33— 10 37 3 14 72 ПО П 36—П 37 5 33 50 ПО
10 38— 10 42 3 15 72 ПО 12 0 3 - 1 2  07 5 34 72 115
10 4 4 - 1 0  48 3 16 72 ПО 12 09— 12 13 5 35 72 ПО
10 50—10 52 3 17 72 ПО 12 16— 12 29 5 : 36 72 120

12 22— 12 26 5 37 72 115
12 29— 12 31 5 38 72 110

17 августа 1964 г. 12 3 5 -1 2  39 5 39 72 ПО
12 4 0 -1 2  41 5 40 4 120

12 59— 13 01 4 18 72 120 12 45—12 48 5 43 100 ПО
13 0 3 -1 3  07 4 19 72 115

Во время этих полетов запись перегрузок была произведена на 43 
площадках, однако после критического цросмотра данных для даль- 

-цейшего анализа привлечены лишь. 40 площадок с записями. Все по
леты производились в первую половину дня, т. е. ВТО время,когда кон
векция уже достаточно развита. В дни исследования наблюдалась ма
лооблачная погода с преобладающим северо-западным ветром.
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Как уже указывалось ранее, одновременно с исследовательскими 
полетами производились измерения спектров вертикальной пульсации 
скорости ветра. Регистрация вертикальной компоненты скорости ветра 
производилась с помощью специальной аппаратуры, разработанной 
сотрудниками Института физики атмосферы АН СССР. Все измерения 
на метеорологической вышке выполнены и обработаны коллективом 
научных сотрудников ИФА АН СССР под руководством С. А. Зубков- 
скЬго. Исходные данные этих измерений и некоторые метеорологиче
ские характеристики приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Исходные данные измерений энергетического спектра вертикальных 
пульсаций скорости ветра

Время, 
час. мин.

Время
осредне

ния,
мин.

Средняя
скорость

ветра,
■ м/сек.

Число
Ri

Время, 
час. мин.

Время ' 
осред
нения, 

мин.

Средняя
скорость

ветра,
м/сек.

Число
Ri

15 августа 1964 г. 17 августа 1964 г.

-9 38- 
' 9 49- 
10 00- 
10 12- 
10 24- 
10 35- 
10' 47 -
10 159̂
11 1̂2-

- 9 49 
-10 00 
-10 12 
-10 24 
-10 36 
10 47 

-10 59 
-11 12 
■11 22

11,0
11,0
12,0
12,0
12,0
11,0
12,0
13.0
12.0

4,62
4,46
4 .38  
4,83  
5,20
5.38
5 .40
5.40

-1,20
-1 ,65
-2,00
-1 ,50
-1,10
-1 ,04
-1 ,05
-1 ,05

12 11—12 21 
12 23— 12 33 
12 3 6 -1 2  46
12 49— 13 01
13 04— 13 14 
13 1 6 -1 3  25 
13 27— 13 38

10,0
10,0
10,0
12,0
10,0
9 ,0

11,0

9 .12
9.01  
8,87  
8,95
9.02  
9,08
9.13

—0,95  
—1,00 
—1,00 
- 1 , 1 5  
—1,05  
-1,10 
— 1,30

Все измерения спектров на вышке и перегрузок на вертолете сопро
вождались -измерениями профилей скорости ветра u(z)  и температуры 
T{z).  Для статистической устойчивости результатов измерений произ
ведено . осреднение спектров для интервала времени, приведенного 
в табл. 2. В этом случае осреднение производилось с весом, учитываю
щим время осреднения каждого отдельного спектра.

/' Сравнение данных, помещенных в табл. 1 и 2, показывает,, что для 
дальнейшего- анализа могут быть использованы эксперименты двух 
дней, 15 и 17 августа. С учетом этого в первую очередь были обрабо
таны ‘ материалы наблюдений, которые синхронны по времени.

Методика вычисления спектральной плотности 
распределения перегрузок

Вычисление спектра перегрузок выполнено по следующей схеме. 
По перегрузкам центра тяжести вертолета, снятым с акселерограмм, 
был :произведен расчет автокорреляционной функции. Для этого была 
составлена и отлажена программа вычислений на электронно-вычи
слительной машине «Урал-4». В основу расчетов положена методика; 
предложенная автором в работах [1, 3]. Рассчитанные автокорреляцион
ные - функции легли в основу дальнейшего определения спектральной 
плотности распределения перегрузок. Для вычисления Спектра исполь
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зовано известное выражение, характеризующее: связь между-, спектраль
ной плотностью и корреляционной функцией,

со
=  | р ( ' ) с о 8 с о х ( ^ т ,  ( 3 )

о

где 5п(со)— спектральная плотность распределения перегрузок; — 
корреляционная функция; /? (0 )— дисперсия; т — временной интервал;
р(т) =  — безразмерная автокорреляционная функция.

Численное интегрирование выражения (3) было произведено ло ме
тоду Филона [10]. Филон разработал специальный метод для вычи
сления таких интегралов, приводящий к модифицированной формуле 
Симпсона с интервалом п, не меньшим того, какой требуется для 
приближенного вычисления интегралов, не имеющих в подынте
гральной функции тригонометрического множителя. Учитывая опреде
ленные удобства применения и относительную простоту программиро
вания вычислений спектральной плотности по методу, предложенному 
Филоном, остановимся на нем несколько подробнее.

Приближенное вычисление интеграла вида
ь

1 =  ^ f { p ) c o s x p d p ,  (4)
а

когда X не является' малой величиной, связано со значительными труд- 
ностями, так как обычные квадратные формулы, например формула 
Симпсона, требует вследствие быстрого колебания функций cosxp де
ления промежутка интегрирования на очень малые части.

Разделим промежуток интегрирования на 2п равных частей с ин
тервалом h (или н'а п частей с интервалом 2/г) так, что

Ь = а-\- 2nh. ( 5 )

xh  .= 0, (6)

a + j h  = pj, (7)
/ ( а + у А ) = / , ,  (8)

где j — целое число. Предположим, что в интервале {pj — h, pj + h), 
другими словами, в интервале Pj + i) можно с достаточной точ
ностью функцию/(р) заменить параболической дугой

f i p ) = A - { - B { p - p j )  +  C { p - p j ) ^ .  (9)

> Тогда найдем;

Л = / ,

в =

Введем обозначения

_  -0+1 ~ f j - i  
2h

С  = +  f i - \  
2h-‘‘

(10)
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Дифферейцируя (9) по р, подставляя 1Вместо В я С найденные зна
чения (10) и полагая затем р = Pj + i я р =  p j ^ u  получим;

2/г

•^/-1 2Л
(11)

Рассмотрим интеграл

pj+i
f { p )  cos xp  dp.

p j - \

Интегрирование no частям дает
Pj^i

p;-\ 

_1=  \ f { p ) s \ x Y x p A r f ' { p ' ) x  c o s x ; ? ] ^ 4 j + | -  

Ps+\
^  x~'  ̂  ̂ f ” {p) zos x p  d p . 

pj-i

Так как, согласно (9), f" (p) =2C' ,  то можно написать 

^1/ =  [ i f i P )  -  ^Cx -^} sin x p  f i p )  cos x p  . (12)

Подставим в выражение (12) вместо С его значение (10), пользуясь 
обозначением (6) и имея в виду, что

sinxpj_^^^ = s inx(pj~l -  A)'=: s inxpjcos  О +  C0sx/7ysin6, 

sin xpjj^^ =  sin Л {Pj — h) =  sin x p j  cos 0 — cos xpj  sin 6.

Находим

2Cx~‘̂] sin xpYpJ^_^^ =  ( -  /^_i) sin xpj  cos 0

+  [(1 26~^) (/^ .^1  + /y _ r) +  49^V;] cos xpjsin  e. (13)

Пользуясь далее (11) и преобразовывая только что указанным об
разом cos лгр̂ -, получим

[ / '  {Р) x~\c.os хр  Yp~JJ+\ -  20“ ' (/^ .^ 1  +  -  2fj) cos xpj  cos 0 -

-0 '(/;-+ i-/;-_ i)sin^ :/7^-sin0 . (14)
Складывая (13) и (14) на основании (12), опуская простые, но до

вольно трудоемкие преобразования, получаем

‘ h  =  h [ао (/^ .^1  sin хр.^^ -  f._^ sin xpj__;) +  4 - ^ 0  Uj+x cos xp.^^ +

-f/y_lCOSX/7^._l) +  To/yCOS^r/?;], (15)

to



г д е  «о =
+  x h  sin x h  cos x h  — 2 sin® x h

~   ̂  ̂ x3p

Q   2 [xh (1 +  cos^ xh )  — 2 sin x h  cos x h
H o- ’

4 [sin х/г — x h c o s x h \  /ла \
To =  -^— - д а ---------(16)

Суммируя теперь Ij для у =  1, 3, 5, . . 2n— 1, получим формулу

ft
j / ( / j )  cos x p d p  = h[ao [ /  (&) sin xb — f  {a) sin xa]  +

+  PoC2, +  ToC2;_iK (17)

где C2j обозначает сумму всех четных 01рдинат кривой у = f{p) cos хр, 
находящихся между а и й, за исключением половины первой и послед
ней ординат; Czj-i обозначает сумму всех нечетных ординат, а вели
чины ао, Ро Уо, являясь функциями 0 — xh (причем /г — интервал деле
ния), определяются выражением (16). Формула (17) заменяет фор
мулу Симпсона для рассматриваемого интеграла; она остается в силе
даже в том случае, если величина большая, при условии, что интервал 
h  подобран таким образом, что функция f{p) аппроксимируется с до
статочной точностью параболической дугой.

Замена интеграла (3) выражением (17) связана с изменением пре
делов интегрирования. Для решения этого вопроса представим инте
грал (3) в виде суммы двух интегралов

■'л оо '
•S’n ( “ ) — р (х) COS г р (т:) COS co'ti'c. (18)

Наличие непрерывной записи перегрузок вертолета обусловливает 
возможный верхний предел интегрирования. Очевидно, чем длиннее 
по времени будет запись, тем точнее может быть взят интеграл (3). 
Однако, в нашем случае промежуток времени, в течение которого про
изведена запись перегрузок, ограничивается величиной Т =  120 сек., 
это, позволяет статистически обеспечить с достаточной точностью вре
менной интервал корреляционной функции Xh не более 24 сек. Таким 
образом, надежное интегрирование выражения (3) может быть про
изведено Б пределах О—24 сек. Оценка погрешности, связанной с 
пренебрежением вторым интегралом в выражении (18), была сделана 
автором ранее (1) и не превышает погрешности, связанной с точностью 
измерений перегрузок самописца СП-11.

Учитывая эти соображения, а также переход от круговой частоты ® 
к  волновому числу й  (пространственной частоте), выражение (4) мо
жет быть записаио в виде

(й) = --- ------- \ Р (") COS  [ар (т J  sin +
о

+  +  (19 )
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4-о)Л sin со/г COS сй/г —  2 sin  ̂шЛ где а = ------------------- - 3^5-------- :----------

Q_ 2 [свЛ (1 4- cos^ wft) — 2 sin ш/г cos wh
p ;

4 [sin шЛ — is>h cos o)A]у : 0)3/г3

C2j — сумма всех четных ординат кривой у =  р(т) c o s c o t ,  находя
щихся между началом координат (т =  0) и %п =  24 сек., за исключе
нием первой и последней ординат; Сг^-! — сумма всех нечетных ординат
V — воздушная скорость полета вертолета; Ь — тангенс угла наклона 
тарировочной прямой самописца перегрузок.

Выражение (19) было принято в качестве расчетной формулы и за
программировано для вычислений на электронно-вычислительной ма
шине «Урал-4».

Результаты  измерения спектров пульсаций вертикальной 
компоненты скорости ветра и перегрузок центра тяжести вертолета

Многолетние исследования структуры ветра с помощью акустиче
ского микроанемометра ИФА показали, что прибор позволяет изучать 
спектр пульсаций вертикальной компоненты скорости ветра вплоть до 
масштабов в несколько сантиметров, [4, 6 ]. Методика измерений дает 
достаточно надежные результаты, почти во всем интервале измеряемых 
волновых чисел.

Все кривые спектральной плотности пульсаций вертикальной ком
поненты ветра, измеренные на метеорологической вышке (рис. 1 а), 
могут быть аппроксимированы прямой линией (в билогарифмическом 
масштабе). В области высоких частот все спектральные функции имеют 
степенную зависимость от Q с показателем степени, близким к —®/з— 
значению, являющемуся следствием закона «двух третей» Колмого
рова— Обухова. Небольшие отклонения от указанного закона отме
чаются со стороны низких частот, которые связаны с термодинамиче
скими условиями устойчивости исследуемого слоя атмосферы.

Кривые спектральной плотности распределения перегрузок центра 
тяжести вертолета (рис. 1 б) имеют более сложную конфигурацию, чем 
спектры ветра. Сложный вид кривых спектра перегрузок объясняется 
аэродинамическими особенностями системы вертолет — акселерометр 
как прибора, регистрирующего турбулентные порывы ветра.

На рис. 1 б нанесена часть кривых спектральной плотности распре
деления перегрузок вертолета, которые являются результатом экспери
мента 17 августа 1964 г. Из этого графика видно, что спектры пере
грузок сходны по форме. Наличие сходства кривых (Q) в какой-то 
мере обусловливается однородными термодинамическими условиями,, 
в которых производилась эта серия исследовательских полетов. Сле
дует отметить, что все кривые спектров перегрузок примерно при вол
новых числах от 3,14-10-2 до 3 Д4 .Ю -1  рад/м имеют наклон, близкий 
к наклону кривых спектров ветра (рис. \ а ) . Для волновых чисел,, 
меньших 3,14-102 рад/м, наклон большинства кривых резко умень
шается, а некоторые из них достигают максимума. В высокочастотной 
области спектра рассчитанные кривые имеют тенденцию к резкому 
спаду при относительно увеличенном наклоне по сравнению с преды
дущим участком спектра. Возможно, повышенная тенденция к спаду
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.кривой спектральной плотности распределения перегрузок связана 
с особой чувствительностью вертолета к турбулентным образованиям 
относительно небольшого масштаба. Здесь следует также заметить, 
что участок кривой связан с определенными ограничениями, которые 
следует накладывать при использовании для исследования системы 
вертолет — акселерометр. Уточнение степени наклона этого небольшого 
участка спектра, очевидно, потребует более тонких измерений, чем это 
возможно с помощью современных серийных акселерографов. 

ff. Дальнейшее исследование кривых спектральной плотности верти
кальной компоненты скорости ветра и спектральной плотности распре
деления перегрузок связано с осреднением по достаточно большому 
интервалу времени. Результаты осреднения представлены на рис. 2.

Осреднение спектров по времени, полученных на метеорологической 
;вышке и рассчитанных по перегрузкам, производилось для различных 
интервалов времени, в частности для вышки интервал брался равным 
72 минутам, а для вертолета — 24 минутам. Таким образом, соотноше
ние временного интервала осреднения бралось три к одному. Такое 
соотношение времени осреднения связано в первую очередь с разли
чием в скорости обтекания воздушным потоком акустического анемо
метра, установленного на вышке и на вертолете. Однако, если также 
произвести учет обтекания отдельных масс воздуха, связанных с вра
щением несущих винтов вертолета, соотношение осреднения времен
ного интервала оказывается недостаточным. Анализируя исходные 
данные исследования, необходимо признать, что дальнейшее увеличе
ние временного интервала осреднения оказывается нецелесообразным, 
так как это будет связано с привлечением другой серии полетов, кото
рая проводилась в несколько отличных условиях термодинамической 
устойчивости слоя атмосферы.

^  Осредненная кривая спектральной плотности распределения пере- 
~ )  грузок (рис. 2 б), |В отличие от отдельных спектров, не имеет максимума 
< при низких частотах и тем более отдельных небольших пиков, как это 

наблюдалось на рис. 1. Ее плавное изменение в зависимости от вол- 
' новых чисел свидетельствует об определенной устойчивости осреднен- 

ных дискретных величин 5п (Q).
Границы надежности полученного осредненного спектра могут быть 

оценены из следующих соображ.ений, Перегрузки центра тяжести вер
толета, вызванные турбулентным состоянием атмосферы, с достаточной 
точностью можно представить периодической функцией, т. е.

Д/г (2̂ ) =  a s in  (cuzJ-j-<р). (20)

Тогда корреляционную функцию для этого случая можно записать 
в  виде

т.
(-с) =  l im- 2^  Ja^s i n  (ш^4-ср) sin (ш2̂ +  MT-I-ср) (21)

-г

или после выполнения тригонометрических преобразований

г
R  (-с) =  lim j  [cos — cos (2шг̂  2ср)] dt.

-т
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В ы п ол н я я  интегрирование вы раж ения (2 0 ) ,  получаем

2 Г " '’ 27
sin (2ш У +  ют -|- 2<р) +  sin (2<о Т — coi — 2tp)

2«

■ COS сот. (22)

Так как рассматриваемая функция перегрузок содержит периодиче
скую составляющую, изменяющуюся с угловой частотой соо, то при
Т  -> оо корреляционная функция будет содержать составляющую

/?о)о (х) =  cos WflT.

Однако так как при исследованиях атмосферы обычно ограничи
ваются конечным промежутком времени, то выражение для корреля
ционной функции следует записать в виде

COS сОоТ — X

^  sin {2о^аТ сорх -Ь 2<ро) "Ь sin {2чу^Т — — 2сро)
20)q (23)

Второй член в квадратных скобках выражения (23) характеризует 
величину ошибки, которая может быть допущена вследствие того, что 
вместо бесконечного рассматривается конечный промежуток Г.

Эта ошибка имеет порядок .
Рассмотрим конкретную запись ■ перегрузок вертолета, соответст

вующую некоторому промежутку времени Т. Для удобства разделим 
промежуток времени Т на N  весьма малых интервалов А (в нашем 
случае А =  0,5 сек) так, чтобы функция п {t) мало изменялась на про
тяжении интервала А, т. ё. положим

Т = . т  (24)

и будем придавать t n i  дискретные значения, кратные А, т. е. поло
жим

t  = vA при V =  1,2,. . . 
т: =  ]лД при

I (25)
1̂ =  0,1. . .  1

Так как в формуле (23) при данном [х используется интервал
{N — (л) А, а не NA,  то с учетом того, что щТ = Т, имеем

а>оГ =  4^(Л А -1х)Д . (26)
О

Соотношение (26) позволяет оценить величину т при заданном про
межутке времени Т с заранее определенной ошибкой в вычислении кор
реляционной функции.

Таким образом, если ошибка не должна превышать, например, 2%,  
то можно записать следующее соотношение:

- | ^ ( i V - t . ) A > 5 0  (27)
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или
Л /Д ^ р Д > 8 7 ’о, (28)

откуда следует, что NA должно быть равно по меньшей мере ЮГо,. 
причем |.1Д в этом случае не должно превышать 2 7'о, т. е.

[^Д<4-Л^Д  ̂ (29):

или

Р < 0 , 2 ^ .  (30)

Следовательно, при 7"= 120 сек. и А =  0,5 сек. имеем |х =  48 т. е. кор
реляционная функция для промежутка записи перегрузок в 120 сек. 
может быть вычислена с погрешностью ±2%  для интервала времени 
т =  24 сек. Эта величина определяет нижнюю границу надежности 
спектра, которая, согласно исследованиям Блекмана и Тьюки [И], может
быть вычислена с помошью соотношения , где v — средняя воздуш
ная горизонтальная скорость вертолета. В этом случае она опреде
ляется волновым числом £2=4,4- 10“  ̂ рад/м.

Волновое число, определяюшее верхнюю границу надежности
. спектра перегрузок, связано с интервалом времени, через который сни-
;-мались данные перегрузок с акселерограмм для построения корреля

ционной функции. В данном исследовании А =  0,5 сек., тогда верхняя
граница надежности спектра определяется выражением ^  , а волновое
число Q =  2,1 • 1 0 - 'рад/м.

Эмпирическая передаточная функция вертолета

Ранее были рассмотрены вопросы получения, обработки и анализа' 
одной из важнейших характеристик случайного процесса — спектраль
ной плотности. Методика вычисления этой характеристики достаточно 
подробно изложена в работах автора [1, 3]..В результате обработки по
лучены спектры пульсаций вертикальной т^омпоненты скорости ветра и; 
распределения перегрузок вертолета. Условия эксперимента (см 
табл. 1 и 2) позволяют отнести полученные характеристики к одному- 
моменту (интервалу) времени.

Если рассматривать вертолет с установленным на нем акселеро
метром как линейную динамическую систему, на вход которой подан: 
сигнал в виде случайной величины вертикального порыва ветра, а на 
выходе системы зарегистрирован сигнал в виде перегрузки вертолета,, 
то оказывается, сигналы на входе и выходе могут быть связаны между 
собой соотношением (2). Функцию [Ф(/со)], входящую в выражение (2), 
называют передаточной функцией.

В обычных исследованиях, проводимых в физике, радиотехнике 
и т. п., рассматриваются задачи, связанные с определением вероят- 
ностных характеристик случайной функции, получаемой на выходе ди
намической системы по вероятностны.м характеристикам функций, 
поступающих на вход. В исследованиях, связанных с изучением атмо
сферы, очень часто оказывается, что необходимо определить вероят
ностные характеристики случайной функции, поступающие на вход ди
намической системы, по вероятностным характеристикам функции, 
получаемым на выходе, в частности, в случае исследования атмосферы
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получение характеристик турбулентности по данным перегрузок лета
тельного аппарата.

В случае прямой и обратной задач обычно задается передаточная 
■функция, характеризующая особенности используемой линейной дина
мической системы [12]. В данной работе поставлена другая задача, 
состоящая в том, чтобы по заданным вероятностным характеристикам 
случайных функций, поступающих на вход и выход системы,, опреде
лить параметры динамической системы таким образом, чтобы функция, 
получаемая в результате исследования, наилучшим образом аппрокси
мировала функцию, которую желательно получить, т. е. оптимальную 
передаточную функцию динамической системы.

Вследствие случайного характера импульса, поступаемого на вход 
динамической системы, условия наилучшего приближения передаточ
ной функции к желаемой функции должны иметь вероятностный харак
тер, определение последнего для нашего исследования чрезвычайно за
труднено. Однако желаемая устойчивость эмпирической передаточной 
функции может быть получена на основании многократного повторения 
эксперимента. Эти соображения уже были приняты при определении 
спектров турбулентности и перегрузок.

Т а б л и ц а  3

Результаты  расчета передаточной функции вертолета Ка-18 
по данным 17 августа 1964 г.

ш,
рад/сек. IgQ lg5n (Q ) lg5« ,(Q ) [Ф(«>)]“ 2 Ф(ш)

0,063 —2,688 30803,0 0,006
0,126 —2,384 —  . — 12744,9 0,009
0,157 —2,288 — — 5644,4 0,013
0,210 —2,166 —0,058 3,498 2760,0 0,019
0,314 —1,988 - 0 ,0 0 4 3,148 1410,0 0.027
0,628 — 1,688 - 0 ,0 5 2 2,648 501,0 0,045
0,780 — 1,593 —0,112 2,448 ■364,0 0,052
1.047 — 1,466 —0,172 2,338 324,0 0,056
1,256 — 1,384 —0,222 2,208 269.0 0,061
1,570 — 1,288 —0,572 1,998 380.6 0,051
2,100 — 1,166 —0,752 1,818 372.0 0,052
2,510 - 1 ,0 8 6 —0,932 1,648 380.6 0,051
3,142 -0 ,9 8 8 —1,052 1,528 380,6 0,051
3,500 —0,940 — 1,142 . 1,438 380.6 0,051
4,190 —0,862 — 1,242 1,328 372.0 0,052
5,500 - 0 ,7 4 6 — 1,472 1,108 380,6 0,051
6,284 —0,688 - 1 ,6 2 2 1,018 436,0 0,048
7,000 —0,640 — 1,842 0,908 562,0 0,042
8,420 —0,560 — 1,992 0,828 661,0 0,039
9,000 —0,531 —2,698 0,718 661,0 0,039
9,670 - 0 ,5 0 2 —2,818 0,608

■

672.4 0,038

В табл. 3 приведены значения логарифмов осредненных спектров 
распределения перегрузок вертолета и пульсации вертикальной компо
ненты скорости ветра. Оба спектра с увеличением волнового числа 
имеют тенденцию к спаду. Вид передаточной функции, полученной в ре
зультате расчетов с помощью соотношения (2), оказался сложным 
(рис. 3). Так, рассчитанная кривая характеризуется резким ростом до 
со= 1,256 рад/сек., при этой частоте отмечается максимум, затем до ве‘ 
личины круговой частоты (о =  5,500 рад/сек. передаточная функция ос
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тается постоянной, а далее наблюдается тенденция к спаду. Рассмотрим 
отдельные участки кривой передаточной функции.
. Стремление кривой Ф (со) к нулю с уменьшением частоты свиде

тельствует о том, что для возмущений бесконечно большого масштаба 
наличие вертикальных скоростей не. приводит к возникновению ускоре
ний вертолета — вертолет просто переносится вместе с воздухом.

Наличие отчетливо выраженного максимума на кривой (рис. 3),. 
очевидно, связано с особенностями статических характеристик устой
чивости конструкции вертолета при этих частотах.

Наибольший интерес представляет для ряда исследований участок 
кривой для от 1,570 до 6,000 рад/сек. В этом интервале частот кривая

передаточной функции практически постоянна. В то же время экспери
ментальные исследования атмосферной турбулентности с помощью вер
толета, выполненные автором [2], показывают, чуо в основном вертолеты 
реагируют на турбулентные образования с масштабом L о т '30 до 300— 
360 м, причем максимум повторяемости наблюдается для масштабов 
в пределах 100 м. Так как этим масштабам соответствуют круговые 
частоты, при которых передаточная функция постоянна и равна 
0,051 сек/м, то это свойство кривой (рис. 3) может быть использовано 
для упрощения расчетов при исследовании атмосферной турбулентности 
с помощью вертолета Ка-18.

Началу третьего участка кривой Ф(со) соответствует верхний предел 
надежности спектров. Этот участок характеризуется уменьшением чув
ствительности вертолета к вертикальным пульсациям весьма малого 
масштаба (соизмеримых с вертолетом и меньше). Однако это предполо
жение является предварительным, так как необходим специальный 
эксперимент для изучения зависимости передаточной функции верто
лета от больших частот.

В заключение автор выражает свою искреннюю признательность 
А. С. Дубову, который принял участие в обсуждении результатов ис-* 
следования.
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и. и ЧЕСТНАЯ

В Е Т Р О В О Й  Р Е Ж И М  В Р А Й О Н Е  М Ы С А  Х Е Р С О Н Е С  
В П Е Р И О Д  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  1962— 1963 гг.

Рассматривается ветровой режим пограничного слоя в период экспе
диций в районе мыса Херсонес. Попутно разбираются некоторые вопросы 
методического характера.

Экспедиционные работы в районе мыса Херсонес проводились Глав
гной геофизической обсерваторией в сентябре 1962 г. и в июле — августе 
1963 г. Ветровые условия пограничного слоя исследовались методом 
базисных шаропилотных наблюдений. Выпуски шаров-пилотов прОизви- 

, дились отдельными сериями. Серии назначались в тех случаях, когда 
можно было ожидать ветра с большими или умеренными скоростями. 
При штилях и слабых ветрах наблюдения не проводились, так как это 
не входило в задачи экспедиции. Систематических наблюдений при 
любой погоде также не велось.

Как режим, так . и место и сроки наблюдений в обеих экспедиция.х 
были различными, что в сильной мере затрудняет их сравнение.

Ё первой экспедиции (1962 г.) место выпуска шаров-пилотов на
ходилось рядом с местом подъема аэростата и стартовой плошадкой 
вертолета, в средней, наиболее возвышенной части Херсонесского полу
острова. Здесь же располагался и первый пункт шаропилотной базы. 
Второй пункт находился около мачты градиентных наблюдений.

Аэрологические наблюдения проводились в те же сроки, что и на
земные (градиентные, актинометрические и др.). Причем выпуски 
шаров-пилотов приурочивались к середине часового интервала сроков 
наземных наблюдений, т. е. если наблюдения велись в течение одного 
часа, например, от И час. 30 мин. до 12 час. 30 мин., то шар-пилот вы
пускался в 12 час. ровно. Всего таких сроков было девять, из них три 
ночных (22, 02 И 04 часа) и шесть дневных (08, 10, 12, 14, 16 и 18 час.). 
Иногда шаропилотные наблюдения проводились также в дни, когда не 
было серийных наземных наблюдений, а только аэрологические 09, 12, 
16 час., при погоде, которая позволяла поднимать в воздух аэростат 
и вертолет, т. е. при штиле или слабом ветре.

Во второй экспедиции место выпуска шаров-пилотов и оба пункта 
базы, были на берегу моря, с двух сторон небольшой бухты. Часть 
шаров-пилотов выпускалась даже на море, на расстоянии 1—2 км от 
берега, со шлюпки. В этих случаях между берегом и шлюпкой уста
навливалась радиосвязь. Наблюдения, как и в первой экспедиции, ве-
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лись в одни и те же сроки с наземными, с той лишь разницей, что за 
часовой срок выпускался не один шар-пилот, а шесть, через каждые
10 минут. Таким образом, в течение всего часового интервала парал
лельно с наземными наблюдениями непрерывно велись и шаропилотные.

Наблюдения за шарами-пилотами велись двумя парами теодолитов.
С помош,ью каждой пары наблюдение за шаром проводилось 19 минут, 
а иногда (тренированными наблюдателями) и 20 минут. После оконча
ния наблюдения за первым шаром начиналось наблюдение за другим 
шаром, выпущенным ровно через 20 минут после первого в момент по
следнего отсчета, и снова через 20 минут — за третьим шаром, наблю
дение за которым могло вестись и более 20 минут. С помощью второй 
пары теодолитов начиналось наблюдение через 10 минут после первой. 
Режим работы был тот же. Следовательно, каждая пара за часовой 
интервал вела непрерывные наблюдения за тремя последовательными 
шарами-пилотами. С помощью первой пары теодолитов наблюдения 
начинались ровно в срок, через 20 и 40 минут после начала срока, с по
мощью второй — через 10, 30 и 50 минут. Затем результаты всех 
шести наблюдений осреднялись и полученный средний профиль отно
сился к середине часового интервала.

Сроки наблюдений также были другими по сравнению с предыду
щей экспедицией. Всего было шесть сроков: три дневных (11—12 час., 
12 час. 30 мин.— 13 час. 30 мин., 14—15 час.) и три ночных (О—1 час,
01 час 30 мин. — 02 часа 30 мин., 03—04 часа) с получасовыми переры
вами между сроками. Поэтому и анализ материала обеих экспедиций 
проводился с несколько разных позиций.

В первой экспедиции основное внимание обращалось на характер 
профилей ветра: изменение направления и скорости с высотой и зави
симость его от времени суток. Во второй экспедиции, кроме этой задачи, 
предполагалось решение и других.

Во время первой экспедиции направление ветра ночью (22, 02 и 
04 часа) обычно мало изменялось с высотой, чаще всего наблюдался 
слабый левый поворот ветра, реже — правый. Иногда, преимущественно 
при ветрах южных направлений, ветер почти не изменялся с высотой. 
Утром (08, 09 и 10 час.) левый поворот ветра наблюдался сравнительно 
редко, а днем и вечером (12, 14, 16 и 18 час.) почти не наблюдался 
совсем. Преобладали случаи правого поворота или почти не меняю
щегося с высотой направления.

Характер изменения скорости ветра, осредненный по всем серийным 
наблюдениям, приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Средние профили скорости ветра (сентябрь 1962 г.)

Время, Н  кы
час. 0,1 0 .2 0 ,3 0 ,5 0 .7 1.0 1.2 1,5 2 ,0 2 .5 3 ,0

02 5 ,3 5 ,6 5 .9 6 .4 7.1 7 ,4 6 ,6 6 .4 5,2 4 ,3 7 .8
04 4 ,2 5 ,5 5 .8 6 .2 5 ,7 4 .8 4 .9 5 .5 4 ,5
08 5 ,0 5 .7 6,1 6 .3 6 .5 . 5 .6 4 .8 4 ,3 5 ,4 6 .5 7 .3
10 6 ,6 6 ,4 5 .6 5 .6 5 ,9 6 ,1 5 ,6 5 ,0 4 ,3 5.1 6 ,5
12 6 ,6 6 .9 6 .2 5 .4 5 ,4 5 ,7 5 ,9 5 ,4 5 ,2 6 ,7 8,9
14 5 ,7 6 ,0 6 .3 5 .8 5 ,5 6 ,0 5 ,6 5 ,6 4 ,7 6 ,3 7 ,6
16 6.1 6 .4 6 ,0 4 .7 4 ,8 4 ,4 4 ,1 4 ,6 5 .2 5 ,9 6 ,6
18 6 .7 7 ,0 6 ,9 6 .5 6 .2 6 .4 6 ,0 6 ,4 6 .0 6 ,5 7 ,6
22 6 .2 6 ,0 6 ,2 5 ,5 6 ,5 .6.7 6 ,8 6 ,2 8 .4 . 8,1 7 ,0
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Как ВИДНО из табл. 1, ночью и утром (02, 04 и 08 час.), скорость 
ветра растет с высотой, достигая максимальных значений в слое 0,5— 
1,0 км (полужирные цифры), затем убывает, достигая минимума в слое
1,5— 2̂,5 км (курсивные цифры), после чего снова возрастает.

Днем и вечером (10, 12, 14, 16, 18 и 22 часа) характер изменения 
скорости уже другой. Максимальные значения наблюдаются в самом 
нижнем слое (100—300 м), причем высота уровня максимальных ско
ростей показывает определенный дневной ход. Выше этого уровня ско
рость ветра постепенно убывает до минимальных значений на высоте 
около 2 км (уменьшающейся к вечеру) и затем снова возрастает. На 
высоте 2,5—3 км скорость достигает своих первоначальных значений.

Следует, однако, оговориться, что все сказанное относится к выбо
рочным дням, когда велись серийные наблюдения, т. е. заведомо ис
ключены случаи слабых ветров и штилей.

Во второй экспедиции, как и в первой, основной задачей было ис
следование распределения ветра в пограничном слое в период работы 
экспедиции по тем трем часовым срокам, которые имелись для ночи 
и дня.

Направление ветра ночью довольно мало изменялось с высотой 
(правый поворот) и совсем не изменялось между сроками. Изменение 
направления ветра (в градусах) с высотой приведено в табл. 2. В ноч
ные сроки в течение часа выпускалось четыре шара-пилота через каж
дые 15 минут и их результаты осреднялись для каждого срока. 
В табл. 2 приведены средние значения за все серии.

Т а б л и ц а 2

Время, 
час. мин.

Н  км

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

0 - 1 054 057 062 069 081 088 071 077 072 078 082
1 30—2 30 058 059 064 072 077 081 085 084 087 080 —

3 4 056 058 062 067 078 085 066 069 063 071 —

Из таблицы видно, что дО высоты 1 км направление ветра на всех 
уровнях не изменялось от срока к сроку. Изменение направления не вы
ходило за пределы погрешности измерений.

В дневные сроки такое постоянство не наблюдалось и отмечались 
ветры разных направлений с разным характером вертикального про
филя. В первый срок (И —12час.) преобладали ветры, почти не меняю
щиеся с высотой (55% случаев). Во второй и третий сроки (12 час. 
30 мин.— 13 час. 30 мин. и 14—15 час.) уже преобладал правый пово
рот ветра. Иногда в более высоких слоях наблюдался левый поворот.

Средние профили скорости ветра приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Время, Н  км
час. мин. 0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,5  1 0 ,7 1,0 1,2 1,5 2 ,0 2 .5 3 ,0

•0--1 5 ,9 6 ,5 7 ,0 8 .0 8 ,3 9 ,0 7 ,4 7 ,3 7 ,4 6 ,3 6 .8
Т 30-- 2  30 7 ,6 8 ,7 9 ,2 10,4 11,2 11,2 10,0 9 ,3 8 ,8 9 ,0 —

3-- 4 8 ,3 9 ,8 10,4 11,4 11,1 9 ,9 9 ,2 8,8 8 ,7 8,8 —
11--1 2 5 ,8 5 ,9 6 ,0 6 ,4 6,8 6 ,6 6 ,6 6,8 6 ,2 7 ,2 8 ,6

12 30— 13 30 6 ,8 7 ,3 . 7 ,2 6 ,8 7 ,0 6 ,8 6 ,6 7,1 7 ,8 9 ,0 8 ,6
14--1 5 7,9 8.1 7 ,7 6 ,9 6 ,4 7,1 7 ,7 8,1 8,6 9 ,0 8 ,6
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Как видно из таблицы, ночные профили в обеих экспедициях схожи, 
дневные же профили заметно различаются. Во второй экспедиции мак
симумы и минимумы слабо выделяются, профили сглажены. Во всем 
слое до 2 км изменение скорости не превышает 1 м/сек., т. е. не выхо
дит за пределы ошибок.

Как уже сказано выше, во второй экспедиции наряду с характером 
вертикальных профилей ветра представляло интерес разрешение и
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Рис. 1. Нахождение среднего часового профиля направления \
(а) и скорости, (б) ветра. 21 июля 1963 г. 14— 15 час.

Других вопросов. Одним из них являлся вопрос о том, насколько отдель
ный шар-пилот, вьшуш,енный в середине часового срока, может отра
жать средние ветровые условия за этот срок. Уже раньше говорилось, 
что во второй экспедиции в течение часового срока выпускалось шесть 
шаров-пилотов через каждые 10 минут. Затем результаты все» 
шести выпусков наносились точками на один график, и по ним вычер-’
б* • ■ йй



чивался уже средний профиль. Пример такого графического осреднения 
яоказан на рис. 1. В приведенном примере разброс точек в нижнем 
километровом слое мал, особенно для направления ветра, и средний 
профиль вычерчивается здесь легко; выше 1 км высотные интервалы 
между точками, а также разброс точек увеличиваются. Крестиками на 
рис. 1 отмечен iiiap-пилот, выпущенный в середине часового срока. При 
выпуске только одного шара в срок эти точки рассматривались бы как 
характеризующие ветровой режим за рассматриваемый час. Если по 
приведенным данным провести средний профиль, то многие из этих 
крестиков останутся в стороне от него.

Аналогичная картина видна из табл. 4, где приведена серия из шести 
шаров-пилотов, наблюдение за - которыми велось в течение часа 
(с 12 час. 30 мин. до 13 час. 30 мин.) 21 июля 1963 г. Данные отдельных 
шаров-пилотов довольно близки между собой, особенно на нижних 
уровнях, хотя направление ветра в середине срока изменилось на 20°. 
Данные шара-пилота, выпущенного в середине срока (13 час.), близки 
к среднему профилю, хотя и несколько отличаются от него.

Однако были и такие случаи, когда ветер в течение часа заметно 
изменялся как по направлению, так и по скорости. В таких случаях 
получить осредненный профиль довольно трудно. В табл. 5 приведен 
один из таких примеров. За время наблюдений с И до 12 час. 4 августа 
1963 г. направление ветра изменилось на противоположное, скорость 
уменьшилась в несколько раз. Осредненный профиль не похож ни на 
один из профилей, полученных для шести выпущенных в срок шаров-пи
лотов, так же и данные шара-пилота, выпущенного в середине интер
вала (11 час. 30 мин.), отличаются от данных шаров-пилотов, выпущен
ных до и после него.

Вывод, к которому можно прийти на основе имеющегося материала 
•второй экспедиции, следующий: ночью ветер в пограничном слое изме
няется мало и, принимая во внимание сложность базисных шаропилот
ных наблюдений ночью, можно, по-видимому, сократить число ночных 
выпусков и данные отдельных шаров-пилотов распространять на боль
ший промежуток времени. В экспедиции ночью выпускалось не шесть 
шаров-пилотов в час, как днем, а четыре. Вероятно, можно было бы без 
ущерба для дела сократить их число до трех или даже двух, что дало 
бы возможность наблюдать с помощью только одной пары теодо
литов.

О дневных наблюдениях следует сказать, что осредненный профиль 
(как и при ночных наблюдениях), безусловно, имеет более сглаженный 
ход и точнее отражает средние условия, чем данные отдельного шара- 
пилота, на которых обычно сказывается влияние пульсации скорости 
и направления ветра.

И, наконец, в случае резкого изменения направления и скорости 
ветра в течение срока (табл. 5) ни осредненный профиль, ни данные 
отдельного шара-пилота не могут характеризовать средние-условия за 
весь срок наблюдений. Это относится главным образом к тому слою, 
в котором происходит особенно заметное изменение ветра, в нашем при
мере это нижний слой. Выше этого слоя точки сближаются и уже можно 
говорить о средних ветровых условиях. Таких случаев было немного, 
они связаны с местными циркуляциями и представляют интерес с этой 
точки зрения — дают возможность проследить, как происходит смена 
циркуляций, на каких высотах, с какой скоростью и т. д.

Наконец, еще один вопрос, который было желательно решить в экс
педиции,— это профиль ветра над морем. Вначале уже говорилось, 
что в некоторые дни выпуск шаров-пилотов производился со шлюпки.
,84



Cd
S
t?
\oTO

« a: R S 
S s  1> . ОчО

CQ

i I О
CO

l̂OL
CD ^  ^  ЮСО Ю LC LQ ЮCO LO CO CO CO CO

a i .

<N c s  СЧ CO CO CO

lO0
LO Cd
1 Sf

Ю s
CO ЮTOCO H

t--CO 05 ,0 ^ 0 ^  T-.CO CO о  CO CO

—< T-H t-- о  о
о  Ю O') CD

I I  I I I  ICN c?i ’O о  1—' LO OCOLCCOO ^  о  CO oo CO о  CO

СЧО oo CN СЧ
OOCDLOCDlOCD CD
М М М  It-- T— CM CD CD 1-* CO О CM T—I I ̂  ̂OOOOOO О
COl>- -CM CD о  ^  Ю 

OO 1—' CD CD'=:t‘CD CD
M l  I I

О ̂  2  s  2o o o o o o  о

о ю с о о о ю ^ ^  со
COr--iOt^LOCD CD
I M I I ICM о  ̂ C O  l-H LO LO ^  LOlO о  о  ю со со со со о  о  со

Ю см CDCO 00 сч 1-- 
LO CD LO LO LO LO

CM о  о  т-н смЮ LO LQ LO lO Юсо со со со со со

Ю С̂1 CD CV1 LO 
LO LO Ю lO LO Ю

oo 1-н CM о  CO 
CD t> CD t>- t--
М М М  I

GO 1-H r-« oo O) о  CD CO'ф CO CO CO CO CO CO CO CO CO 'CO CO

о  1-H CD Oi LO 1—' 
t-- CD CD CD о

00 i.fD LO 1-H t> O CO CO CO CM СЧ CM CO CO CO CO CO CO CO CO

oo oo Oi Tt* CM ^  
LO LO LO LO LO LO
I I  I I I I i - l>- 

CM) t>.iO O-COO - CO CO CM CM CM - . 5 CO CO CO CO CO CO

OOOOOO CO ̂  LO о  ̂  CM
о
и

о. о CQ то

05 Oi 00 05 05 00
I I !  I I  I Iо  CO о  CM о  ^LO CO CM CM CM Ĉ)ООО О О О
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Для этого выбиралась погода, когда ветер дул с моря, с тем чтобы 
шар-пилот поднимался в воздухе, длительное время находившемся 
над морем. К сожалению, исключались дни с сильным ветром, так 
как в этом случае возникали большие затруднения в погрузке баллона 
с водородом на шлюпку, которая не могла подходить к берегу из-зд 
камней, а также в наполнении шаров-пилотов (их било о борт 
шлюпки) и в радиосвязи между шлюпкой и берегом, 'которой мешал 
шум моря и ветра.

Имеется только два дня с такими наблюдениями, 2 и 7 августа. 
Первый срок 2 августа весь ушел на налаживание связи и тренировку 
в работе на шлюпке, сильно затрудненную усилившимся ветром. Ре
зультаты наблюдений приведены в табл. 6. '

Этих наблюдений слишком мало, чтобы делать какие-нибудь вы
воды. В первый день скорость ветра уменьшалась с высотой, во второй 
день увеличивалась до некоторой высоты и затем снова убывала. 
Направление ветра изменялось в обоих случаях, наблюдался правый 
поворот. i

Предполагалось также вычислить некоторые характеристики погра
ничного слоя над морем, такие, как коэффициент турбулентности, каса
тельное напряжение и другие. Но в те дни, когда велись морские на
блюдения, профили ветра по большинству шаров-пилотов были непод
ходящими для таких расчетов и было подобрано только три случая, 
по которым можно было попытаться вычислить коэффициент турбу
лентности k.

Вычисление велось по формуле Д. Л. Лайхтмана ■

k = d \ g [ ( u g - u f  +
dz

2 •

Обозначения здесь общепринятые. Значение числителя для широты 
Севастополя равно 3,8607 • 10-̂  сек~̂ . Расчеты велись по схеме, пред
ложенной М. П. Чуриновой [1]. Результаты вычислений следующие:

Д ата В рем я, 
час. мин. k м^/сек. Н  м

2 VIII 12 50 7 4 ,3 1500
2 VIII 13 45 2 8 ,2 1500
2 VIII 13 55 3 1 ,4 2 000

Здесь Я  — высота пограничного слоя. В первом случае полупилось 
слишком большое значение k, в двух других — обычное для погранич
ного слоя.

В заключение следует сказать, что материала нока имеется слиш
ком мало для каких-либо выводов и приведенные значения могут рас
сматриваться только как первые вехи в этом направлении.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ч у р и н о в а  М. П. Н екоторы е данны е о коэфф ициенте турбулентности в  своб од
ной атмосфере. Труды  ГГО , вып. 28, 1951.



К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИВОДНОГО слоя 
АТМОСФЕРЫ С ПОМОЩЬЮ АЭРОСТАТА И ВЕРТОЛЕТА

О писы вается м етодика изучения приводного слоя атм осф еры  с по
мощью аэростата  и вертолета. П ри водятся  и объясняю тся результаты  н а 
блю дений по распределению  тем пературы  и влаж ности  с вы сотой при 
ветре с моря и при ветре с суши в прибреж ной зоне. Д аю тся  средние д а н 
ные распределения безразм ерной разности  тем пературы  по вы соте при го 
ризонтальны х полетах вертолета.

В летние месяцы 1962 и 1963 гг. на мысе Херсонес (г. Севастополь) 
проводились экспедиционные работы ГГО совместно с ЛГМИ и ГМО 
ЧАМ. Задачей экспедиции было изучение особенностей метеорологи
ческого режима пограничного слоя атмосферы над поверхностью моря. 
Наблюдения за распределением .температуры, влажности и скорости 
ветра велись в экспедиции двумя параллельными методами: с помощью 
аэростата и вертолета. За время экспедиции получен большой материал 
аэрологических наблюдений.

Аэростатное зондирование проводилось над сушей и морем до вы
соты 500 м площадками. Вертолетное зондирование осуществлялось 
тоже площадками до высоты 500 м над сушей и до высоты 1500 м над 
морем. В 1962 г., кроме вышеперечисленного, проводились горизонталь
ные полеты вертолета на определенных высотах. Пункт аэростатного 
зондирования находился посредине мыса Херсонес в 2—3 км от берего
вой линии, выдающейся в море. При восточных, юго-восточных и северо- 
восточных ветрах масса воздуха приходила с суши, при всех остальных 
направлениях — с моря. Для изучения приводного слоя интересно было 
провести зондирование с судна. В 1962 г. не удалось осуществить 
аэростатное зондирование с судна ГМО ЧАМ «Гидрозонд» из-за непри
способленности его для этой цели и из-за отсутствия катера для пере
дачи аэростата на судно. 7 и 8 августа 1963 г. была осуществлена пере
дача малообъемного аэростата с берега на катере на экспедиционное 
судно «Мгла» (рис. 1).

Передача аэростата на судно и работа с ним вследствие наполнения 
его водородом связаны с известным риском, поэтому зондирование 
с судна велось только в светлое время суток. Вечером аэростат пере
давался на берег и пополнялся водородом. Передача аэростата на судно 
■осуществлялась катером в штилевые дни. Аэростат крепился в кормо
вой части судна тросом диаметром 1,3 мм. Для подъема и спуска аэро
стата использовалась гидрологическая лебедка «Океан», установленная 
в средней части судна. Через систему блоков вдоль борта проходил 
трос от аэростата до лебедки. Поскольку при слабом или попутном

Ю. с. ДОВГАЛЮК
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ветре трос ложился на мачты и надстройки судна, приходилось на 
время зондирования ставить блок на ^ершину мачты. При зондировании 
использовался механический метеорограф, позволяющий измерять тем
пературу, влажность, давление и скорость ветра. Выдержка механи
ческого метеорографа на судне проводилась только с наветренной сто
роны у самого борта в теневой части надстройки при искусственной вен-

Рис. 1. Передача аэростата на катере с берега на судно
«Мгла». '

тиляции. Зондирование производилось площадками на высотах 25, 50, 
100, 200, 400, 500 м продолжительностью 5 минут. В море было сделано 
шесть аэростатных зондирований.

В районе аэростатного зондирования над сушей производилось и 
вертолетное зондирование. Вертолет Ка-18-был оборудован электроме- 
теорографо'м системы Д. А. Ледоховича с оптическим самописцем К ‘4-51 
и механически-М метеорографом системы ГГО, которые записывали по-



казания температуры, влажности и давления. Одновременно Проводи
лись испытания вертолетного радиометеорографа.

Обработка материалов зондирования велась по обычной методике. 
Сопоставление различных аэрологических приборов дано в работах 
[1, 2, 3}. Выдержка аэростатной и вертолетной аппаратуры производи
лась в одной и той же психрометрической будке с искусственной венти
ляцией. Кроме того, результаты вертолетного зондирования привязы
вались к показаниям 16-метровой градиентной вышки, расположенной 
в 500 м от взлетной площадки. Вертолет позволил нам получить не 
только данные зондирования над морем (до высоты 1,5 км), но и гори
зонтальную изменчивость температуры и влажности в прибрежной зоне 
при полетах вертолета по горизонтальным площадкам суша — море. 
Вертолет после выдержки приборов пролетал на высотах 30, 100, 200, 
300 м по 6—8 минут над сушей и по 6—8 минут над морем. За это 
время вертолет при скорости 90 км/час уходил на расстояние 9—12 км 
от берега. Наблюдатель, кроме облачности, записывал .на бланке ско
рость, направление, высоту полета и особые точки, а также время на
чала и конца площадки. Заданная высота выдерживалась по высото
меру визуально. Полеты каждый раз производились над градиентной 
вышкой. При горизонтальном полете над сушей от градиентной вышки 
всегда летели на восток. При полете над морем от градиентной вышки 
летели или по ветру или против ветра. На лентах метеорографов син
хронно ставились отметки, когда пролетали над берегом, градиентной 
вышкой и конечными точками |на суше и море. Выдержка электро
метеорографа производилась следующим образом. Вертолет летал по 
кругу радиусом 300—500 м на уровне 2—5 м в течение 5 минут между 
психрометрической будкой и градиентной вышкой.

Все наблюдения за летне-осенний период были проведены в сол
нечные, почти безоблачные дни (за исключением единичных случаев),, 
характерные для погодных условий данного района. Подъемы' аэро
стата и вертолета проводились в серийные дни по твердому расписанию.. 
Всего было проведено 104 вертолетных и 60 аэростатных подъемов за 
августсентябрь 1962 г. и июль.— август 1963 г. ; '

При одновременных зондированиях на аэростате и вертолете на
блюдается хорошая сходимость показаний температуры по аэростат
ному и вертолетному механическим метеорографам (табл. 1 ).

Т а б л и ц а ! -

С р а в н е н и е  п о к а з а н и й  т е м п е р а т у р ы  ( г р а д . )  п о  а э р о с т а т н о м у  и  в е р т о л е т н о м у  
м е х а н и ч е с к и м  м е т е о р о г р а ф а м

Н  м

, 2 25 50 1 0 0 2 00 300 400

21 VII 1963 г. 
1 1  час. Ю .мин. М

25.9
25.9  

0

24,4
24,3

+ 0 , 1

24,4
24,1

+ 0 .3

24.8
24.9  

- 0 , 1

24.5
24.5  

0

23,6
23,9

—0 .3

22 ,7
22,9

—0 , 2

24 VII 1963 г. 
14 час. 55 мин. м

26.3
26.3  

0

26,0
26,0

0

26,2
26.2

0

25,9
25 ,6

0 ,3

25,3
24,8

0 ,5

24.0
23,8

0 , 2

23 ,0  ■ 
2 2 , 8  

0 , 2

6  VII 1963' г.
2  часа 2 2  мин.

30.0
30.0  

0

28,1
28,4

- 0 , 3

28,0  
28 ,3  ■ 

—0 ,3  ,

27 ,9
28,0

—0 , 1

27,1
27,0

0 , 1

26.3
26.3  

0

25,5  
. 25 ,7  

- 0 , 2 '
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Рассматривались профили температуры и влажности до высоты 
400 м при ветре с моря и при ветре с суши.

■ При ветре с суши вертикальное распределение температуры в при
брежной зоне такое же, как и на материке. В ночные сроки при вос
точных ветрах наблюдается 200-метровый инверсионный слой, но мак
симум температуры в этом случае выражен не резко (табл. 2). Теплый 
воздух с суши движется примерно на высоте 100—200 м. В этом слу
чае наблюдается устойчивая стратификация. В утреннее время при 
ветре с суши в слое 25 м наблюдается инверсия температуры, в слое 
35— 100 м — изотермия температуры, в слое 100—200 м---инверсия 
температуры и с 200 до 400 м температура падает на 3°.

Т а б л и ц а  2

В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  (гр а д .)  и в л а ж н о с т и  (% ) 
н а д  м ы со м  Х е р с о н е с  п р и  в е т р е  с су ш и

Н  м
1  час 3 часа 4 часа 12  час.

Вода 24,5 24,3 24,5 24,8

Земля 20,6 63 20 ,4 70 15,8 90 28,6 60

25 21,3 57 20,6 6 Э 16,2 86 27,1 59

50 21,8 57 20 ,7 65 16,6 82 27 ,0 56

100 22,9 50 21,0 56 17,0 77 26 ,9 53

200 23,1 41 21,7 51 17,1 72 26,7 50

300 22,4 40 21,1 54 16,4 74 26,0 37

400 21,7 40 20,3 56 16,0 77 25,3 37

В полдень температура сильно падает с высотой до 25 м, а потом 
до 400 м остается практически постоянной с небольшой инверсией на 
высоте 300 м.

При рассмотрении вертикального распределения влажности в ноч
ные сроки наблюдения при ветре с суши можно сказать, что ход отно
сительной влажности тоже подчеркивает 200-метровую высоту инвер
сионного слоя.

Также рассматривается вертикальное распределение температуры 
и влажности при ветре с моря (табл. 3). Ночью влажный теплый 
воздух движется с моря на сушу и охлаждается на участке 2—3 км 
от берега до места подъема аэростата. Разность температуры воды и 
температуры воздуха на уровне 2 м от поверхности суши за ночные 
-сроки при ветрах с моря составляет 2,3°. При ветре с моря в ночные 
сроки, так же как и при ветре с cyши,̂  наблюдаются ш̂версионные 
слои. В этом случае инверсия температуры более резко выражена, но 
высота слоя инверсии меньше. Например, в час ночи наблюдается ин
версия температуры до высоты 50 м, а в три часа инверсионный слой 
увеличивается до высоты 130 м. Имеем случай устойчивой стратифи
кации, когда теплый воздух с моря выхолаживается сушей.'

Результаты наблюдений за сроки 11, 12, 14, 16 час. дают нормаль
ное падение темпера'туры с высотой. И только в 50-метровом слое
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в эти сроки наблюдения распределение температуры воздуха связано 
с сильным прогревом у земной поверхности.

Т а б л и ц а  3

В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  (г р а д .)  и в л а ж н о с т и  (% ) 
н а д  м ы со м  Х е р с о н е с  п р и  в е т р е  с м о р я

Я  м

1 час 3 часа 11 час. 12  час . 14 час. 16 час. 18 час.

( и t и t и t и t а t и t и

Вода 2 4 ,9 2 4 ,8 2 5 ,4 2 5 ,0 2 5 ,7 2 4 ,2 2 1 ,4

Зе.мля 2 2 ,6 76 2 2 ,5 65 2 5 ,0 68 2 7 ,9 49 2 8 ,3 53 2 5 ,8 64 2 0 ,7 81

25 2 3 ,4 60 2 2 ,6 61 2 3 ,6 72 2 6 ,2 49 2 6 ,9 58 2 4 ,7 67 2 0 ,1 85

50 2 4 ,9 48 2 2 ,7 57 2 3 ,1 72 .2 5 6 47 2 6 ,4 57 2 4 ,5 68 1 9 ,8 85

1 0 0 2 4 ,7 44 2 3 ,6 52 2 2 ,6 71 2 5 ,6 43 2 6 ,2 50 2 3 ,9 68 1 9 ,3 87

150 2 4 ,8 40

2 0Q 2 4 ,3 43 2 4 ,0 41, 2 2 ,1 68 2 4 ,8 43. 2 6 ,2 42 2 3 ,4 64 18 ,5 86

300 2 4 ,2 38 2 3 ,7 40 2 1 ,3 70 2 4 ,0 40 2 5 ,4 44 2 2 ,9 59 18 ,3 79

400 2 3 ,8 35 '2 3 ,4 40 2 0 ,5 69 2 3 ,5 38 2 4 ,6 44 2 2 ,1 59 17 ,8 80

Контрасты средней температуры воды и температуры воздуха на 
уровне 2.М при ветре с моря приведены в табл. 3. В дневные сроки на
блюдений постепенно намечается увеличение температуры воздуха с 
высотой. Распределение влажности с высотой при ветре с моря в ноч
ные часы также четко подчеркивает высоту инверсионных слоев в ноч
ное время. В час ночи влажность резко убывает (на 30%) до высоты 
50 м, а далее до высоты 400 м убывает незначительно, только на 10%. 
В три часа ночи влажность падает на 25% до высоты 130 м, а по
том практически остается постоянной, около 40%. В остальные сроки 
наблюдений (11, 12, 14, 16 час.), а также 18 час. влажность незначи
тельно уменьшается с высотой. Если рассмотреть ход влажности у зем
ной поверхности по срокам за 12, 14, 16, 18 час., то наблюдается по
степенное увеличение влажности с высотой.

Результаты наблюдений аэростатного и вертолетного подъемов 
в море 7 и 8 августа 1963 г. приведены в табл. 4. При ветре с моря 
данные вертикального распределения температуры над сушей и мо
рем 7 августа за 16 и 18 час., полученные с помош;ью вертолета, пока
зывают, что только в слое 25 м наблюдаются большие градиенты 
температуры воздуха над сушей по сравнению с температурой воздуха 
над морем. Это подтверждается данными аэростатного подъема над
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морем за эти же. сроки наблюдения. При ветре с суши 8 августа̂  
сравнивая показания, 'полученные во время подъемов на вертолете над. 
сушей и морем, четко видим 300-метровый инверсионный слой и резкие 
градиенты температуры в слое 50 м. Теплый воздух, двигаясь с cyuiH

Нм 1вч.

на море, охлаждается над морем в слое 300 м на 3°. Данные аэро
статных подъемов за это же время подтверждают данные вертолетных 
подъемов:

Т а б л и ц а  4
В ер ти к ал ьн о е  р асп р ед ел ен и е  тем п ер ату р ы  (град .) при в ер то л етн ы х  

и аэр о статн ы х  п о д ъ ем ах  над м орем  и суш ей

Высо
16 ч. 
15 м.-

16 ч.
55 м.

16 ч,
28 м.

18 ч. 
1 1  м.

18 ч. 
40 м.

18 ч. 
1 2  м.

1 2  ч. 
55 м.

1 2  ч, 
00  м.

1 1  ч.
26 м.

14 ч. 
40 м.

14 ч. 
40 м.

14 ч., 
1 1  м.

та, м . А В . В А . .В В А . Б В А ' В В
море море суша море море суша море море суща море море суша

Ветер с моря, 7/VIII 1963 г. Ветер с суши, 8 /VIII 1963 г.

3 2 ' , 0 26,9 24,6 25,5 25,5 28,5 26,3 27 ,5
25 2 4 ,7 24,9 25,0 24,2 23,2 23,5 26,3 25,4 28 ,0 , 25,8 25,2 26 ,0
50 24 ,2 24,4 24,9 24,2 23,2 23,2 26,7 26,6 27,6 25,4 25,2 24,4

1 0 0 24,8 23,8 24,1 23,9 23,0 2 2 , 6  . 27,1 27,8 27,5 25,0 25,0 2 4 ,3
2 0 0 27,6 24 ,4 25,3 25,0 2 2 , 1 22,7 27,1 27,3 27,3 26,3 26,2 . 26,1
300 27,3 26 ,4 26,5 26,4 25,0 25,0 27,1 28,5 28,6 26,8 26,2 25,6
400 26,8 26,0 ,26,0 26,2 24,8 24 ,7 28,0 28,0 26,3 26,8 2 5 ,2

П р . й . м е ч а н и е .  А — аэростат, В — вертолёт.
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Результаты анализа данных горизонтальных полетов на вертолете 
в 8, 12, 16 час. за сентябрь 1962 г. приведены на рис. 2. Данные 
распределения температуры при горизонтальных полетах суша — море 
обрабатывались следующим образом. При удалении на 9—12 км от бе
рега в сторону суши на определенной высоте из показаний темпера
туры воздуха над сушей вычитали показания температуры воздуха 
над морем, полученные при таком же удалении в сторону моря от бе
рега на той же высоте полета вертолета. Условно считали, что темпе
ратура воздуха над сушей на расстоянии 9— 12 км от берега положи
тельная, а температура воздуха над морем на том же расстоянии от 
берега отрицательная. Температуру воды условно считали отрицатель
ной, а температуру воздуха на уровне 2 м положительной. За каждый 
срок наблюдения брали отношение разности температуры воздуха 
над морем и сушей At на уровне полета вертолета к разности темпе
ратуры воды и температуры воздуха над сушей на уровне 2 м А̂о- По
лучили две кривые зависимости средних значений (из пяти случаев)
за 8 и 16 час. для изменения температуры по высоте. При теп
лом воздухе над морем и холодном над сушей, за эти сроки до высоты 
100 м получена отрицательная зависимость — от высоты. В слу
чае теплого воздуха над сушей и холодного воздуха над морем полу

дачена положительная зависимость от высоты.
Результаты наблюдения показывают, что сильное изменение тем

пературы . с высотой происходит в стометровом слое. Следова
тельно, слой трансформации воздушной массы при переходе с суши 
на море составляет примерно 100 м. Опыт показал, что для изучения 
■особенностей распределения метеорологических элементов 'приводного 
слоя особенно ценны разультаты аэростатного зондирования с судна.

Автор выражает глубокую благодарность И. В. Васильченко за по
мощь при анализе материалов наблюдений.
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и. А. ФОМИЧЕВ, Ю. Л. КУРПАКОВ, В. Ф. ПСАЛОМЩИКОВ

ТЕРМОЗОНДИРОВЩИК для ИССЛЕДОВАНИЯ 
НИЖНЕГО 500-МЕТРОВОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ

Рассматривается схема й принцип действия термозондировщика, пред- 
. назначенного для исследования температурного режима нижнего 500-мет

рового слоя атмосферы. Приводятся результаты сравнения показаний 
термозондировщика с показаниями ’ аспирационного психрометра М-34 и 
радиозонда A-22-IV на высоте 2 м. Рассматривается вопрос о точности 
измерения температуры термозондировщиком. Описанный в работе термо- 
зондировщик может быть использован для систематического температур
ного зондирования нижнего слоя атмосферы с применением вертолетов, 
планеров, а также привязных аэростатов и шаров.

Исследование термического режима пограничного слоя атмосферы- 
представляет несомненный интерес для решения ряда задач физики- 
пограничного слоя. Особое место занимают исследования нижнего̂ ' 
слоя тропосферы толш,иной в несколько сотен метров. Такие исследо
вания могут 'ИДТИ по двум основным «аправлевиям: во-первых, с при
менением стационарной метеорологической аппаратуры, установлен
ной на высотных мачтах и башнях [1], во-вторых, с использованием 
разного рода радиозондов, метеорографов, термозондов, поднимаемых 
с помощью свободно несущих или привязных средств [2].

В зависимости рт характера решаемой задачи, требуемой точности 
измерений, технических возможностей и т. д. можно в каждом отдель
ном случае отдать предпочтение тому или иному методу. Ниже рас
сматривается один из возможных методов систематического исследо
вания термического режима нижнего 500-метрового cлoя̂  атмосферы 
с применением термозондировщика. Подъем термозондировщика мо
жет быть осуществлен с помощью вертолета, планера, привязного аэро
стата ил'и гирлянды привязных шаров. Следует сразу же огов'ориться, 
что граница 500 м является несколько условной. Схема приемо-пере- 
дающего тракта термозондировщика допускает возможность увеличе
ния дальности связи, а следовательно, и потолка зондирования.

Термозондировщик представляет собой радиотелеметрическую си
стему, в которую входят датчик-термистор, радиопередающее устрой
ство и кохмплекс наземной приемной и регистрирующей аппаратуры- 
Остановимся последовательно на устройстве и схемных особенностях 
отдельных узлов термозондировщика.

Радиопередающее устройство (рис. 1) конструктивно объединено 
в единое целое с датчиком-термистором 1, который попеременно с эта
лонным сопротивлением 2 включается в цепь управляющей сетки
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лампы фаитастропного генератора 3, являющегося амплитудным мо
дулятором генератора излучаемых колебаний 4. Переключение термо- 
сопротивленйя и эталонного опорного сопротивления производится 
автоматически через заданный интервал времени с помощью мульти
вибратора 5. Для уменьшения инерции термодатчика в комплект ра
диопередающего устройства входит вентилятор 6. Питание всех систем 
устройства осуществляется от источника питания 7. Антенна радиопе
редающего устройства излучает высокочастотные колебания, промоду- 
лированные низкочастотной составляющей сигнала, частота которой

Рис. 1. -Блок-схема терм озондировщ ика.

определяется омическими сопротивлениями термодатчика и опорного- 
сопротивления, т. е. прямо связана с температурой окружающего воз
духа.

Наземная приемо-регистрирующая аппаратура состоит из прием
ника сигналов 8, преобразователя частоты, в состав которого входят 
смеситель 10, фильтры нижних частот 9, 11 я низкочастотный гетеро
дин 12. Применение дополнительного преобразования низкочастотной 
составляющей сигнала позволяет получить большие значения относи
тельного изменения частоты на выходе преобразователя и тем самым 
повысить разрешающую способность региструющего устройства, а сле
довательно, и точность измерений температуры термозондировщиком

“о™ “  /мод-Лет ’ (1)

где ботн — относительное изменение частоты на выходе преобразова
теля, Д/ — абсолютное изменение частоты модулирующего сигнала как 
функция температуры, /мод — среднее значение частоты модулирую
щего сигнала, /гет — частота низкочастотного гетеродина.

Выделенная преобразователем низкая частота (/мод ±  Af)— Д-ет 
поступает на конденсаторный измеритель частоты 13. На выходе изме
рителя частоты получается напряжение постоянного това, пропорцио
нальное по величине частоте колебаний на входе измерителя частоты. 
Это напряжение усиливается усилителем постоянного тока 14 и запи
сывается самопишущим прибором 15. На ленте самописца получаем 
поочередную запись опорного сигнала и сигнала о температуре. Зная, 
какой температуре соответствует опорный сигнал (обычно перед 
подъемом величина опорного сопротивления устанавливается равной 
величине термосопротивления, т. е. соответствует температуре у по
верхности земли в момент начала подъема), можно по разности опор
ного и температурного сигналов судить о температуре воздуха, измерен
ной термозондировщиком. Питание наземной аппаратуры осущесг- 
вляется от источника питания 16.

Рассмотрим более подробно принципиальную электрическую схему 
радиопередающего устройства (рис. 2). В основу ее построения легла 
схема радиозонда РКЗ-1, в частности, остался неизменным первый «ас-
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кад — йзмерителшый RC генератор (фантастронный генератор). Однако 
ввиду отсутствия в термозондировщике баропереключателя изменена 
система коммутации опорного сопротивления Ri и термосопротивления 
Rt. Подключение этих сопротивлений в цепь управляющей сетки лампы 
2П29П осуществляется при помощи контактов реле Ри  обмотка кото
рого включена в коллекторную цепь одного из полупроводниковых 
триодов мультивибратора. Потенциометр Rg, входящий в схему муль
тивибратора, дает возможность изменять в требуемых предёлах соот
ношение длительностей опорного сигнала температуры.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема радиопередающего устрой
ства термозондировщика.

В качестве, термосопротивлёния применен термистор КМТ-1, суще
ственной отличительной особенностью которого по сравнению с терми- 
■стром ММТ-1, используемый в радиозонде РКЗ-1, является примерно 
в 2 раза больший температурный коэффициент сопротивления и зна
чительно меньший коэффициент инерции. Последнее свойство позво
лило снизить скорость вентиляции датчика до 1—2 м/сек. и дало воз
можность применить легкое и экономичное аспирационное устройство. 
Коэффициент инерции термодатчика при этом составляет менее 5 сек.

Температурный коэффициент сопротивления термистров КМТ-1 ко
леблется от — 4,5 до 6,0% на ГС, что соответствует среднему изме
нению частоты измерительного генератора на величину 50 герц/град. 
Частота модуляции измерительного генератора при температуре 0° С 
составляет 1500 гц, таким образом, нижний предел измерений термо
зондировщиком равен — 30° С, верхний предел не лимитирован.

Генератор излучаемых колебаний, в отличие от генератора радио
зонда РКЗ-1, собран но двухтактной схеме на триодах 2СЗА, что по
зволило повысить мощность сигнала на выходе радиопереда.тчика при
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одновременном повышении коэффициента полезного действия оконеч
ного каскада. Частота. излучаемых высокочастотных колебаний уста
новлена равной 150 Мгц.

Питание радиопередающей части термозондировщика осущест
вляется от комплекта батарей, в который входят; анодная батарея 
ГБ-70 (1 шт.), батареи накала 1,6 ФМЦ «Сатурн» (2 шт.), от них 
можно питать и мотор вентилятора, батарея питания полупроводнико
вого мультивибратора КБС-Л-0,50 (1 шт.). Один комплект батарей 
обеспечивает непрерывную работу термозондировщика в течение 20 ча

сов. Полетный вес радиопередающей части термозондировщика с ука
занным комплектом батарей составляет около 1000 г.

Прием сигналов радиопередатчика осуществляется наземной 
Приемо-регистрирующей аппаратурой (рис. 3) на штыревую антенну. 
Приемник собран по сверхрегенеративной схеме на лампах Л-},. 
Выбор сверхрегенеративной схемы сделал возможным при достаточ
ной чувствительности приемника (уверенный прием сигналов радиопе
редатчика обеспечивается на расстоянии 1000—1500 м) не прибегать 
к автоподстройке частоты. Гнезда Т на выходе приемника служат для 
подключения телефона с целью контроля за принимаемой Низкоча
стотной составляющей сигнала на слух. В случае если необходимо 
иметь большую дальность связи, надо применить вместо сверхрегене
ратора супергетеродинный приемник.

Смеситель преобразователя частоты выполнен на лампе Лз, низко
частотный гетеродин — на лампах Л^, Л^, Л^. Выделенный преобразо
вателем низкочастотный сигнал после фильтрации и предварительного 
усиления каскадом на лампе Л^ поступает на вход измерителя ча
стоты, собранного на лампах Лз, Лю, Л и . Постоянное напряжение 
с выхода измерителя частоты подается на усилитель постоянного
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тока на двойном триоде Л ]2 и после усиления записывается самопишу
щим миллиамперметром тА, включенным в анодную цепь лампы. Мас
штаб записи составляет 8 мм/град. Микроамперметр цА, подключен
ный параллельно входу усилителя постоянного тока, позволяет ви
зуально наблюдать за изменениями температуры, особенно когда са
мописец выключен. .

Несмотря . на кажущуюся громоздкость схемы наземной приемо
регистрирующей аппаратуры, практическое осуществление ее не вызы
вает больших трудностей и может быть упрощено за счет использова
ния стандартной измерительной аппаратуры. Так, во время полевых 

.-испытаний термозондировщика в июне — июле 1963 г., при проведении 
зкспериментальных работ в районе Прибалтийской ГРЭС, в схеме- 
наземной аппаратуры вместо низкочастотного гетеродина (Л^ Л^, Лв) 
использовался генератор ЗГтЮ, вместо измерителя частоты {Лs, Лд, 
Лю, Л и  — частотомер ИЧ'6, вместо усилителя постоянного тока («̂ 12) 
и самопишущего миллиамперметра — фотоэлектронный усилитель по
стоянного тока Ф-16 с самописцем, входящим в его комплект.

Питание наземной аппаратуры осуществляется через выпрямитель 
от сети переменного тока напряжением 127/220 в.

Подъем радиопередающего, устройства термозондировщика произ
водился с помощью гирлянды из двух-трех оболочек № 100. Шары 
были связаны с легкой переносной лебедкой капроновой леской диа
метром 1 мм. Все подъемы производились при скорости ветра у земли, 
не превышающей 3—4 м/сек.'Выдержка термодатчика на фиксирован
ных высотах составляла 2 мин. Высота подъема определялась по длине 
шнура и путем однопунктных или базисных теодолитных наблюдений.

В период проведения экспериментальных работ было проведено- 
сравнение показаний термозондировщика с показаниями аспирацион- 
ного психрометра М-34 и радиозонда А-22ТУ на уровне 2 м. Обра
ботка результатов параллельных измерений показала, что среднее 

/квадратичное отклонение показаний термозондировщика от показаний 
психрометра составляет 0,29°, от показании радиозонда — 0,62°.

Погрешность измерения температуры термозондировщиком можно 
вычислить по формуле .

±  Y m \ +  Ай ±  +  Ай +  М 1, (2)

где М\ —  погрешность в измерении температуры за счет неточной устл- 
. новки частоты низкочастотного гетеродина,

. М 2 — погрешность за счет измерения частоты частотомером,̂
А/з — погрешность за счет дрейфа нуля усилителя постоянного 

тока, . , ■ i
А/4-— погрешность при записи самописцем, 

t • А̂ 5—погрешность обработки.
= . .Подставив, в формулу: (2) соответствующие величины . погрешно.- 
стей, определяемые данными используемой электронной аппаратуры, 
а'также погрешность за счет обработки записей результатов наблюде
ний, .получим, что погрешность термозондировщика находится в пре
делах ±  0,2°. ■ .

. ■Практически погрешность в измерении темпер.атурьь термозонди- 
ровщйком может быть доведена до ±  0,1° за счет усовершенствования, 
при .̂некотором: неизбежном усложнении наземной приемо-регистри- 
рующей апиаратуры. Усовершенствование может идти по .пути: 1) по
вышения 'стабильности частоты низкочастотного гетеродина при .ис
пользовании кварцевой стабилизации или. каких-либо других методов;



2) повышения точности измерения частоты, для чего целесообразно 
перейти от конденсаторного частотомера к более точному методу из
мерений на биениях с последующим выходом на частотный детектор;
3) использования более чувствительного самопишущего прибора с ши
рокой диаграммной лентой, например электронного автоматического 
потенциометра типа ЭПП-09, что одновременно позволило бы обойтись 
без усилителя постоянного тока.

Однако усовершенствование термозондировщика не должно ограни
чиваться только стремлением к повышению точности измерений. На
ряду с борьбой за точность измерений нельзя оставлять без внимания 
мероприятия по дальнейшему сокращению веса радиопередающей части 
устройства. Богатейшие возможности в этом направлении откры
ваются при переходе от схемы на электронных лампах к схеме на по
лупроводниковых триодах. Переход к такой схеме означал бы значи
тельное уменьшение габаритов и веса радиопередающей части термо- 
зондировщика не только за счет применения малогабаритных деталей, 
но в первую очередь за счет дальнейшего сокращения объема и веса 
батарей питания.

В случае необходимости термозондировщик может быть сравни
тельно легко преобразован в прибор многоцелевого назначения, слу
жащий для измерения нескольких метеорологических величин. По
мимо измерения температуры, возможно, например, измерение влаж
ности и скорости ветра. Для этого достаточно установить на поднимае
мой части устройства соответствующие датчики, и внести незначитель
ные изменения в схему коммутации в цепи управляющей сетки изме
рительного генератора.

Из рассмотрения вышеизложенного можно сделать следующие 
краткие выводы:

1 ) термозондировщик обеспечивает измерение температуры с точ
ностью ±  0,2°;

2) точность в измерении температуры может быть доведена до ± 0,1'°’. 
за счет использования внутренних ресурсов схемы;

3) потолок зондирования термозондировщиком прямо связан с даль
ностью уверенного приема сигналов радиопередатчика, составляющей, 
в случае применения сверхрегенеративного приемника прямого усиле
ния 1000—1500 м;

4) потолок зондирования может быть значительно-увеличен при ис
пользовании для приема сигналов радиопередатчика супергетеродин- 
ного приемника с повышенной чувствительностью, дальность связи 
в этом случае может быть доведена до 20—25 км;

5) вес поднимаемой части термозондировщика с комплектом бата
рей, обеспечивающих его непрерывную работу в течение 20 часов, со
ставляет около 1000 г;

6) дальнейшее снижение веса поднимаемой части связано с перехо
дом от схемы радиопередатчика на электронных лампах к схеме на 
полупроводниковых триодах;

7) схема радиопередающей части допускает сравнительно неслож
ную переделку, превращающую термозондировщик в прибор многоце
левого назначения, который может быть использован для измерения не
скольких метеорологических величин;

8) подъем радиопередающей части термозондировщика может осу
ществляться с применением вертолетов, планеров, привязных аэроста
тов и шаров;

9) выгодным отличием термозондировщика от известных приборбв- 
аналогичного назначения является повышенная точность измерений,.
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малая инерционность датчика, сравнительно небольшой вес поднимае
мой части устройства.
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в. 'А. ДЖОРДЖИО, М А. ПЕТРОСЯНЦ

АЭРОСИНОПТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ БОЛТАНКИ 
ВЕРТОЛЕТОВ МИ-4 В ДВУХ ПОЛЕТАХ В ПРЕДГОРНОЙ 

И ГОРНОЙ ЧАСТЯХ СРЕДНЕЙ АЗИИ

И злагаю тся  синоптические условия двух  полетов вертолета М И -4 
в горах  С редней Азин. В ы являю тся причины болтанки вертолетов.

Эта статья посвящена аэросиноптическим условиям болтанки вер
толетов МИ-4 в полетах 18 июля 1960 г. из Ташкента в верховья реки 
Пскем и 6 апреля 1961 г. из Ташкента в верховья реки Магиан-Дарья. 
Наблюдения на борту вертолета в обоих полетах осуществлял М. А. Пет- 
росянц. Поскольку систематических наблюдений за поведением верто
лета над предгорной и горной зонами в условиях Средней Азии еще не 
было, обработка наблюдений даже двух отдельных полетов представ
ляет некоторый интерес.

18 июля 1960 г. вертолет МИ-4 в 13 час. 19 мин. (время здесь и да
лее— московское) поднялся в воздух в Ташкенте и полетел в северо- 
восточном направлении по долине Чирчика, постепенно увеличивая 
высоту.

Аэросиноптическая обстановка первого полета была следующей. 
Накануне (в 03 час. 17 июля) «а карте АТзоо над ЕТС наблюдался теп
лый высотный гребень. Ось гребня проходила от Кара;-Богаз-Гола на 
Уральск и далее на северо-запад к Москве. Восточнее и западнее 
гребня располагались ложбины. Западная ложбина над Черным мо
рем, Южной Украиной и Крымом являлась хорошо выраженной вы
сотной депрессией.

В восточной ложбине, в бассейне Иртыш'а, прослеживался замкну
тый циклонический центр, который был более удален от оси гребня, 
чем черноморская депрессия. В тылу этого циклонического центра осу
ществлялось арктическое вторжение на юг — на Центральный и Вое- 
сточный Казахстан и на Среднюю Азию.

Через 24 часа, в 03 часа 18 июля, на карте АТзоо описанная ситуация, 
в общем, продолжала удерживаться, хотя в термобарическом поле вос
точной и западной ложбин и произошли некоторые изменения. Черно
морская депрессия сместилась на Азовское море и ослабела, депрессия 
над Западной Сибирью несколько углубилась. Северные и северо-за
падные течения на восточной периферии гребня вдоль Уральского 
хребта направлялись через верховья бассейна реки Урал на Аральское 
море и Кызылкум к западным отрогам Тянь-Шаня. Эти течения устой-
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чиво сохранялись весь день 18 июля и наблюдались практически на всех 
высотах от 700 до 500 мб.

. Для иллюстрации аэросиноптической обстановки полета наиболее 
подходящими оказались карты ATsso, соответствующие примерно высоте
1,5 км. На них наряду с воздушными течениями свободной атмосферы 
-отражалась также и горно-долинная циркуляция в речных долинах рек 
западных отрогов Тянь-Шаня. Одновременно мы пользовались призем
ными синоптическими картами, а также полным набором карт баричес
кой топографии, но приводим здесь только карты ATsso в 03 и 15 час.
18 июля 1960 г. (рис. 1 и 2).

На рис. 1 можно видеть все основные элементы синоптической си
туации:

обширный антициклон в верховьях Волги, 
депрессию над Западной Сибирью, 
термическую депрессию над Таджикистаном,
северо-северо-западный поток, созданный взаимодействием антицик
лона и депрессии, осуществляющий перенос арктического воздуха 
к югу.
Арктический фронт только приближается к Балхашу и Аральскому 

морю. Следует иметь в виду, что на земной поверхности этот холодный 
фронт расположен на 100— 1̂20 км южнее.

Гребень антициклона над ЕТС вытянут на Западный Казахстан и'на 
северо-западные районы Средней Азии. От него на восток между озе
ром Балхаш и Киргизским хребтом протягивается небольшой вторич
ный гребень, взаимодействие которого с термической депрессией обус
ловливает над районом полета в утренние часы восточные ветры.

На рис. 2 можно, видеть, что вторичный гребень разрушился и зона 
восточных ветров над Киргизским хребтом и к северу от него ликвиди
ровалась. Северо-восточный поток пересекает Нижнюю Сыр-Дарью, 
Кызылкум, Нижнюю и Среднюю Аму-Дарью; над Южной Туркменией 
воздушные течения становятся восточными в системе небольшого анти
циклона над Каракумами и Устюртом. Над Таджикистаном и Ферганс
кой долиной видна циклоническая ветровая система среднеазиатской 
термической депрессии. Она охватывается -изолипсой 148 гп. дкм.

Арктическое вторжение в тылу обширной депрессии над Западно- 
Сибирской низменностью захватило к 15 час. Центральный и Восточный 
Казахстан и достигло северных -берегов Балхаша и Аральского моря. 
На фронте вторжения восточнее и западнее Аральского моря образова
лись циклонические волны, развились небольшие грозы и ливни. Однако 
анализ синоптической карты за 18 час. показывает,, что к этому сроку 
арктический фронт не достиг района полета.

Перейдем к изложению наблюдений во время полета и их интерпре
тации. В 13. час. 37 мин. был пройден по курсу город Чирчик и на вы
соте 1,5 км наблюдалась умеренная болтанка 62 — покачивание с рыс
канием.. Небо в течение всего полета было ясным. Очевидно, что режим 
ветра в долинах Чирчика, Пскема и Угама в начале полета, когда хо- 
.лодный фронт был еще далеко, определялся горно-долинной циркуля
цией, которая в это время суток, представлена долинными юго-запад' 
ными ветрами. В начале полета в долинах Пскема, Майдантала и 
Ойгаинга эти ветры, несомненно, отмечались. Умеренная болтанка в на- 
ч-але полета объяснялась неоднородными интенсивными вертикальными 
движениями в восходящих по нагретым склонам гор воздушных пото
ках. Таким образом, это была типичная термическая болтанка. В 13 чаф. 
4;7 мин. был пройден Бо.стандык, в 13 час. 55 мин. Ходжикент. Бол
танка 62 продолжалась. —
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к  14 час. 06 мин. вертолет на высоте 3000 м по стандарту летел по 
водоразделу между 'бассейнами рек Угама и Пскема, т. е. над Угамским 
хребтом. Болтанка того же характера сохраняла свою интенсивность.

В 14 час. 55 мин. был пройден поселок Пскем. После дальнейшего 
набора высоты до 4000 м, а затем до 4200 м по стандарту достигли 
перевала между Майданталом и Ойгаингом, где болтанка прекрати
лась. Карта АТ/оо в 15 час. (не приводится) указывает на слабые за
падные ветры на уровне 3 м, не превышающие 20—30 км/час.
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Рис. 4. С иноптическая к ар та  в 03 часа 6 апреля 1961 г.

Над перевалом вертолет развернулся на 180° и стал снижаться, 
произведя посадку в Ойганге в 15 час. 13 мин. К этому моменту долина 
реки Ойгаинг уже не освещалась солнцем, конвективные движения 
ослабели. Поэтому полет и посадка в Ойгаинге были спокойными, бол
танка прекратилась. Обратный полет в Ташкент проходил на высоте 
2300—2400 м с постепенным снижением по мере приближения к пункту 
посадки. Полет пришелся на период затишья, который разделяет окон
чание долинного и начало горного ветра, и был совершенно спокойным. 
Посадка в Ташкенте произведена в 17 час.

3 апреля 1961 г. за три дня до второго полета в Среднюю Азию 
произошло западное влажное вторжение. Утром этого дня антициклон 
вторжения располагался своей центральной частью над югом Каспий
ского моря. 4 апреля антициклон захватил центральную часть Средней 
Азии. В предгорьях прошли дожди, почва увлажнилась.
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Однако дальнейшее продвижение западного вторжения было затор
можено м'ощным меридиональным теплым высотным гребнем, который 
располагался над югом Западной Сибири и над Восточным Казахста
ном. Этот высотный гребень держался здесь с начала месяца и ока
зывал заметное блокирующее действие на западный перенос. Холодный
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Рис. 5. С иноптическая к ар та  в 15 час. 6 апреля 1961 г.

воздух западного вторжения не распространился далеко на восток, но 
захватил Северный Иран, что видно на карте ОТ̂ о̂ ® 0̂  4 ап
реля 1961 г. (не приводится).

Над Северным Ираном и Южным Туркменистаном образовался вы
сокий малоподвижный циклон, который можно проследить на всех 
высотных картах от ATsoo до АТюо включительно. Создалась ситуация, 
благоприятная для выхода мургабского циклона. Так как над Восточ
ным Казахстаном и Синьцзяном продолжал удерживаться мощный теп
лый высотный гребень, тО траектория мургабского циклона была не 
юго-западной, как обычно, а близкой к меридиональной, и циклон ут
ром 5 апреля сместился на Кызылкум, а в день полета 6 апреля ока
зался над Аральским морем. Здесь движение циклона сильно замедли
лось, а циклоническая циркуляция распространилась вверх.
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На карте ATsoo в 03 часа 6 апреля (рис. 3) видна замкнутая система 
циклонических изогинс над Аральским морем.

Как можно видеть из рис. 4, фронт окклюзии циклона прошел через 
Ташкент и расположился примерно параллельно трассе полета.

Еще один фронт, который можно считать вторичным, пересекал Кы
зылкум. В 15 час. 6 апреля (рис. 5) этот фронт проходил через Ташкент 
и вызвал здесь грозу. Над юго-восточными районами Туркмении датз- 
ление сильно падало, возник еще один циклон, пока еще в стадии волны; 
Однако эти иовые факторы уже не влияли на полет, так как он закон
чился в 14 час. 05 мин. посадкой в Самарканде.

Рассмотрим теперь наблюдения, проведенные во время полета. 
После взлета в 8 час. 50 мин. из Ташкента вертолет направился на юго- 
запад— к Самарканду. На высоте 1500 м по стандарту был пройден 
Джизак. Конвекция была хорошо развита. Можно было видеть мощ
ные кучевые облака Си loong. и да>&е 1кучево-дожде1вые лысые СЬ calv. 
Уровень конденсации был выше уровня полета. Под облаками немнога 
побалтывало (6j — 61,5). В 10 час. 50 мин. — посадка в Самарканде. 
В 12 час. 25 мин. вертолет вылетел на восток-юго-восток. Полет про
ходил на высоте 1100 м, а с 12 час. 33 мин. — на высоте 1500 м. Вверху 
была значительная (9— 10 баллов) облачность (кучевые и мощные 
кучевые облака), внизу — дымка. Полет проходил над пра;вым берегом 
Зеравшана и был спокойным.

В 12 час. 38 мин. на высоте 1750 м наблюдение за о’блачностью далО' 
те же результаты, болтанки по-прежнему не было. В 12 , час. 45 мин. 
на высоте 2000 м (высоты всюду по стандарту) приблизились к нижней 
кромке конвективной облачности (Си, Си cong.). Было пасмурно, с про
светами. Прошли плотину им. 1 Мая. Полет был почти спокойным.

В 12 час. 51 мин. над Пенджикентом на высоте 2200 м повернули 
на юг. Конвективная облачность уменьшилась по количеству и стала 
выше, нижняя ее кромка располагалась выше уровня прлета. Полет 

. был спокойным, воздух сухим. Внизу снежного покрова не было.
В 12 час. 55 мин. на высоте 2200 м прошли устье Магиан-Дарьи. 

Вверху кучевые облака 5—6 баллов, внизу безоблачно, дымки нет. По
лет спокойный.

В 12 час. 57 мин. прошли Чорбок на высоте 2250 м. Полет спокой
ный. Конвективная облачность с просветами. В 13 час. вертолет про
летел над местом слияния рек Ишис и Магиан-Дарьи, в ;13 час. 
03 мин.—- над Хурми. По-прежнему вверху значительная (—10 баллов) 
облачность конвективных форм (Си, Си cong.), однако болтанки нет. 
В 13 час. 05 мин. на высоте 2700 м данные те же. В 13час. 08 мин. 
заняли высоту 3000 м. Вверху просвет между облаками, Внйзу ясно. По
ворот на юго-восток по Магиан-Дарье. В 13 час. 12 мин. полет на вы
соте 3250 м, развернулись и полетели в обратном направлении.

В 13 час. 16 мин. сделал и, попытку пойти напрямую к Самарканду, 
но, встретив впереди гигантское облако СЬ, вернулись е долину Магиан- 
Дарьи и обратно полетели прежним курсом. В 13 час. 30 мин. на вы
соте 2750 м облачность Ю баллов с просветами (кучевые и мощные 
кучевые). Полет происходил по Магиан-Дарье в направлении к Пенд- 
жикенту. Началась болтанка ( 6 1  — 6 1 , 5 ) ,  но в 13 час. 32 мин. прекрати
лась. Полет проходил на прежней высоте, данные по облачности те же.

В 13 час. 39 мин. при полете на высоте 2730 м можно было наблю
дать интересное явление наклона нижней поверхности облаков. Прямо 
по вертикали над вертолетом облачная кромка была заметно выше 
уровня полета, в стороне же от линии полета на склонах гор нижняя 
граница облаков располагалась метров на 500 ниже уровня полета.
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Эти наблюдения удалось сделать благодаря разрывам в конвективной, 
облачности.

В 13 час.. 40 мин. начали снижение, на высоте 2600 м ненадолго по
пали в конвективные облака,, но заметной болтанки не обнаружилось. 
В 13 час. 43 мин. вертолет проходил вблизи нижней кромки горных 
мощных кучевых облаков Си cong., отмечалась легкая болтанка (6i — 

1̂,5). Облачные массивы вблизи производили большое впечатление, се
рые громады облаков высились прямо от вертолета вверх.

В 13 час.) 44 мин. вошли в кучевое облако, началась болтанка (62). 
В 13 час. 45 мин. на высоте 2350 м вышли из одного кучевого облака и 
вскоре попали в другое. Снова началась болтанка, наблюдались легкие 
провалы. Мощные кучевые облака были развиты неравномерно, их вер
шины отмеча̂ 1ись то выше, то ниже уровня полета.

В 13 час. 46 мин. на высоте 2250 м болтанка продолжалась, полет 
проходил в подоблачном пространстве, свободном от облаков, но по 
бокам и выше вертолета были видны Си hum., Си med., Си cong. и СЬ 
calv. В 13 час. 48 мин. на высоте 2200 м вошли в ку|чевое облако, но 
болтанки не было. В 13 час. 49 мин. на высоте 2100 м и в 13 час. 52 мин. 
на 1800 м все еще находились в зоне кучевой облачности, внизу дымка, 
полет спокойный. В 13 час. 15 мин. вертолет шел под слоем слоисто-ку
чевых облаков, возникших в результате растекания кучевых (Sc cumg.). 
В 14 час. на высоте 1200 м полет был спокойным̂  вверху 8—9 баллов 
Sc cumg., Cu cong. В 14 час. 04 мин. на высоте 1000 м полет спокойный, 
отмечалось Ю баллов Sc cumg., Cu cong., Cu med. Через несколько ми
нут была совершена посадка в Самарканде.

Основные выводы из работы следующие:
1. В условиях летней термической депрессии умеренная болтанка 

в предгорьях и горных долинах Западного Тянь-Шаня может быть вы
звана термической конвекцией вдоль склонов при развитой горно-долин
ной циркуляции.

2 . В периоды смены долинного ветра горным болтанка вертолетов 
в горных условиях или вообще отсутспвует, или очень незначительна 
по интенсивности.

3. При пОлете в умеренно развитой конвективной зоне в предгорьях 
вертолет, летя под облаками на уровне нижней их кромки, испытывает 
в основном лишь умеренную болтанку и небольшое рыскание. При по
лете через небольшие кучевые облака (Си hum., Си med.) или под ос
нованиями мощных кучевых облаков (Си cong.) на дистанции 300— 
400 м от них вертолет не испытывает заметной болтанки и лишь из
редка вздрагивает, предположительно при пересечении поверхностей 
разрыва плотности, не обнаруживаемых обычными радиозондирова
ниями.

4. Небольшая скорость вертолета позволяет опытному пилоту манев
рировать между башнями мощных кучевых облаков, избегая возможной 
болтанки.



П, А. ВОРОНЦОВ. В. А. ДЖОРПЖИО, о. г. ЗАХАРИН, Ю. Н. ОГОЛЬ,
Ю. в .  П ЕТР ОВ,  Н. Н.  Р О М А Н О В

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛЕТА ВЕРТОЛЕТА МИ-1 
В ПРЕДГОРЬЯХ И ГОРАХ ЗАПАДНЫХ ОТРОГОВ 

ТЯНЬ-ШАНЯ ЛЕТОМ

Излагаются результаты анализа наблюдений болтанки вертолетов на 
основе 17 полетов в отрогах Западного Тянь-Шаня. Установлены класси
фикация условий полета, распределение болтанки по площади и по вы
соте, а также аэррсиноптические условия полетов.

1. Организация исследований

Ташкентский государственный университет, имени В. И. Ленина 
(кафедра физики атмосферы и проблемная лаборатория ло струйным 
течениям) в творческом содружестве с Главной геофизической обсер
ваторией имени А. И. Войекова (проф. Воронцов П. А.) предпринял 
серию экспериментальных полетов на вертолете МИ-1 с целью изуче
ния особенностей полета в предгорьях, и горах западных отрогов 
Тянь-Шаня. В летний период с 25 июля по 12 августа 1964 г. было 
произведено 17 полетов, перечень которых приводится в табл. 1.

Полеты производились в светлую часть суток с аэропорта Сергели 
близ Ташкента. Вертолет направлялся вверх по долине Чирчика, затем 
по долинам рек Чаткал, Пскем или Кок-Су в их верховьях. В каждом 
полете над горами достигалась допустимая безопасная высота полета 
для данного типа вертолета—^̂ 3000 м по стандарту. Обычно полет, за 
редким исключением, был беспосадочным в промежуточных пунктах. 
На каждый полет затрачивалось около трех часов.

. Наблюдения велись по следующей программе. Каждые 5— 10 минут 
производились отсчеты высоты (пО стандарту)., температуры воздуха, 
показаний вариометра, курса и путевой.скорости вертолета. Поскольку 
все полеты .были визуальными, то по времени прохода определенных 
географических пунктов определялись скорость и направление ветра. 
Кроме того, на борту вертолета имелся однокомпонентный акселеро
граф (СП-11), отмечающий перегрузки, связанные с балтанкой. Эти 
наблюдения вел один из наблюдателей. Другой вел визуальные на
блюдения за облачностью, болтанкой и атмосферными замутнениями 
(дымкой, мглой, индустриальной мглой). В отдельных случаях по 
направлению струй дыма из фабричных труб, по движению пыли, под
нятой автотранспортом, удавалось визуально определять и ветер 
у земли. , .
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П е р е ч е н ь  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  п о л е т о в  в  п р е д г о р ь я х  и г о р а х  з а п а д н ы х  о с т р о г о в  
Т я н ь -Ш а н я  л е т о м  1964 г . и а  в е р т о л е т е  МИ-1

Т а б л и ц а !

Д ата

В ремя (м о
сковское), 
час . мин.

н
Sа
Эоо
G

М арш рут полета

О бщ ая 
синоптическая 

х а р ак тер и 
стика полета

Х арактери стика  
болтанки

Н аблю да
тели

20/V1I

25/VI1

27/VI1

28/V11

29/V11

29/VII

30/V11

09 00

09 15

12 30

11 30

12 12

16 00

09 42

0 7  32

11 58

7 07 27 10 20

13 17

10 34

15 15

Д олины  р ек  Чир- 
чик, П скем , 
О йгаинк

То ж е

Д олины  р ек  Ч ир- 
чик, У гам, 
П скем , О й га 
инг

Долины  р ек  Чир- 
чик, У гам, че 
р ез  У гам ский  
и П скем ский 
хребты  в д о 
лины  р ек  К ок
су, Н ирчик 

Долины  р ек  Ч ир- 
чик, П скем , 
О й гаинг

Д олины  р е к  Чир- 
чик, У гам , че 
р е з  У гам ский  
и П ек?м ский  
хрёбуы  в до - 

, ЛИНЫ р ек  К ок- 
“ су; Б ричм улла , 

Ч ирчик

Т ерм ическая
депрессия

Т ерм ическая  
депрессия , 
полуразм ы - 
ты е фронты  

Теплы й сек 
тор  ц и кло
нической  
волны . Р а з 
витие к о н 
вективной  
облачности

Х олодное 
вторж ение 
усилило  
конвекцию  
и наруш ило 
горно-до- 
линную 
циркуляцию  

Ц и клон иче
ская  волна  
на ф ронте 
вторж ения 
над  р ай о н а
ми полета

То ж е

П олет  в пред-, 
ф р о н таль
ной си туа
ции прибли
ж ения х о 
лодного 
ф ронта  с 
сильны м и 
ветрам и  и- 1 
пы льны м и . 
бурям и  .

П реим ущ ест
венно с л а 
бая  болтан 
к а  в виде 
отдельны х 
толчков 

С лаб ая  бол
танка. С иль
ная м г л а '

Б олтанка  
у м ерен н ая  
в й о ввек- 
тивны х о б 
л ак ах  в 
районе  
П скем — Бо- 
густан  

Н а ф оне сл а 
бой б о л тан 
ки о тд ел ь
ны е толчки  
в связи  с 
о р о гр аф и 
ческой  кон
в ек ц и ей  

П р еим ущ ест
венно спо
койны й по
лет, о тд ел ь 
ные всп ы ш 
ки слабой  
болтанки  

Б о л тан к а  при 
сильном 
встречном  
ветре  

Т о лько  сл а 
бая  бо л тан 
ка. П еред  
посадкой  в 
С ергели  
ум еренн ая  
до  сильной 

. болтан ка 
при п р о 
хож дении 
холодного  
фронта

О голь 
С м ирнова

О голь 
Б ревнова

П ри бы лов
Б ревн о ва

О голь
П етров

П етров
В асильева

П етров
Володина

О голь
И сам уха-

м едова
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Дата

30 VII

I  VIII

3VI1I

SVIJI

6  VIII

7 VIII

7 VIII

соНШЧОС

Время (м о
сковское), 
час. мин.

М арш рут
полета

О бщ ая 
синоптическая 

х ар ак тер и 
стика полета

Х ар ак тер и 
стика

болтан киcdн 
0) ч . п m

S
=сстэооС

8 13 15 16 07 Долины  рек  Ч и р П олет в п ред Н а отдельны х
чик, Ч аткал , ф рон таль у частках
К оксу, Чирчик ной ситуа фронта об

ции прибли щ ая н еу 
ж ени я х о  стойчи
лодного в о сть  п о л е
ф ронта с та (полет
сильными несп окой
ветрам и и ный)
пы льными
бурям и

9 11 20 14 42 Д олины  р ек  Ч и р  Р азви ти е  кон П р еим ущ ест
чик, Ч аткал , вективной венно спо
чер ез П скем - облачности койны й по
ский х р ебет после  п р о  лет
в долины  рек хож дения
П скем , Ч ирчик холодного

/4-Ч 7 Т 'Т' О
10 10 32 13 59 Д олины  р ек  Ч и р

ф р и н 1d
Район  п о л е О тдельны е

чик, К оксу, тов в т е п  периоды
Ч аткал , через лом сек то  у.меренной
П скем ский ре циклона. несп окой
х р ебет  в д о л и  К онвекция ной болтан 
ны рек  У гам. над горам и ки
Ч ирчик

11 10 40 13 52 Долины  рек  Чиp^ Разм ы ван и е П р еи м у щ ест
чик, У гам, ч е  ф ронтов. венно спо
р ез  У гам ский Р азви ти е койны й по
х ребет  в доли тер м и ч е лет
ны рек  П скем, ской д еп р ес 
Чирчик сии

12 11 0 0 14 05 Долины  р ек  Ч ир Ш и роки й Б олтанка  от
чик, У гам  (ту  теплы й с е к  слабой  до
да и обратно). тор  ц и кло ум еренной.
П скем  (ту да  и на над К а П ериоды
обратно), Ч и р захстаном . неустойчи
чик С лабы е с е  вого  полета

верн ы е вет-

13 07 59 10 56 Долины  р ек  Ч и р
ры

С начала  пред- П р еим ущ ест
чик, Ч аткал , ф ронталь- венно с л а 
К оксу , Б рич- ная с и ту а  бая болтан 
м улла, Ч ирчик ция, затем ка, ви б р а

п р о х о ж де ции и р ы с 
ние х о л о д  кание, иног
ного ф р о н  да  о тд ел ь
та  зап ад н о  ные броски
го в то р ж е
ния

14 12 33 15 36 Д олины  рек  Ч и р То ж е Н а фоне сла
чик, У гам , бой бо л тан 
П скем , Чирчик ки периоды

усилен ия с
ры сканием
и п о к ач и в а 
ниями

Н аблю да
тели

В олодина
П етров

О голь
Ляпина

О голь
Захари н

Л япина
Ш потов

П етров
Захари н

Ром анов
О голь

Романов
В асильева
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Д ата

Время (мо
сковское), 
час. мин.

а
Маршрут полета

Общая 
синоптическая 

характери
стика полета

Характери
стика

болтанки
Наблюда

тели

S VIII 15 10 20 13 30

11 VIII 16 12 07 15 24

12 VIII 17 10  08 13 11

Долины рек Чир
чик, Пскем, 
Чаткал, Чир
чик

Долины рек Чир
чик, Коксу, 
Ойгаинг, 
Пскем, Чир
чик

Долины рек Чир
чик, Чаткал. 
Чирчик

Район поле
тов на юж
ной пери
ферии при
земного 
антицикло
нального 
гребня. На 
высоте 3 км 
уж е запад
ный пере
нос

Умеренная
болтанка

Антицикло- Преимущест
нальный ре венно спо
жим койный по

лет с пе
риодами
очень сла
бой болтан
ки

Хорошо раз'- Частая, но
витая тер преимуще
мическая ственно
депрессия слабая бол
над Сред танка
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При окончательной аэросиноптической обработке использовались 
шаропилотные и радиозондовые наблюдения Ташкента, а также карты 
барической топографии ATsso, АТ700, АТ500 и приземные синоптические 
карты (в основные сроки и в промежутках между ними — кольцевые 
карты) Ташкентского бюро погоды.

Главной задачей было установить физические причины болтанки, 
проверить правильность оценки ее интенсивности и разобраться в раз
личных ее внешних проявлениях (покачивание, опускание и поднятие, 
рыскание и т. д .). Пространственная метеорологическая информация 
была явно недостаточной (наблюдений приземных станций в горных 
долинах почти не было, аэрологические карты страдали некоторой 
схематичностью), поэтому не всегда удавалось ответить на все возни
кавшие вопросы достаточно полно.

Участвовавший в полетах персонал в большинстве случаев не имел 
большого опыта и учился на ходу. Однако система обсуждения на 
семинарах кафедры каждого из полетов снимала разногласия, вырав
нивала индивидуальные различия в качественной оценке интенсивности 
и характера болтанки, а такж е и других наблюдений и в конечном 
итоге обеспечила в первом приближении однородность и известную 
надежность наблюдений.
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2. Особенности болтанки вертолетов в предгорьях и горных долинах
Можно^ полагать, что вертолет меньше подвержен болтанке, чел£ 

поршневой самолет, и болтанка его имеет своеобразный характер.
Во время исследовательских полетов на вертолетах МИ-1 над, 

западными отрогами Тянь-Шаня в долинах рек Черчика, Чаткала,, 
Пскема и Ангрена отмечались следующие характеристики болтанки; 
и других воздействий воздушных течений на летательный аппарат:

1. Полет абсолютно спокойный.
2. Едва уловимое потряхивание или дрожание (вибрация верто- 

.лета). .
3. Легкие боковые покачивания — колебания малой амплитуды 

вокруг продольной оси вертолета, которая удерживается на линии 
полета (реже — маятникообразные колебания вокруг точки подвеса)..

4. 'Слабое рыскание — колебания малой амплитуды вокруг верти
кальной оси вертолета с угловыми отклонениями в 10— 15°.
' 5. Небольшой односторонний снос всего вертолёта вправо или влево' 

от линии полета (иногда .имеющий характер бокового броска).
'6 . Односторонн.ее отклонение продольной оси вертолета от линии 

полета (снос хвоста вправо или влево) в горизонтальной плоскости.
7. Периодические боковые сдвиги вертолета из стороны в сторону 

В отличие от п.. 4, вертолет периодически сносится iKaiK целое то вправо, 
то влево.

8 . Отдельные слабые бросочки или толчки вниз, реже вверх 
Толчки иногда отрывисты, иногда более плавны. Отрывистость и ин 
тенсивность — разные характеристики. Толчок может быть слабым, но 
отрывистым, сильным, но плавным.

9. Систематические периодические колебания вертолета в верти 
кальной плоскости (ритмические опускания и подъемы всего верто 
лета в целом), иногда воспринимаемые как многократные вертикаль
ные толчки или бросочки.

10. Общая неустойчивость полета — толчки, получаемые вертолетом 
с разных направлений (толчки или бросочки как в вертикальной, так. 
и в горизонтальной плоскостях или в плоскости любого наклона).. 
Этот тип колебаний вертолета представляет комбинацию типов, ука
занных в п. 7 и 9.

П .  . Тяга вверх. Общий не резкий подъем вертолета под влиянием 
восходящих потоков, нередко орографического характера.

12. Тяга вниз. То же, что в п. И , но вниз.
Нередко несколько видов болтанки наблюдаются одновременно 

(например, рыскание и вертикальные толчки, боковые покачивания и 
отдельные вертикальные толчки, покачивание, рыскание и вертикаль
ные толчки и т. п.) .

Несмотря на большое разнообразие воздействий турбулентности и 
вертикальных движений атмосферы на полет вертолета следует зам е
тить в качестве общего впечатления, что поздним летом в сухих пред
горьях при отсутствии резких фронтов и конвёктивных облаков преоб
ладают спокойные условия полета и лишь изредка болтанка достигает 
интенсивности {61,5 — 62).

3. Характеристика орографических влияний на полет вертолета

Обычно трасса вертолета прокладывается по осевой линии горной 
долины. Во. многих случаях полет проходит на высоте, которая значи
тельно меньше, чем высота окружающих долину горных хребтов. Усло-
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ВИЯ полета при этом обычно определяются воздушным потоком вдоль 
долины.

Режимы воздушных течений в горных долинах и на перевалах 
Б Средней Азии давно уже изучались во время специальных аэроло
гических экспедиций, .которые организовывались сначала по- инициа
тиве проф. В. А. Бугаева Ташкентской геофизической обсерваторией 
совместно с Узбекской Академией наук и Ташкентским государствен
ным университетом, а затем по инициативе директора САНИГМИ 
М. А. Петросянца.

Существует обширная литература по горно-долинной циркуляции и 
по режиму ветра над горными перевалами. Мы не будем приводить ее 
подробно, огранйчимся указанием на три диссертации, защищенные 
недавно и. подводящие итоги аэрологических исследований в этом на
правлении. Это — защищенные в Ташкентском университете диссерта
ции Н. Ф. Гельмгольца и С. Г. Чанышевой и защищенная в Ленин
граде диссертация М. С. Шелковникова.

Работа Н. Ф. Гельмгольца, опубликованная отдельной книгой [2], 
посвящена горно-долинной циркуляции на северных склонах Тянь- 
Шаня. Работа С. Г. Чанышевой {4] опубликована частично, В' виде ' 
ряда отдельных статей и подводит итоги наблюдений многочисленных 
аэрологических экспедиций ib горах и предгорьях Средней Азии.

Работа М. С. Шелковникова посвящена исследованиям горно-до
линной циркуляции на Северном Кавказе.

Как известно, нормальная горпо-долинная циркуляция хорошо 
развита в спокойных синоптических ситуациях и, пользуясь тремя пере
численными выше работами, можно по общей конфигурации долин, их 
ориентации в отношении, преобладающих воздушных течений и по ряду 
других параметров, как это делают М. А. Петросянц и С. Г. Чаны- ’ 
шева [5], определить хотя бы ориентировочно типичный ветровой ре
жим той или иной долины.

•В общем же, при нормальном режиме горно-долинной циркуляции 
вертолеты испытывают болтанку редко и отмечается она обычно 
только на смене верхней компоненты горно-долинной циркуляции 
(противотока) вышележащими течениями, обусловленными общеси
ноптической обстановкой (высотные ложбины и гребни и т. п.). Но и 
здесь болтанка может возникнуть лишь при сравнительно больших 
скоростях ветра (20—25 м/сек) и заметных вертикальных сдвигах.

Следует иметь в виду, что неравномерное нагревание горных скло
нов по краям долины может вызвать поперечную циркуляцию. Эта 
циркуляция болтанки не вызовет, но будет у нагретых склонов созда
вать тягу вверх, у холодных — вниз, а в некоторых случаях и своеоб
разное «притягивание» вертолета к горным склонам.

Рассмотрим теперь, что же будет происходить при нарушении нор
мальной горно-долинной циркуляции в спокойную погоду. Нарушения 
эти, грубо говоря, могут быть четырех видов.

1. Приближение циклона по равнине к устьевым частям горных 
долин. Оно создает режим высасывания воздуха из горных долин. 
Из-за разностей барических градиентов создаются ветровые течения, 
направленные вниз по долине, орография их усиливает. Д ля каждой 
долины можно сделать соответствующие прогностические графики, 
связывающие положение и интенсивность циклона с силой ветра 
в каждой долине по типу прогностических графиков М. В. Бурко
вой [1] для урсатьевского ветра в горле Ферганской долины. Недавно 
те же гра'фики были приспосо'блены Тайлаковым для прогноза силь
ных ветров в Учкургане.
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Если режим высасывания наблюдается днем, то дневные долинные 
ветры быстро подавляются сильными ветрами, направленными вниз 
по долине. Если же это происходит ночью, то горный ветер как бы 
складывается с долинным ветром.

2. Приближение фронтов холодных вторжений, также создает в 'сис
теме предфронтальных воздушных течений режим высасывания из 
горных долин, но не менее интенсивен и более кратковреман, чем 
в случаях приближения циклона.

,3. Проникновение холодных вторжений в устьевые части горных 
долин и дальнейшее их распространение вверх ио долинам также на
рушает горео-долинную циркуляцию. В дневные часы западные или 
юго-западные ветры вторжения складываются с долинными, ночью 
в какой-то мере ослабляются горными ветрами, но почти всегда по
давляют последние.

4. Проникновение мощных холодных вторжений с севера в верхние 
части горных долин и связанные с ними усиления нисходящих потоков 
также нарушают горно-долинную циркуляцию. Если это происходит 
ночью, то фиксируется необычное усиление горного ветра. Днем же 
опускающиеся вниз по долине воздушные течения северного вторжения 
вступают в противоречие с долинными ветрами. В месте их столкновения 
на фронте вторжения, опускающегося с гор, может наблюдаться силь
ная турбулентность.

В некоторых случаях, зона борьбы противоположных течений ста
новится видимой в виде облачных всплесков или фонтанов. Примеры 
их приведены на снимках Б. Л.'Дзердзеевского (рис. 114, 116), поме
щенных в «Атласе облаков» А. X. Хргиана [3].

Во время летних полетов было замечено преобладание болтанки 
в местах впадения боковых долин в основную долину, а также в мес
тах внезапного расширения или сужения долин. Приведем некоторые 
примеры.

В полете № 4 28 июля в 11 час. 30 мин. на высоте 2700 м в точке
сочленения основной и боковой долин был отмечен толчок Si.s,
в 12 час. 03 мин. в том же полете на 2000 м после пролета -Пскема 
наблюдалось кратковременное усиление болтанки до бг, а в 12 час.
26 мин. на 1900 м при выходе из Пскемской долины на траверзе Брич- 
муллы было отмечено внезапное усиление почти прекратившейся бол
танки до бь

В полете № 8 30 июля в 14 час. 06 мин. на 2000 м в зоне резкого 
сужения Чаткальской долины отмечалось усиление болтанки до 6i,s— 
62. Полет был весьма неустойчивым, наблюдалось одновременно по
тряхивание, покачивание, сильное рыскание носом. В 14 час. 49 мин. 
на высоте , 2500 м в месте слияния рек были отмечены сильная мгла, 
болтанка 61 — 61,5 (толчки, непрерывное покачивание).

В полете № 9 1 августа при выходе из узкого ущелья Чаткала
в котловину в 12 час. 34 мин. на высоте 2500 м наблюдались верти
кальные бросочки вниз и вверх.

В полете № 11 5 августа в 11 час. 37 мин. по долине Угама на 
высоте более 1 км сужение долины сопровождалось усилением болтанки. 
Интересны наблюдения в том же полете в 11 час. 47 мин. на высоте 
2600 м. Расширение долины сопровождалось затягиванием вертолета 
вниз, менялся и характер болтанки: в узком месте— вертикальные 
толчки, в расширенном — покачивания с, боку на бок. В том же полете 
по долине Коксу в .12 час. 18 мин. на высоте 1300 м снова сужение, 
долины сопровождалось усилением болтанки.
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в  полете № 12 6 июля по долине Угама на высоте 950 м в 11 час. 
41 мин. против Хумсана в боковой долине был отмечен толчок 6i,s и 
при выходе из долины Угама в долину Чирчика, при возвращении 
в 13 час. 18 мин. на высоте 900 м снова толчок 6\.

В полете № 13 7 августа в 8 час. 57 мин. на высоте 1500 м над 
местом слияния Чаткала и Коксу наблюдалась кратковременная бол
танка бь

IB 'Полете № 15 8 августа в 11 час. 1-6 мин. на высоте 1450 м по 
долине Чаткала против входа в боковой сай отмечена болтанка 6i — 
62, в И час. 29 мин. на высоте 1930 м против ущелья— болтанка 62 — 
62,5- Во время обратного полета при входе в расширенную часть до
лины в И час. 58 мин. на высоте 1700 м болтанка 61,5 — 62, в 12 час.
27 мин. на 1550 м 1пр,и входе 1в узость болтанка 6 1  —  6 1 , 5 .

В полете № 16 11 августа в 14 час. 01 мин. на высоте 124'0 м перед 
расширением долины был отмечен односекундный бросок вниз.

При полете № 17 12 августа в 11 час. 16 мин. на высоте 1300 м 
в месте впадения Серкесая в Чаткал— внезапный бросок 61^ 61,5, '  
в 1/11 час. 20 мин. на 1250 im тяга вниз снова бросок 61—61,5. Затем 
в 11 час 4'8 мин. на высоте 1550 м и наблюдалось усиление болтанки 
против ущелья, в 11 час. 52 мин. на 1450 м — тяга вниз, сопровож
даемая потряхиванием (61,5)-

Далее приводим примеры болтанки над хребтами и перевалами. 
В полете № 5 29 июля над Угамским хребтом жучевые средние облака 
(Си med.). При пересечении хребта в 8 час. 51 мин. на высоте 2780 м 
усиление болтанки до 61 с толчками и бросками.

В полете № 9 Г августа в 12 час. 58 мин. при полете над перевалом 
к реке Коксу на высоте 3100 м болтанка 61 — 61,5.

В полете № 13 7 августа на высоте 2500 м в 9 час. 17 мин.- на 
подступах к Пскемскому хребту, по-видимому, под влиянием попереч
ной циркуляции секундное засасывание вниз, затем болтанка 61 — 
боковое и килевое покачивания, усиливающиеся до 61,5. В 9 час. 
20 мин. над Пскемским дребтом боковая болтанка и на высоте 2420 м 
небольшой бросок вертолета на 5—10 м, затем снова болтанка 61 — 
61,5. В 9 час. 46 мин. на высоте 2500 м над р. Коксу болтанка 61 — 61,5.

В следующем полете № 14 в этот день в 13 час. 59 мин. при пере
сечении Угамского хребта болтанка 6i — 61,5.

В ряде случаев полеты вертолетов над горными долинами сопро
вождаются непроизвольным подъемом (тяга вверх) или опусканием 
(тяга вниз), с которыми пилоту приходится бороться.

‘В полете № '10 3 августа в 12 час. 35 мин. по долине Угама на 
высоте 2900 м машин тянуло вверх. Через 5 минут в 12 час. 40 мин. 
при снижении на 200 м на высоте 2700 м заметная болтанка 62, отме
ченный в 12 час 42 мин. нисходящий поток сменился на той же вы
соте полета в 12 час. 43 мин.. восходящим. При снижении только на 
50 м в 12 час. 45 мин. на высоте 2650 м множественная болтанка 61 — 
вертикальные толчки, покачивание, рыскание. В 12 час. 48 мин.. над 
Кзыл-Талом на высоте 2650 м мощный восходящий поток.

В полете № 12 6 августа на 1250 м от 11 час. 49 мин. до 12 час. 
02 мин. в течение 4 минут наблюдается тяга вниз ири болтанке 61. 
Этот процесс повторяется в 12 час. 32 мин., когда на 1300 м наблю
дается неравномерная тяга вниз, сопровождаемая общей неустойчив 
востью полета . (одновременная болтанка разных видов). Наконец 
в 12 час. 34 мин. на 1200 м перед сужением ущелья снова тяга вверх, 
в результате которой высота полета изменилась на 50 м. В 12 час. 
36 мин. на 1250 м неупорядоченная болтанка бь
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Следует отметить, что характер подстилающей поверхности также 
.вдияет «а болтанку вертолета. Например, в полете № 14 7 августа 
,в 13 час. 02 мин. на высоте 860 м над верхней богарой качания вер
толета достигли интенсивности бг-

4. Суммарная характеристика географического и вертикального
распределения болтанки

На |рис. 1 представлена .схема горных хребто<в и речных долин запад
ных отрогов Тянь-Шаня, над которыми проводились исследовательские 
полеты. На эту схему усл'Овными значками нанесены оценки болтанки 
по следующей детальной шкале, применявшейся ташкентской летаю
щей группой при исследовании болтанки самолетов ТУ-104 и ИЛ-18.

Основу этой шкалы составляет обычная четырехбалльная система: 
6i — слабая болтанка, бз — умеренная, бз — сильная, 64 — штормовая. 
В эту систему были введены промежуточные баллы: 60,5, 61,5, б2;5, 
а также бо — следы болтанки.

На рис. 2 представлено распределение всех случаев болтанки по 
высоте. Горизонтальный масштаб здесь такой же, как и на рис. 1, так 
что между точками того и другого рисунка имеется взаимно-однознач
ное соответствие.

Рассматривая географическое распределение болтанки, мы видим, 
что наиболее часто более высокие баллы болтанки (61,5, 62 и 62,5) на
блюдаются над долиной Чаткала примерно от впадения Серкесая до 
Янги-Базара. На втором месте идет среднее течение Пскема, на 
третьем •— нижние течения Майдантала и Ойгаинга. Четвертое место 
делится между верхним и нижним течениями Угама, нижним течением 
■Пскема, бассейном- Коксу и, наконец, верхним течением Чирчика от 
города Чирчик до Газалкента и далее вверх до Бричмуллы.и места 
слияния Чз[ткала и Пскема. Самая южная часть вертолетной трассы от 
г. Чирчика до Сергели характеризуется весьма слабой болтанкой (бо и 
60.5). Единственный случай заметной болтанкиу (62— 62,5) здесь связан 
с предфронтальной ситуацией при приближении холодного фронта 
с пыльными бурями и грозами.

Обращаясь к вертикальному распределению болтанки, представ
ленному на рис. 2, мы видим, что вся совокупность точек, обозначаю
щих болтанку, наклонена снизу слева — вверх направо. Это естест
венно, так как по оси абсцисс, в сущности, нанесены географические 
долготы, долины рек направлены в общем с юго-запада на северо-во
сток, местность повышаеггся в том же направлении и высота полета 
также повышается по мере углубления в горы. Чаткальский максимум 
интенсйвности располагается на высоте от 1200 до 1700 м, хотя отдель
ное пятно болтанки 8 августа наблюдается несколько выше (1700—• 
1800 м). Максимум на среднем Пскеме отмечен на высоте от 2000 до 
2100 м. Маисимум на верхнем Покеме и нижних течениях Ойгаинга и 
Майдантала наблюдается на высоте от 2400 до 3000 м. Остальные гео
графические районы преимущественной болтанки той или иной силы 
также легко усмотреть на графике вертикального распределения бол
танки.

Заметим, что схема на рис. 2 не отражает подлинного вертикаль
ного распределения болтанки от земли до 3000 м, так как вертикаль
ных зондирований во всем указанном слое не было. Условия погоды 
на этой схеме относятся лишь к определенному интервалу высот.

.Следует далее подчеркнуть, что материала 17 полетов явно недо
статочно для таких построений и что наши выводы о географическом
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и пространственном распределении болтанки вертолетов носят самый 
предварительный характер.

Система полетов вертолетов по горным долинам предопределена 
соответствующими инструкциями, исходящими из распределения насе
ленных пунктов и т. п. Вертолеты летают там, где этого требует хозяй
ственная деятельность человека, и против этого возражать трудно. 
Однако для исследования взаимодействия с горным рельефом воздуш
ных течений разной интенсивности и разных направлений при различ
ных синоптических ситуациях необходимы полеты не только по гор
ным долинам, но и в свободной атмосфере над горными хребтами 
в непосредственной близости к последним и на различных высотах 
над ними. Такие полеты на первом этапе исследований осуществить не 
удалось.

Общее впечатление от ограниченного числа летних полетов в гор
ных долинах западных отрогов Тянь-Шаня, и преимущественно в спо
койные летние синоптические ситуации, таково, что болтанка вертоле
тов не достигает большой интенсивности и, в общем, не опасна.

5. Анализ некоторых синоптических ситуаций с болтанкой 
вертолетов над западными отрогами Тянь-Шаня

Рассмотрим некоторые типичные синоптические ситуации с болтан
кой вертолетов над западными отрогами Тянь-Ш аня.

‘П о л е т  №' 3  27 и ю л я .  В нижнем течении Иртыша располагался 
центральный циклон, в тыл ему вторгался двумя порциями холодный 
воздух. Поэтому на рис. 3, представляющем синоптическую карту 
в 15 час. 27 июля, мы обнаруживаем два основных фронта. Более 
южный из них образовал над Ферганской долиной и районом полетов 
циклоническую волну. Холодный фронт циклонической волны сопрово
ж дался конвективной облачностью и небольшими грозами. В вершине 
волны и над горами также была развита конвективная облачность.

Болтанка (60 началась в 13 час. 25 мин. (время всюду московское) 
на высоте 2500 м после пролета Богустана при полете в горы. При той 
же почти интенсивности болтанка продолжалась до Ойгаинга (13 час.. 
56 мин.). На этом участке полета наблюдалась хорошо развитая кон
вективная облачность. Внизу в Ойгаинге наблюдавшийся востоко-юго- 
восточный ветер 11 м/сек. сменился в 13 час. на западо-юго-западный 
25 м/сек., вечером была гроза, ветер юго-юго-западный 20 м/сек. Днев
ные и вечерние грозы отмечал также Пскем.

'После разворота (14 час.), когда вертолет лег на обратный курс 
и немного снизился, между Богустаном и Пскемом вблизи основания 
мощного кучево-дождевого облака он подвергался тому типу болтанки, 
который мы называем общей неустойчивостью полета (толчки и броски 
по вертикали и сбоку, рыскание и т. д.). На высоте 2000 м в 14 час. 
33 мин. над Пскемом вертолет попал в дождь. П равая (западная) сто
рона долины была закрыта облачностью, вершины гор также покрыты 
ею. Пришлось огибать СЬ по.левой стороне долины.

П о л е т  № 4 28 и ю л я .  Район полетов был пройден с севера 
прежним арктическим фронтом. Над Аральским морем и Кызылку- 
мом произошел приземный антициклогенез. Холодное вторжение нару
шило горно-долинную циркуляцию. Днем появились в верховьях до
лины северо-восточные ветры. В Ойгаинге весь день наблюдались 
сильные (20—25 м/сек.) юго-западные ветры. Вертикальная неустой
чивость арктического воздуха привела к развитию над горами кон
вективной облачности (Си med., Си cong., Cb). Пскем и Чарвак отме-
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тили днем и вечером отдаленную грозу. На фоне в общем слабой бол
танки наблюдались отдельные толчки в .связи с орографической 
конвекцией. Наиболее сильными из них были довольно частые толчки 
(61,5 — 62) в 11 час. 38 мин. на высоте 2700 м в районе Ойгаинга, на
блюдавшиеся на общем фоне покачиваний при облачности Си med., 
■Си cong., которой были закрыты вершины гор. Были отмечены также 
Cs, связанные, вероятно, с наковальнями СЬ.

В 12 час. 03 мин. уже после пролета Пскема на высоте 2560 м 
имело место вторичное кратковременное усиление болтанки до 62. Мы

связываем его с турбулентностью в месте встречи северо-восточных 
ветров вторжения и долинных юго-западных и южных ветров. Ситуа
цию иллюстрирует рис. 4, на котором представлена карта ATsso 
в 15 час. 28 июля. Для большей тщательности анализа изогипсы про
ведены через 2 гп. дкм. Разрывы в поле ветра хорошо определяют по
ложение фронта. Вторжение маломощное по вертикали (до 2,0—
2,5 км). Уже на карте АТ700, которую мы не приводим, в районе поле
тов преобладают западные ветры.

Полет № 8 30 июля характеризовался умеренной болтанкой (62) 
на снижении в Сергелях в 16 час. 08 мин. на высоте около 100 м, 
вскоре после прохождения холодного фронта. Плотные As закрывали 
все небо, лишь на юго-западе над Янги-Юлем имелись просветы. По
рывы ветра достигали 15 м/сек. Через несколько минут после посадки 
началась пыльная буря, видимость ухудшилась до 1,5—2 км. Рисунок
5 иллюстрирует этот случай.

Полет №10 3 августа. Циклон над пустыней Бет-Пак-Дала, 
как показывает карта ATsso в 15 час. 3 августа (рис. 6),. начал окклю
дироваться. Его холодный фронт проходил через район полетов, затем
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пересекал Аму-Дарью немного севернее Чарджоу и становился теплым 
фронтом циклона над югом Каспийского моря. Фронтальные темпера
турные контрасты достигали 7—8°. Только над зондирующими стан
циями Чарджоу и Ашхабад благодаря процессам оседания темпера
турные контрасты были ослаблены и фронт лучше прослеживался пО' 
повороту ветра., '

П о л е т  № 14 7 а в г у с т а .  Прохождение холодного фронта за 
падного вторжения через район полетов иллюстрируется картой ATsso

Рис. 8 . К арта  АТвбо в 15 час. 11 августа 1964 г.

в 15 час. 7 августа (рис. 7). На фоне слабой болтанки наблюдались 
кратковременные, но многочисленные периоды ее усиления до 6 i,s — 62 
с рысканием и покачиваниями.

П о л е т  № 16 И а в г у с т а .  В заключение приведем пример анти
циклональной ситуации над районом полета (рис. 8 ), когда наблю
дался очень спокойный полет с редкими периодами очень слабой бол
танки.

6. Основные вы воды

Несмотря на малое число полетов, которое делает наши выводы 
предварительными, все же некоторые заключения о характере летней 
болтанки в предгорьях и горных долинах отрогов Западного Тянь- 
Ш аня можно сделать.

1. Попытка систематизировать воздействие атмосферных движений 
на вертолет в полете дала очень большое разнообразие реакций верто
лета. Мы обнаружили 12  типов этих реакций (см. п. 2 ).

2. Болтанка в период с 20 июля по 12 августа 1964 г. была преиму
щественно слабой до умеренной. Сильной болтанки почти не было.
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3. в  горных долинах отрогов Западного Тянь-Ш аня установлено 
четыре вида процессов, нарушающих нормальную горно-долинную цир
куляцию:

а) режим высасывания при приближении циклона на равнине 
к предгорьям;

б) предф'ронтальный режим высасывания при приближении холод
ных фронтов вторжения;

в) режим нагнетания при проникновении холодных вторжений 
в устьевые (широкие) части горных долин;

г) проникновение мощных холодных вторжений с севера в верхние 
части горных долин.

4. Борьба противоположных течений при установлении того или 
иного рода синоптических процессов наиболее интересна с точки зре
ния интенсивной турбулизации атмосферы.

5. Сильные ветры по горным долинам всегда сопровождаются 
болтанкой.

6. Резкое изменение поперечного сечения горной долины сопровож
дается усилением болтанки, а в некоторых случаях тягой вертолета 
вверх или вниз.

7. Полеты над перевалами и горными хребтами обычно сопровож
даются болтанкой.

8. Построенная сборная географическая схема распределения бол
танки по основным горным долинам и связанная с ней схема верти
кального распределения болтанки обнаруживают излюбленные места 
более сильной болтанки, так же как и места (и соответственно высот
ные уровни) более спокойного полета.

9. Приводится разбор семи типичных синоптических- ситуаций, ха
рактеризующихся болтанкой того или иного рода. Это может быть 
полезным для синоптика, обслуживающего полеты вертолетов.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛЕТА ВЕРТОЛЕТОВ 
НАД ПУСТЫНЯМИ СРЕДНЕЙ АЗИИ ЛЕТОМ

Обобщены результаты исследования условий полета вертолета МИ-1 
над районом Газли в сентябре 1964 г. Исходными данными являлись на
блюдения в 80 полетах. Установлены: суточный ход, слоистость зон бол
танки, а также связь условий полета с определенными метеорологическими 
факторами и синоптической обстановкой.

1. Введение

В последнее время появился ряд работ, посвященных метеороло- 
.гическим условиям полетов вертолетов преимущественно над 'горам и  
и в прибрежной полосе Крыма и Кавказа i[l, 3, 2], вопросам метеоро
логического обслуживания вертолетных рейсов и т. д.

В данной статье рассматриваются некоторые вопросы, связанные 
с полетами вертолетов над южной частью пустыни Кызылкум.

Полеты проводились на вертолете МИ-1 в экспедиционных условиях 
в конце августа и в сентябре 1964 г. Вертолет был придан аэрологи
ческой экспедиции Ташкентского государственного университета 
имени ;В. И. Ленина. Экспедиция базировалась в Газли и имела основ
ной задачей исследование аэрологических условий прохождения уль
тракоротких волн на радиорелейных линиях Главгаза iGGGP.

Полеты вертолета МИ-1 из поселка Газли Бухарской области про
водились почти во всех направлениях: на восток — в сторону Бухар
ского оазиса, на север — в сторону хребта Кельджук-Тау (максималь
ная отметка 700 м 'над ур. м.), на запад — в глубь песко'в Кызылкума, 
а такж е и вблизи поселка Газли. Серьезным недостатком явилось 
отсутствие разрешения на ночные полеты. Почти ежедневно в свет
лое время с}ггок — от восхода до захода солнца — совершалось три — 
пять зондирующих полетов до высот 1,5—2 км. К сожалению, выполне
ние основной задачи требовало частых полетов, поэтому увеличения 
высотности до 3 км, которое требовалось для исследований болтанки и 
атмосферных возмущений, осуществить не удалось. Длительность каж 
дого полета составляла 1,5—2 часа. Всего в течение 21 дня было 
совершено 80 полетов, что составляет в среднем четыре полета в день.

Вертолетные зондирования распределялись в течение светлого вре
мени суток следующим образом.

Подъем I — в 4—5 час. (время здесь 'и далее — .московское), так что 
зондирование начиналось еще перед восходом солнца.
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Подъем И — около 7 час.
Подъем П1 — в 10 час., это зондирование характеризовало предпо

луденные условия.
i Подъем IV —1В 13 час., послеполуденное зондирование.

Подъем V — в 16 час., в вечерних условиях незадолго перед захо
дом солнца.

Такое распределение зондирований во; времени давало возможность 
в ранних полетах захватить еще ночные инверсии, затем проследить 
их распад, переход к условиям дневной конвекции и, наконец, охарак
теризовать вечернее ее ослабление. Наблюдения велись по довольно 
обширной программе с проведением 19 площадок на следующих высо
тах; 0,026 ; 0,050; 0,075; 0,10; 0,15; 0,20; О,'25; 0,30; '0,35; 0,40; 0,45; 
0,50; 0,00; 0,70; 0,80; 0,90; 1,0; 1,20 и 1,50 км.

К вертолету был прикреплен метеорограф № 18 системы ГГО, при
способленный к вертолетным зондированиям.

На борту вертолета наблюдения вели два бортаэролога. Каждые 
4—5 минут записывались: высота по стандарту, курс, путевая ско
рость вертолета, показания вариометра, температура воздуха ' и ви
зуальные наблюдения над облачностью, атмосферными замутнениями 
и поведением вертолета в полете (болтанкой). Этим наблюдениям при
давалось очень большое значение, и в случае необходимости (сущест
венные изменения, появление новых явлений) они производились чаще 
чем через 4—5 минут. Одновременно с  вертолетными наблюде
ниями, но более часто (12 раз в сутки) велись базисные шаропилот
ные наблюдения, градиентные наблюдения на двухметровой мачте и 
измерения при помощи самописцев, расположенных . на нескольких 
площадках 106-метровой радиорелейной мачты. Велись также обычные 
метеорологические и актинометрические наблюдения.

Обширный комплекс всех перечисленных наблюдений позволяет 
полагать, что нижний полуторакилометровый слой атмосферы над 
Газли был изучен довольно детально. Полный перечень всех наблю
дений дан в табл. 1. Там же приводится и краткая характеристика 
болтанки.

Необходимо сказать несколько слов о характере подстилающей 
поверхности в районе работы экспедиции. Это — типичная песчаная 
пустыня (с альбедо около 35% ), поросшая редкой растительностью, 
выгорающей летом. Барханы в 60 км от поселка Газли достигают 
высоты 5—6 м, в непосредственной близости от поселка их высота 
0,5— 1̂,5 м. Грунтовые дороги сильно разбиты и являются перманент
ным источником запыления нижних слоев атмосферы. Очень, часты 
пыльные вихри и смерчи [5].

Следует заметить, что по своей сухости и запыленности сентябрь 
в районе Газли мало отличается от свойственного среднеазиатским 
пустыням засушливого, жаркого и пыльного лета. Общая характерис
тика синоптических процессов за период исследования болтанки дана 
в работе Н. Н. Романова (4]. Сентябрь 1964 г. в районе Газли мало 
отличался от многолетней нормы.

2. Методы обработки наблюдений над болтанкой

Оценка интенсивности болтанки вертолета производилась по трех
балльной шкале, которая была пополнена промежуточными величи
нами [6].

'  Д анны е о ней служ или д л я  контроля записей м етеорограф а.
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П е р е ч е н ь  в е р т о л е т н ы х  зо н д и р о в а н и й  Г а з л и н с к о й  а э р о л о г и ч е с к о й  э к с п е д и ц и и  ' 
Т а ш Г У  30 а в г у с т а  —  23 с е н т я б р я  1964 г.

Т а б л и ц а !

/№
п оле

та

В ремя, час . мин.
О б щ ая х ар ак тер и сти к а  

болтанки вер то л етаД ата
взл ета посадки

Б ортаэрологи

30 VIII 1 06 06 07 52 П олет спокойны й П етров
2 10  26 12 13 То ж е Л япина,

3 15 54 17 29
Т ям аев
П ри бы лов,

31 VIII 4 05 00 06 41
З ахари н
Л япина,

5 07 39 09 24 -М ощ ный нижний слой ,бОЛт

П етров,
П рибы лов
Т ям аев ,

, Захари н  
Л япина6 И  20 12 57

танки  
То ж е

7 13 45 15 27 Б олтанка  достигла 5з П рибы лов,

1 IX 8 03 45 05 44 П очти спокойны й полет
П ри бы лова
3«!харин,

9 05 24 07 05 Н еспокойны й полет
П рибы лов
П етров,
Л япина
П рибы лов,10 10 10 11 47 Б олтанка  при сильном  ветре,

11 13 12 14 46
ры скание, броскн 

Б роски  и покачивания
. К уды ш кин 

З д х а р и н ,. 
С м ирнова 
Л япина, 
О голь 
П етров ,

12 15 47 17 23 В ертикальны е потоки

2 IX 13 04 05 05 50 П олет спокойны й

14 06 47 08 28 П олет спокойны й
Л япина
Тям аев,

15 И  57 13 22 В ертикальны е потоки
П рибы лов
Захарин,
О голь
П етров,
Т ям аев
В олодина,

16 14 25 16 05 С лабая болтанка

3 I X 17 04 03 05 43 П олет спокойны й, сильны е

18 06 47 08 22
нисходящ ие потоки 

П олет спокойны й
Т ям аев
П рибы лов,

19 09 45 И  18 С ильны е нисходящ ие потоки
Л япин а
П етров,

20 12  26 14 03

до 6 м /сек., по о п ределе
нию пилота 

Ч астая  смена восходящ их и

О голь

В олодина,

21 14 59 16 37
нисходящ их потоков 

Б о л тан ка  S3
В ар ф о л о м еев
Л япина,

4 IX 22 04 12 05 53 П олет спокойны й
Т ям аев
П етров,
Л япина
Захари н ,23 06 46 08 23 То ж е

24 10 45 12 20 Ч еты ре сло я  болтанки , по
П рибы лов
С оловей чик ,

25 13 07 14 49
лет при сильном  ветре 

То ж е
Т ям аев
П рибы лов,

26 15 39 17 15
П рибы лова
З ахари н ,

5 IX 27 04 10 05 53 П олет спокойны й
О голь
З ахари н ,

28 07 28 08 59 Ч еты ре слоя болтанки, м ощ 
П рибы лов
Л япина,
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Дата
№

поле
та

Время, час. мин.

взлета посадки
О бщ ая характеристика 

болтанки вертолета Бортаэрологк

б IX

8 IX

9 IX

12 IX

13 IX

15 IX

16 IX

17 IX

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

10 02

12 35 

04 03 

07 14

09 45

10 40

13 06 

15 26 

04 09 

07 20 

04 11 

06,39 

09 18

12 10

14 51 

04 57 

07 28 

09 49 

12 31 

04 15 

06 53

09 31 

12  16 

14 38 

04 12 

06 36

04 13

11 35

14 15 

05 38 

08 42

11 05

12 10 

14 34 

16 52 

05 51 

08 55

05 56

08 13 

И  05

13 44 

16 22

06 38

09 05 

И  30 

13 57 

06 00 

08 43

П  19 

13 56 

16 15

05 52 

08 14

06 03

Четыре слоя болтанки, мощ
ные восходящие потоки, 
болтанка S3 

То же

Полет спокойный 

Т о ж е

Четыре слоя болтанки до Вд 

Четыре слоя болтанки до bjg 

М ощные восходящие потоки 

Полет спокойный 

То же

Мощный нижний слой уме
ренной болтанки 

Полет спокойный

То же

Восходящие : потоки. Перед 
посадкой в течение 10  сек. 
болтанка 6j 

Н арастаю щ ая болтанка до

Болтанка до 6j g —

Полет спокойный 

То же

Восходящие потоки, взбросы 
вверх до 25 м, болтанка Bg 

Болтанка 85

Полет спокойный

Н а фоне спокойного полета 
болтанка 8, на высоте 
2000 м 

Болтанка Bj на 100 м

Смешанная, болтанка

Сильный ветер, рыскание, 
качание 

Полет спокойный

Упорная болтанка неболь
шой интенсивности; пока
чивания, рывки, рыскания 

Четыре слоя болтанки

Володина, 
П етров '

Прибылов,
Тямаев i
Петров,
Т ям аев ;
ЛЯПИНЗ(
Володийа
Прибылов,
Тямаев!
Прибылов,
Ляпина;
Петрову
Оголь (
Ляпина^
Тямаев i
Захариц,
Ляпина;
ПрибьиК)в,'
Прибылова
Ляпина!
П рибьцова
Прибыл'ов,
Захарин
Петров,!
Оголь I

Ляпина]
Варфол|змеев
Захарий,
О садчая
Прибылов,
Ю нусов
Захарин,
В арф олЦ еев
ретрОв,! , ^
АкманоЬ
Прибылов,
Прибылова
Захарий,
Аврамора
Цетров,;
Ляпина;

Прибьи^ов,
Сартбаёв
Ляпина;
Петров
Захарин,
Кудышкин
Ляпина}
Петров!
Захарин,
Варфол0меев

Прибыл
Прибыв'

ОБ,
:ова

9* V.’W
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№
поле

та

Время, час. мин.
Общая характеристика 

болтанки вертолетаДата
взлета посадки

Бортаэрологи

56 07 50 09 21 Сильные вертикальные по
токи 02. Бросок вниз до 
3 м

Петров,
Ельцов

57 13 42 15 19 Резкие броски Sj — 83,5 Прибылов,
Варфоломеев

18 IX 58 04 30 05 56 Полет спокойный Ляпина,
Варфоломеев

59 06 38 08 04; Болтанка 81  ^  раскачивание. 
Мощный нижний слой бол

танки

Прибылов,
Тужилин

60 08 48 1 0  2 1 Неустойчивый полет, бол
танка Bj J — 82

Петров,
Захарии

61 1 1  0 2 12 49 Сильные нисходящие потоки, 
болтанка 83

Ляпина,
Оголь

19 IX 62 04 33 06 05 Полет спокойный Петров,
Ляпина

63 11 43 13 19 На общем фоне болтанки 
Sj g ■— Sj броски Вз

Прибылов,
Каримов

20 IX 64 05 00 06 25 С утра неспокойный полет, 
болтанка 8  ̂ — Bj_g

Захарин,
Прибылов

65 07 12 08 44 Спокойный полет Ляпина,
Цой

66 09 26 10 58 Три слоя болтанки. Силь
ные восходящие потоки 83

Захарин,
Петров

67 11 52 13 52 То же Володина,
Солодкий

68 14 32 16 08 Сильный ветер, полет „бо
ком", лететь тяжело

Петров,
Кудышкин

21 IX 69 04 28 06 30 Полет спокойный Петров,
Ляпин

70 . 07 57 09 27 Легкая болтанка 8(, Володина,
Ельцов

71 1 0  18 11 50 Мощный нижний слой бол
танки 8j_5 — 82

Захарин,
Прибылов

72 12 36 13 58 Болтанка Bj 5 — 83 Оголь,
Ляпина

22 IX 73 04 15 05 45 Полет спокойный Захарин,
Прибылова

74 06 50 08 16 Почти спокойный полет Петров,
Аврамова

75 08 47 1 0  2 0  . То же Ляпина,
Смирнова

23 IX 76 04 19 06 25 Неспокойный воздух— виб
рация, „дрожь"

Володина,
Петров

77 07 07 08 46 Три слоя болтанки. Полет 
по „булыжной мостовой"
01 *• 0 1 г*

Ляпина,
Прибылов

78 09 23 10 50
1 1,5 

Многократно болтанка 85 — 
82 J, покачивание, броски, 
провалы

Захарин,
Петров

79 11 31 12 53 То же Прибылов,
Прибылова

80 13 55 15 26 Рыскание Ляпина,
Захарин
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в  качестве основного рабочего метода при исследовании болтанки 
вертолетов «ад  пустыней были применены временные вертикальные 
разрезы, характеризующие условия полетов во время всех трех — пяти 
зондирований в этот день. Эти разрезы строились на прозрачной 
бумаге и накладывались на выполненный в том же масштабе на

Н к м

1,вг

1 ,5 .

1 , 3  

1,2 

1,1

1,0 

0 , 9  

О , в  

0 , 7

0,в

0 , 5

о,и

0 , 3

0,2

0,1

•00

Рис.
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•  0 , 5  ^
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• 00

•  0 - 0 , 5

,00 

•00

• 0 - 0 , 5

• 00 
л-----1_

ии г-.- ............^ ------------------- у

»0,5 -_ _ Л -1,5=0,5-1^:^
О’' ^ - 1  ^0,5 ,

5 8 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 В ч а о ы

1. П ример временного р азр еза  болтанки в течение дня 
23 сентября 1964 г.

1 — слабая болтанка, 2 — умеренная, 3 — сильная.

обычной бумаге временной вертикальный разрез температурного и вет
рового полей, а также поля упругости водяного пара. На другом 
листе прозрачной бумаги наносились в том же масштабе наблюдения 
над атмосферными замутнениями: вертикальным распределением мглы, 
дымки и т. п. На всех временных разрезах по абсциссе отложено 
время (московское), по ординате — высота над поверхностью земли.

Накладывая все эти 'временные разрезы один на другой, а также 
учитывая детали синоптических процессов, можно было провести ком
плексный аэросиноптический анализ болтанки и других особенностей 
полета вертолета путем сопоставления этих особенностей с инверсиями, 
изотермиями, слоями малых градиентов, сверхадиабатических градиен
тов, слоями сильного вертикального сдвига или поворота ветра и т. п.
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г Нет возможности привести полностью все эти разрезы, но в каче
стве иллюстрации на рис. 1 представлен временной вертикальный раз
рез болтанки по результатам пяти зондирований.

1 . ■
3. Суточный ход болтанки

Суточный ход болтанки вертолета над пустыней всегда был хорошо 
выражен. Как правило, в ранние утренние часы обычно наблюдался 
совершенно спокойный полет. Во время подъема I I  (около 7—8 час.) 
наблюдалось некоторое более или менее неспокойное поведение верто
лета на высотах 100—200 м, выражающееся в очень слабом покачива
нии и едва уловимых толчках. Выше 200 м полет обычно проходил 
в идеальных условиях.

Затем в околополуденные часы во всем полуторакилометровом слое 
происходило скачкообразное нарастание турбулентности, что суще
ственно сказывалось на режиме полета во время подъема II I .  Инвер
сии и задерживающие слои были разрушены, свободно действовала 
летняя конвенция над нагретой пустыней. Максимальная интенсив
ность болтанки отмечалась около 12—13 час. (подъем IV) и, наконец, 
происходил медленный спад интенсивности болтанки- к вечеру во время 
последнего подъема V.

Вновь приходится пожалеть, что выполнение основной задачи экс
педиции— исследование распространения ультракоротких радиоволн — 
не позволило поднимать вертолет МИ-1 до его потолка (3 км) и, 
таким образом, изучить суточные колебания верхней границы конвек
тивного слоя над пустыней.

Полеты на самолетах позволяют утверждать, что в жаркое лето 
над пустынями Средней Азии высота верхней границы конвекции,
о которой можно судить по сильной термической болтанке, может пре
вышать i3 км. Поэтому для изучения болтанки над пустынями летом 
требуется вертолет с потолком не меньше 5 км.

4. Слоистость болтанки над пустыней

Как указывалось в п. 3, в процессе суточного хода после смены 
ночного режима дневным болтанка почти сразу охватывает весь по
луторакилометровый зондируемый слой. Однако интенсивность ее на 
разных высотах не одинакова. Можно выделить отдельные зоны повы
шенной турбулентности, представляющие собой как бы ячейки, в ко
торых она концентрируется.

Рассмотрение iBcex построенных нами временных вертикальных 
разрезов болтанки позволяет утверждать, что основные ячейки обычно 
{)асцолагаются на высотах 100—500 и 700—1000 м, образуя, таким 
образом, две гла1вные зоны повыщенной турбулентности. При этом, 
располагаясь в указанных интервалах, высот, эти зоны, как правило, 
имеют вертикальную мощность лишь ЮО—200 м. По интенсивности 
ячейки болтанки мало отличаются одна от другой, хотя всегда есть 
главная — с наибольшим баллом болтанки. Болтанка в них обычно 
имеет интенсивность 6i,b — 62, т. е. умеренная, реже встречается силь
ная болтанка (62,5 — бз). Более детальный анализ, итоги которого изла
гаются в следующем разделе, однако, показывает, что от поверхности 
земли до высоты 1,5 км, нередко наблюдается не два, а четыре слоя 
брлтанки.
134



5. Среднее распределение болтанки по вертикали 
над районом Газли летом

Была предпринята попытка дать среднюю картину распределения 
болтанки по вертикали и по времени суток над Газли. Д ля этой дели 
бып составлен своеобразный «сборный» временной разрез болтанки. 
Н а лист прозрачной бумаги с координатной системой— высота по 
ординате и часы суток по абсциссе — последовательно наносились

н  км
Ь5г '

1,4
1,3
1,2.

1,1

1,0

0,9
0,8

0,7
0,6

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

0,1
-L I I J ____ L I Jе 7 в 9 10 11 12 13 14 15 16 часы

Рис. 2. С реднее распределение умеренной и сильной б о л та
нок над  Г азли  за  период с 30 августа по 23 сентября 

1964 г., по данны м  вертолетного зондирования.

контуры болтанки с баллом 61.5 — 62 и выше из индивидуальных вре
менных разрезов.

Получилось причудливое наложение многих эллипсообразных раз
ных кривых, охватывающих разные площади, на различной высоте и 
даж е с различной ориентацией в пространстве. В конечном счете уда
лось оконтурить места наибольшей повторяемости и наметить пример
ные средние размеры эллипсов. Как уже сказано, оказалось, что об
ластей (Наибольшей повторяемости не две, а  четыре (рис. 2).-

Можно было бы предположить, что имеются, две системы, состоя
щие каж дая из двух очагов, но одна парная система расположена 
выше, другая — ниже. Но проверка по индивидуальным вертикальным 
разрезам  болтанки не подтвердила эту гипотезу. Во-первых, имеются дни, 
когда в результате дневных зондирований выделяются сразу четыре
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слоя с повышенной интенсивностью болтанки, как это было 4, 5, 6 , 8 
и 17 сентября, или три слоя, как это было 20 и 23 сентября. Во-вторых, 
нижние два слоя, по-видимому, иногда сливаются в один мощный 
слой, как это было 31 августа, 9, 18 и 21 сентября.

Сильно искривленная пунктирная линия оконтуривает внешние 
границы всех эллипсов, вместе взятых. Внутри этой пунктирной зоны 
имеем болтанку 61,5 и сильнее. Вне этого контура болтанка 61,5 ни разу 
не наблюдалась. Четыре ядра (по осредненным данным) внутри пунк
тирного контура представляют зоны наибольшей повторяемости бол
танки 0-6i,b). По шкале времени они ограничены периодом от 10 до 
14 час. (московское время), т. е. периодом наибольшего развития кон
векции. По вертикали они расположены следующим образом (снизу 
вверх); ближайший к земле первый слой — от '200 до 325 м, второй 
слой — от 400 до 525 м, третий слой — от 700 д о '800 м, и четвертый 
(верхний) слой — от 900 до 1100 м.

Второй и четвертый слои более мощные и построены по большему 
числу случаев, чем первый и третий. Это были слои преимущественной 
болтанки. Интервалы между такими слоями, а именно: 1) от 525 до- 
700 м и 2) от 800 до 900 м, в особенности первый, можно рассматри
вать как эшелоны полета, менее подверженные болтанке, если допус
тить, что район Газли вообще характерен для подобных пустынных 
ландшафтов. Следует помнить о грубой приближенности этих выводов, 
основанных лишь на 80 вертолетных зондированиях, из которых одна 
треть (26) являются почти спокойными или совершенно спокойными.

6. Характерные особенности болтанки вертолета МИ-1

В работе того же коллектива авторов [7], посвященной условиям 
болтанки вертолетов в предгорьях, горах и горных долинах западных 
отрогов Тянь-Шаня летом, рассматриваются 12 типов болтанки, точнее 
сказать, 12  видов поведения вертолета в различных атмосферных усло
виях. Оказалось, что большинство из них наблюдается и над пустыней. 
Поэтому не будем повторять их описаний здесь.

Обычно над пустыней примерно до высоты 600—700 м при болтанке 
вертолета имеем почти непрерывные толчки, броски и провалы, иногда 
достигающие 30—50 м по 'вертикали, и сравнительно несильное рас
качивание в горизонтальной плоскости.

Выше 600—700 м вертикальные отклонения от нормального режима 
полета уменьшаются, уступая место преимущественно дрожанию, рас
качиванию и рысканию. Однако встречается и чисто самолетный тип 
болтанки, наиболее полно выражающийся термином «езда по булыж
ной мостовой».

Наибольший интерес представляет смешанная болтанка, когда 
одновременно наблюдается несколько разных ее типов.

7. Полет вертолета при сильном ветре и больших вертикальных 
температурных градиентах в нижнем слое тропосферы

При полете вертолета в таких условиях болтанка обычно усили
вается. Приведем два примера.

В полете № 10 1 сентября сначала был взят курс на север. Дул 
сильный (для вертолета) юго-восточный ( 120°) ветер, достигавший 
80 км/час. После подъема на 50 м взяли курс 135°, т. е. почти против 
ветра. Сильный ветер нес навстречу пыль, видимость резко снизилась. 
Вертолет рыскал, управление им было затруднено. На высоте 200 м;
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ветер усилился, к рысканию добавилась качка, полет стал неспокой
ным, а на 350 м болтанка достигла интенсивности 62. На высоте 400 м 
ветер стал западным, но не уменьшил своей силы, на 700 м болтанка 
снова достигла 62. Вертолет рыскал и раскачивался. Вертикальный 
сдвиг ветра, связанный с поворотом ветра, а также термодинамическая

■ неустойчивость приземного слоя послужили причиной болтанки верто
лета в этом случае.

iB полете № 25 в 13 час. 07 мин. 4 сентября на высоте 200 м и выше 
(вплоть до 1000 м) очень сильный встречный ветер обусловил болтанку 
6 i — 62.

8. Восходящие и нисходящие движения в атмосфере над пустыней 
и их влияние иа полет вертолета

При полетах над Газли, помимо обычной болтанки, неоднократно 
отмечались сравнительно устойчивые вертикальные потоки различных 
знаков, определяемые не только по показаниям вариометра, но и по 
свидетельствам пилота (например, «машину тянет вверх, трудно удер
жать горизонтальную площадку»).

Например, в полете № 12 в 15 час. 47 мин. 1 сентября были сде
ланы следующие наблюдения. У земли сильный ветер, параллельный 
трассе полета. В 15 час. 58 мин. — высота около 100 м, машину тянет 
вверх; на высоте 125 м в течение 20 сек. машину тянет вверх, бол
танка 62-

В 16 час. 10 мин. на высоте 225 м болтанка 61 в течение 10 сек. 
Отмечаются нисходящие потоки. По словам пилота, приходится дер
жать машину, рвущуюся вниз. Далее был отмечен в '16 час. 27 мин. 
на высоте около 425 м нисходящий ноток, а в 16 час. 3'2 мин. на 500 м 
восходящий поток.

В 17 час. 04 мин. на высоте 1500 м снова самопроизвольный подъем 
вертолета.

В полете № 15 в 11 час. 57 мин. 2 сентября — снова ряд наблюде
ний вертикальных потоков: в 12 час. 09 мин. на высоте между 75 и 
100 м машину тянет вниз в течение 20 сек., вверх — в течение 5 сек., 
на высоте 100 м снова нисходящий поток, между 250 и 300 м повторное 
его появление, на высоте 300 м при болтанке 6i машину тянет вниз, 
но на высоте 350 м отмечается болтанка 60,5 — покачивание, машину 
тянет вверх.

В полете № 17 в 4 часа 03 мин. 3 сентября на высоте 200 м зафик
сирован нисходящий'поток, на 900 и 1200 м он повторяется. Очевидно, 
что нисходящие потоки являются компенсаторами восходящих, о ко
торых можно судить по быстрому росту конвективной облачности. 
Пилот отмечает, что сильные восходящие потоки достигали 6 м/сек.

В полете № 56 17 сентября в 8 час. 28 мин, на уровне 250 м зафик
сирована потеря высоты на 40 м, а в 8 час. 32 мин. на высоте 350 м — 
на 30 м; нисходящие потоки сопровождаются болтанкой 61,5 — 62.

В полете № 61 18 сентября на высоте 250 .м в И час. 29 мин. и на 
300 м в 11 час. 33 мин. отмечены сильные нисходящие потоки, которые 
приходится преодолевать при наборе высоты. Болтанка 61 в горизон
тальной и вертикальной плоскостях.

Приведенные выше многочисленные факты восходящих и нисходя
щих потоков, эффективно воздействующих на вертолет, заставляют 
считать их обыденным свойством нижних слоев воздуха над пустыней 
в условиях летней жары.
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9. Примеры аэросиноптических ситуаций, вызывавших заметную 
болтанку вертолетов над Газли

В этом разделе мы рассмотрим ряд конкретных примеров, иллю
стрируя некоторые из них синоптическими и аэрологическими картами.

1 сентября на район Газли с севера и северо-востока распростра
нились потоки прежнего сибирского воздуха, произошло усиление

Рис, 3. К ар та  ATsso -в 03 часа  1 сентября 1964 г.

северных ветров над Кызылкумом, хорошо прослеживающееся на кар
тах ATsso■ и АТтоо- Выше на карте ATsoo это уже были северо-западные 
потоки. Таким образом, энергичное левое вращение ветра говорит об 
адвекции холода. Холодная масса над пустыней должна прогреваться 
снизу и увеличивать свою неустойчивость.

Утренний полет был еще почти спокойным, но уже в 5 час. 24 мин. 
появились признаки неустойчивости: покачивания и вибрации (бо.б)- 
Только на высоте 300 м болтанка достигла интенсивности 61,5.

Дневные полеты отмечали болтанку 62 — 61,5. В последнем за этот 
день полете болтанка уже не ослабевала. Этот пример иллюстрируется 
картой ATsso (рис. 3).

5 сентября через Среднюю Азию прошло вялое северо-западное 
вторжение, оставившее над равниной Ас fl.. Ас lent, и другие облака 
среднего яруса; фронт располагался на юге Средней Азии параллельно 
изогипсам. Его можно было видеть на 1карте АТ700 за 03 часа (рис. 4), 
где, как и на вышележащих картах (АТ500 и др.), наблюдался хорошо 
выраженный западный перенос. Данные зондирования Чарджоу (при
мерно на одной широте с Газли) в 21 час 4 сентября обнаружили 
фронтальную изотермию в слое от 2900 до 3400 м. Между приземной
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инверсией на высоте 400 м и фронтальной нзотермией вертикальный 
температурный градиент превышал влажноадиабатический. Как пока
зывают вертолетные зондирования, изотермический слой утром 5 сен
тября держался на высоте от 600 до 800 м.

По мере подъема солнца над горизонтом и продвижения фронта 
далее к югу верхняя фронтальная изотермия приподнималась, а ниж
няя распадалась. Это придало распределению болтанки над Газли 
в этот день очень своеобразный характер. Утренние полеты были почти

Рис. 4. К ар та  АТтоо в 03 часа  5 сентября 1964 г.

спокойными. Полет в 10 час. 02 мин. имел переходный характер — уже 
начиналась болтанка, заторможенная инверсиями. Зато дневное вер
толетное зондирование отметило довольно значительную болтанку. 
Конвекция вступила в свои права. Болтанка 6i началась в 12 час. 
52 мин. на высоте ГОО м и на 150 м усилилась до бг. Было заметно, 
правильное чередование восходящих и нисходящих потоков,, броски 
стали резкими (бг) и на высоте 300 м в 13 час. 12 мин. некоторые-из 
них достигали силы бз- На уровне 400 м был зарегистрирован мощный 
выброс вверх ( б з ) .  Далее началось постепенное ослабление болтанки 
с высотой (62 — 61,5 — 61) и в 13 час. 58 мин. на 1500 м она,уже не 
отмечалась.

Развитие вертикальной неустойчивости продолжалось и на следую
щий день 6 сентября. Вялый циклон с юга Каспийского моря пришел 
на Среднюю Сыр-Дарью в стадии окклюзии, и его, 'вер-хний холодный 
фронт, как показывает рис. 5, стимулировал развитие в дневные часы, 
кучево-дождевых облаков в полосе от Дарвазы до Дарганаты и Бу
хары. После шокойиых полетов в 4 часа 03 мин. 'и в 7 час. 14 мин.
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болтанка началась в полете в 9 час. 45 мин. уже с 50 м в виде мягких 
поднятий и опусканий вертолета (6i), на высоте 150 м произошел 
переход к более резким броскам (62). На высотах 300 и 350 м также 
была отмечена болтанка (62). Облачность увеличилась до 7—10 бал
лов (Си, Sc и Ас) и 9—10 (Cs). Горизонт был размыт, и капли дождя 
появились на смотровом окне.

Затем был короткий высотный интервал спокойного полета на высо
тах 550—650 м, и снова началась болтанка 62, возросшая на высоте 
1000 м до бз. Это были попеременные броски вверх и вниз. Наконец
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Рис. 5. С иноптическая к ар та  в 03 часа 6 сентября 1964 г.

на уровне Г200 м зафиксирована еще одна вспышка болтанки 62, 
ослабевшая к ,1500 м до бь

8 сентября сухой холодный фронт проходил с северо-востока через 
район Газли. Радиозонд в Чарджоу отметил его -в 03 часа в виде инвер
сии на высоте 900 м. Вертолетное зондирование № 34 (10 час. 40 мин.) 
обнаружило небольшую инверсию на уровне 700 м, № 35 (13 час.
06 мин.) дало лишь большой слой малых градиентов на высоте от 700 
до 1000 м и № 36 (115 час. 26 мин.)—снова небольшой задерживаю
щий слой иа высоте от 700 до 750 м.

Первое вертолетное зондирование отмечало болтанку при наборе 
высоты с бросками до 62 на высоте 150 м, 62 на 250 м, 61 — 61,5 на 
350 м, 61,5 — 62 на 400 м и 61,5 на 450 м. В зоне предполагаемого 
фронта на высоте 700 м болтанка достигла 62 — 62.5. Подчеркивается 
хорошая видимость в пришедшем с северо-востока полярном сибир
ском воздухе. Отчасти это связано и с оседанием. Поэтому последую
щие два вертолетных зондирования обнаружили инверсии, несмотря на 
дневное время, и были преимущественно спо'койнымн.
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19 сентября снова произошел сравнительно мелкий заток сибир
ского, воздуха с северо-востока. Мы можем видеть его на карте ATsso 
в 03 'Часа 19 сентября (рис. 6) и на эмалрамме Чарджоу за тот же 
срок, где обнаруживается изотермия (рис. 7). В районе полетов отме
чалась умеренная пыльная буря. Фронт был ниже поверхности 850 мб, 
поэтому на карте ATsso он не показан.

Утренний полет № 62 в 04 часа 33 м'ин. 'был спокойным, дневной 
№ 63 в И час. 43 мин. был задержан до такого позднего времени из-за 
пыльной бури. В этом полете болтанка началась сразу же после взлета 
и не прекращалась до максимальной точки подъема— 1500 м. Общий 
фон составляла хаотическая болтанка 61,5 — 62, лишь изредка ослабе
вавшая до бь На этом фоне отмечались отдельные, более выдающиеся 
броски. На высоте 50 м в 1'1 час. 53 мин. был отмечен бросок вниз и 
сразу вверх (62) при показаниях вариометра ±2,0 м/сек. На высоте 
100 м в 12 час. преобладала боковая.качка 62, а, в 12 час. 04 мин. на 
150 м отмечались броски попеременно вверх и вниз и более резкие 
боковые вправо и влево (162), на высоте 200 м один из них достиг 
интенсивности 63. На 250 м в .12 час. 12 мин, вариометр показывал 
-Ь3,0 м/сек., вертолет давило вниз, он с трудом в 12 час. 16 мин. 
достиг 300 м, чтобы после сильного броска в 12 час. 20 мин. на 50 м 
вниз снова очутиться на покинутой им площадке 250 м. '

Еще один такой же резкий бросок на высоте 700 м оценивался 
как 62,5. Это был очень интересный по болтанке полет.

10. Основные выводы

■ I. Установлен четко выраженный суточный ход болтанки с мини
мумом в ранние утренние часы и максимумом после полудня.

2. На полет вертолета в пустынных условиях летом в основном 
влияет сильный дневной перегрев подстилающей поверхности и: при
легающих к ней слоев воздуха; развивается сильная конвекция и бол
танка вертолета может достигать интенсивности 6 2 , 5  —  6 3 . В это время 
полет наиболее неприятен для пассажиров.

3. В ранние утренние часы, когда еще сохраняются многочислен
ные задерживающие слои, инверсии и изотермии, полет спокоен, и 
именно эти часы следует выбирать для пассажирских вертолетных пере
возок над пустынями.

4. Установлена слоистость болтанки вертолетов над пустынями 
летом. Найдены четыре слоя с более сильной болтанкой и эшелоны 
более спокойного полета между ними.

Дана общая схема среднего распределения по вертикали и времени 
суток болтанки, составленная по 80 вертолетным зондированиям.

5. Подчеркивается влияние восходящих и нисходящих движений 
в нижних слоях тропосферы над пустыней на нормальный полет вер
толета и приведены многочисленные факты вынужденных изменений 
высоты полета по этой причине. ■
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я .  'Н. РОМАНОВ

АЭРОСИНОПТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРИОДА РАБОТ
ГАЗЛИНСКОЙ АЭРОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕДИЦИИ ТашГУ

(1—25 сентября 1964 г.)

Рассматриваются синоптические условия в сентябре 1964 г. в нижней 
половине тропосферы над равнинами Средней Азии в период вертикаль
ного вертолетного зондирования в районе Газли. В синоптическом отно
шении сентябрь 1964 г. был близок к средней картине.

Сентябрь В Средней Азии, как известно i[l], является, по существу, 
еще летним месяцем. В нем отчетливо, выражены типичные летние про
цессы, протекающие, как правило, на вялом барическом фоне. Такие 
процессы оказываются господствующими. Однако изредка планетар
ная высотная фронтальная зона (ЛВФЗ) с активными фронтами в ней 
даже в сентябре смещается в итоге крупных макросинонтических пре
образований на районы Кавказа и Средней Азии. Тогда смены погоды 
приобретают более резкий характер, несмотря на то, что активные 
процессы трансформации воздушных масс, вторгающихся в Среднюю 
Азию из более северных широт, и высокий уровень конденсации при
водят к ослаблению или разрушению фронтальных облачных полей. 
В целом же сентябрь в Средней Азии характеризуется преимущественно 
ясной, сухой и относительно спокойной погодой.

Анализ всех аэросиноптических данных за сентябрь 1964 г. показал, 
что его синоптическая структура близка к средней картине, т. е. не 
имеет резких аномальных отклонений.

Ниже приводятся некоторые данные, вкратце характеризующие 
основные синоптические процессы рассматриваемого месяца. Знание 
синоптического фона, на котором производились экспедиционные изме
рения в районе Газли, совершенно необходимо для более полного И 
надежного истолкования собранного экспедиционного материала.

Главная задача, ставившаяся перед экспедицией, состояла в том, 
чтобы разработать и уточнить методику аэрологических измерений 
в нижних слоях тропосферы над пустыней с целью выяснения метео
рологических параметров, наиболее сильно воздействующих на прохо
димость УКВ на радиорелейных линиях. В соответствии с этим в 
синоптическом обзоре основное внимание обращается на процессы ниж
ней половины тропосферы (от земли до поверхности 500 мб). Кроме 
того, естественно, при рассмотрении всех синоптических процессов 
прежде всего имелся в виду район экспедиции.
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Н и ж е приводятся краткие сведения о  сущ ности синоптических п р о
цессов в отдельны е дни.

1 с е н т я б р я .  Н а д  С редней А зией  р асп ол агается  ю ж н ая  периф е
рия антициклона, которая окайм ляется разм ы ваю щ им ся за  счет тр ан с
ф орм ац ии воздуш ны х м а сс  холодны м  ф ронтом , проходящ им  . через  
низовья С ы р-Д арьи на Б ал хаш . В дневны е часы п р ои сходи ло ож и в 
ление терм ической деп р ессии  {1] и район Г азли ок азы вался на северо- 
за п а д н о й  ее периф ерии. В средней троп осф ере в соответствии с при
зем н ой  ситуац ией через за п ад н ую  половину С редней А зии простирается  
меридиональны й гребень, к востоку от которого л еж и т л ож би н а  
с осью  через Восточны й К азахста н  на Тянь-Ш ань.

Н а д .в с е й  С редней А зией  госп одств ует  ясная погода. Р а й он  Г азли  
р асп ол агается  в области  северо-восточны х потоков, обусловленн ы х  
в ниж них слоях вы ш еуказанны м барическим  полем.2 с е н т я б р я .  П рактически полностью  размы вш ийся холодны й  
ф ронт проходит через Г азли. О сущ ествляется быстрый пер еход  от 
ю ж ной периф ерии антициклона к ю го-зап адн ой . В северной половине  
С редней А зии в ниж них слоях сохран яется  северо-восточны й заток  
бы стро прогреваю щ и хся п р еж д е  холодны х воздуш ны х м асс. Я сная  
п огода уд ер ж и в ается , не считая небольш их полей кучевых облаков  
хорош ей погоды . К и сх о д у  суток нам етился в ы ход вялого, типичного 
д л я  п оздн его лета ю ж нокаспийск ого циклона.

3 с е н т я б р я .  С редняя А зи я находи тся под влиянием ю го-вос
точной и ю ж ной частей вы сотной м акролож бины . Ю го-зап адн ая  пери
ф ерия антициклона р азруш ается  и см еняется очень размы ты м ю ж н о
каспийским циклоном, плохо вы раж енны м во всех полях м етеорол оги
ческих элем ентов (как это и бы вает в сен тя бр е). Н а д  Г азли по-преж - 
нем у у д ер ж и в ается  ясная погода. Л иш ь в дневны е часы м естам и  
отм ечаю тся вы сокие отдельны е группы кучевых облаков хорош ей погоды . 
О дн ако ты ловая часть уп ом янутой  вы сотной лож би ны  сигнализирует
об  угр озе  сев ер о-зап адн ого  холодн ого  вторж ения слабой  интенсивности.

4 — 5 с е н т я б р я .  О сущ ествилось разм ы ваю щ ееся сев ер о-зап а дн о е  
х о л о дн о е  вторж ение. Ч ер ез Г азли  оно прош ло 4 сен тябр я . С опрово
ж д а л о сь  это  вторж ение усилениям и и соответствую щ им и поворотам и  
ветра, предф ронтальны м и и фронтальны ми пыльными 'бур я м и ', п о хо
л ода н и ем  на 5— 7° и незначительной облачностью . А нтициклон втор
ж ен ия в отличие от обы чного см ещ ения об р а зо в а л  в тылу з а  х о л о д 
ным фронтом лиш ь гребень, простиравш ийся через З а п а д н у ю  Т урк м е
нию и У стю рт на центральны е районы  С редней А зии. В о второй п о л о
вине суток 5 сен тября  этот гребень см естился к северу, и район эк с 
педиции ок азал ся  на ю ж ной периф ерии полосы  повы ш енного давления.

К  утру 5 сентября, когда х о л о дн ое  вторж ение у ж е  заверш алось , 
в средней  и верхней тр опосф ер е слож ились отчетливы е циркуляцион
ные условия, известны е под назван ием  норм альной вы сотной ф рон
тальной зоны . О на сф орм ировалась  в итоге взаим одействия вы сотного  
антициклона с центром н а д  Ю жным И ран ом  и крупной лож би н ой , свя
занной  с холодны м  вторж ением  и р аспол агаю щ ей ся  в ум еренны х и 
высоких ш иротах..6 с е н т я ' б р я .  Н а  вы сотных картах м акр осин оптическая о б с т а 
новка сохран яется . В ниж них слоях .фиксируется отдаленн ая  восточная  
периф ерия антициклона, сравнительно бы стро п ер еходя щ ая в ю го-вос
точную . И наче говоря, на северны е и центральны е районы  С редней

' Пыльным бурям посвящена отдельная статья, помещенная в этом выпуске.
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А зии п р одол ж ается  заток  более свеж и х воздуш ны х м асс с п р ео б л а д а 
нием северной составляю щ ей ветра. Такой заток соп р ов ож дал ся  неко
торым ож ивлением  легких форм конвективной и вы соко-кучевой  
облачности преим ущ ественно в дневны е часы.

7 с е н т я б р я .  Н орм альная вы сотная ф ронтальная зона со х р а 
няется, однако л ож би н а, ф орм ирую щ ая холодную  часть зоны, п осте
пенно вы холаж и вается . У словия в тылу этой  лож бины  обесп еч иваю т  
оч ер едн ое вторж ение на К азахста н . С оответствую щ ий этом у антицик
лон вторж ения см ещ ается  через А ральск ое м оре на Восточный К а за х 
стан, об р а зу я  н ад  районом экспедиции свою ю го-восточную , ю ж н ую  
и затем  ю го-зап адн ую  периф ерии. З т о  вновь приводит к п р еобл адан и ю  
ясной и м алооблач ной погоды  с ветрами преим ущ ественно северной  
четверти.8 с е н т я б р я .  В ы сотная ситуация нормальной фронтальной зоны  
в общ ем  сохран яется  преж ней. В ниж них слоях прослеж ивается  о т д а 
ленная ю го-зап адн ая  периф ерия антициклона с центром н ад  А лтаем . 
Д н ем  ю го-зап адн ая  периф ерия антициклона для Г азли  у ж е  потеряла  
смысл и этот  район теперь находится под воздействи ем  очень разм ы 
тых волновы х возм ущ ений н ад  югом С редней А зии. О дноврем енно на 
К азахста н  происходит очередное вялое х о л о дн ое  вторж ение. У к азан 
ные волновы е возм ущ ения м естам и сопр ов ож даю тся  облачностью  до
5— 9 баллов с незначительны ми очень кратковременны ми ливневыми  
д о ж дям и . Слабы й д о ж д ь  был заф ик си рован  в районе экспедиции  
в 22 часа 45 мин. московского времени.

9 с е н т я б р я .  П рои сходи т заток  сравнительно свеж и х м асс в о з
д у х а  по ю ж ной периф ерии антициклона упом янутого накануне х о л о д 
ного вторж ения и в тылу вялых волн. Н а уровне 500 мб н а д  С редней  
А зией  прослеж ивается  ю ж н ая часть пологой м еридиональной л о ж 
бины и, следовательно, п р еобл ад ан и е зональн ого переноса. В рай оне  
экспедиции уд ер ж и в ается  хорош ая ясная п о го д а .-

10 с е н т я б р я .  О сущ ествляется обычный п ер еход  от ю ж ной пери
ферии антициклона к ю го-зап адн ой . Ц ентральная часть антициклона  
см ещ ается  через северную  половину К а за х ста н а  на восток. Н а д  Газли  
п р ео б л а д а ет  северо-восточны й заток  при ясной погоде. Н а уровне  
500 мб н а д  С редней А зией —  северная периф ерия гребня, идущ его от  
вы сотного антициклона, центр которого р аспол агается  н ад  южны м  
И раном  (одно из ядер в полосе вы сотного субтропического м акси
м у м а ). Т акая обстановка на вы сотах сохран яется  ещ е двое последних  
суток.

11 — 12 с е н т я б р я .  О тмечается типичная ю го-зап адн ая  периф е
рия антициклона, постепенно осл абеваю щ ая, со спокойной погодой. 
К и сход у  ук азан н ого  срока периф ерия антициклона р азруш ается , 
устанавли вается  слабогр ади ен тн ое невы разительное барическое ноле  
без каких бы то ни было признаков фронтов. Н ам еч ается  п ереход  
к термической депрессии , которая в сентябре иногда ещ е проявляет  
себя . О дноврем енно через К аспийское м оре входит сла бор азв и тое  
за п а д н о е  х о л о дн ое  вторж ение.

13 с е н т я б р я .  П р о х о ж д ен и е  бы стро разм ы ваю щ ихся фронтов  
зап адн ого  вторж ения. С оответствую щ ий ем у антициклон бы стро о сл а 
бевает  и см ещ ается  на Ю го-Западны й К азахста н . О вялости процесса  
говорит и картина на картах барической топограф ии, отр аж аю щ их  
над С редней А зией плоский гребень на северной периф ерии субтр опи 
ческого антициклона.

14 с е н т я б р я .  Р азм ы тое барическое поле, энергичная тран сф ор
мация воздуш ны х м асс, собственно, так и не успевш их внести сущ е-
146



(У 5Д

g S
ссоO’-н

.
й ■- 

Н со СП

S “ £G — ю S 2 к 
С  S-b -С W . «

1 1

10*



ственных изменений в погоду. Н а вы сотах сохран яется  обстановка, 
имевш ая м есто накануне.

15' с е н т я б р я .  В се  аэросиноптические данны е говорят об  эн ер 
гичном за п адн ом  (с  тенденцией п ер ехода  к север о-зап а дн о м у) втор
ж ении, холодны й фронт которого утром  у ж е  отчетливо проявлял себ я  
на за п а д е  С редней А зии. В Г азли  ещ е безоблач н о , уд ер ж и в ается  р а з 
мытая сев ер о-зап адн ая  периф ерия термической депрессии  с центром  
н ад А ф ганистаном . В дв а  синоптических срока вблизи  Г азли  отм еча
лись небольш ие циклонические центры, являю щ иеся частям и д р о б я 
щ ейся депрессии . В рай оне эксп едиц и и  и в ближ айш их окрестностях  
пока :Сохраняется безоб л а ч н а я  п огода, но начинаю тся вспышки п р ед
ф ронтальны х пыльных бурь.

. 1 6 с е н т я б р я .  С ильное сев ер о-зап а дн о е х о л о дн ое  вторж ение п р о
ходи т по равнинам,, в том числе и через Газл.и. Ц елы й ан сам бл ь  свой
ственных ем у явлений проносится н ад  пустынями,, в . корне меняя  
общ ий характер  иогоды  [1]. В этот день в экспедиционном  дневнике  
бы ла сдел ан а, в частности, и такая запись: «В  4 часа утра подул  
западны й ветер, понес песок, а к 9 часам  и о год а  разы гралась  не на 
ш утку. В етер воет, свистит, сплош ная пыль! Вы лет вертолета отлож ен. 
В идим ость уп ал а до  500, а врем енам и до  100— 200 м. Т акая пыльная  
буря впервы е за  все врем я наш его иребы вания».

П оры вы  зап адн ого , а затем  и север о-зап адн ого  ветра достигали  
20 м /сек. М естам и прош ли д о ж д и , столь редки е для равнин в это  
время года.

С итуация в разгар  вторж ения схем атически пок азан а на рис. 1.
17 с е н т я б р я .  Х олодны й фронт вторж ения проходи т в горах в о с 

ток а С редней А зии, а отчетливо развиты й (у ж е  ио осен н ем у) анти
циклон, как и следует  быть, входит на ср едн еази атск и е равнины. 
В районе экспедиции спокойная хорош ая погода.

18 с е н т я б р я .  Тыл высотной лож'бины и низкий антициклон под  
ней расп ол агаю тся  н а д  С редней А зией. Х ол одн ое вторж ение закончи
лось. Н ачинается р а сп а д  (д р обл ен и е) антициклона на отдельны е ядра  
в р езультате ещ е сильного дневного прогрева. О бр а зов а в ш а я ся  в итоге 
фронтальны х и заф ронтальн ы х пыльных бурь адвективная пыльная 
мгла теперь п ерен есена да л ек о к востоку, н ад  районом  экспедици и  
в о зд у х  очистился и при слабы х неустойчивы х ветрах создал и сь  ещ е  
более благоприятны е условия дл я  ночного ради аци он ного вы хол аж и 
вания. С точки зрения проходи м ости  У К В  п олезн о заметить, что в этот  
день тем пературны е инверсии развивались в сравнительно чистом в о зд у х е  
и влиянием мглы м ож но пренебречь.

:19 с е н т я б р я .  П рои сходи т осл абл ен и е антициклона вторж ения, 
над Г азли  р асп ол агается  его ю го-зап адн ая  периферия,, а во второй  
половине суток —  сев ер о-зап а дн а я  часть микротермической депрессии  
с  центром н ад  районом  К арш и. .С лож илась благоприятная обстановка  
дл я  развития ветров восточного и северо-восточного направлений  
с м елком асш табны м и пыльными бурями.

2 0  с е н т я б р я .  Р а зр уш ается  ю го-зап адн ая  периф ерия антицик
лона. Б арическое поле при ясной погоде становится вялым и разм ы 
тым. Н а д  восточной частью  С редней А зии имею тся признаки терм иче
ской депрессии .

;21— 22 с е н т я ' б р я .  В р ай он ах  Г азли  —  К арш и н а ф оне по-преж - 
н ец у  разм ы того барического поля спорадически возникаю т м елк о
м асш табны е Центрики термической депрессии , несколько ож ивляю щ ие  
ветер в дневны е часы . Н а вы сотах ф орм ируется ультрап оляриая л о ж 
бина, дости гаю щ ая своей  ю го-зап адн ой  частью  района Г азли.
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23— 24 с е н т я б р я .  О бщ ий характер  синоптической обстановки  
сохран яется . Р ай он  Г азл и  н аходи тся под воздействием  ю ж ной части  
полосы  повы ш енного давлени я н а д  К азахста н ом  и северо-зап адной  
периф ерии п ер едн еази атск ой  термической депрессии . П об л и зости  
к Г азли , так ж е  как и в пр едш ествую щ и е дни, ин огда отмечались  
в барическом  поле мелкие циклонические центрики, являю щ иеся от
дельны ми очагам и термической депрессии .

25— 27 с е н т я б р я .  Н а д  районом  экспедиции отдален н ая  юго- 
за п а д н а я  периф ерия антициклона. П рактически полностью  б езо б л а ч 
ная спокойная обстановка.
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о. А. ЛЯПИНА, Н. Н. РОМАНОВ, 
Ю. И. ПРИБЫЛОВ

А Т М О С Ф Е Р Н Ы Е  ЗА М У Т Н Е Н И Я  П О  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М  
С В Е Р Т О Л Е Т А  В Р А Й О Н Е  Г А З Л И

На основании 80 вертолетных подъемов, выполненных в сентябре 
1964 г. аэрологической экспедицией ТашГУ, приводятся некоторые дан
ные о распределении мглы над районом Газли. Характеристики мглы сопо
ставлены с режимом температуры, влажности и ветра в зондировавшемся 
слое.

Д л я  реш ения основной задачи , стоящ,ей перед экспедицией , —  
вы яснение м етеорологических условий проходим ости  У К В  в ниж них  
слоях тропосф еры  —  естественны м было, помимо тем пературного и вет
рового зондирований, выполнить так ж е наблю ден ия за  мглой. П о сл ед 
няя, как и з в е с т н о п о ч т и  всегда им еется в ниж ней тропосф ере в С р ед 
ней А зии летом . Эта статья и посвящ ена некоторым итогам изучения  
распределен и я  мглы н а д  районом  Г азли  в п р еделах  высот (до  1500,, 
а и зредк а д о  3000 м ) , д о  которых проводилось зон ди рован и е вер толе
том -М И -1. З а  время экспедиции было п роделан о 80 вертолетны х зо н д и 
рований в светлое время суток. В изуальн ы е н аблю дения за  мглой про
водил один из дв у х  бортаэрологов , согласовы вая свои сообр аж ен и я  
с  пилотом. О со б о е  внимание об ращ ал ось  на вертикальное р а сп р ед ел е
ние мглы и ее слоистую  структуру.. Н асколько было в озм ож н о, о п р ед е
лялись все области  зам етн ого  ее сгущ ения или ослаблен ия , им ея в виду, 
что им енно такие неравном ерйости являю тся н аи более сущ ественны м и  
для п р охож дени я  УКВ-

З а  время эксп едици и был отмечен лиш ь один день (9 сен тя бр я), 
когда горизонт-бы л абсолю тно чист, мглы не было во всем п ол утор а
километровом слое. Яркий цвет неба указы вал на то, что мглы не было 
и в бо л ее  вы соких слоях. О тсутствие мглы в этот день м ож но объяснить  
тем, что на район экспедиции происходил медленны й заток  свеж его  
ум еренного в о зд у х а , не успевш его ещ е запы литься за  время п р едш е
ствовавш ей ночи 13]. В о все остальны е дни о  наличии мглы м ож н о было 
судить д а ж е  -с зем ли по типичному в этих случаях 'белесому цв ету неба  
и по том у, что н еб о св о д  у  горизон та был окраш ен до  больш ей или 
меньш ей высоты либо в красновато-коричневы й, л ибо в молочно-серы й  
цвет, в зависим ости  от полож ен ия солнца. Если м гл а-бы л а м ногослой
ной, то это  хорош о было видно во время в осход а  или зак ата , когда  
слои  мглы виднелись как четкие темны е полосы  на солнечном диск е.

' См. [1, 2] и указанную в [1] литературу.

150



С ледует  отметить, что интенсивная пыльная мгла у  зем н ой  поверх
ности с  видим остью  м енее 10 км, по-видим ом у, бы вает не так у ж  
ч а сто . И з 80 подъем ов лиш ь пять производились при видим ости  
у  зем л и  10 км и м енее. В Первых трех п о дъ ем ах  (10 час. 07 мин., 
13 час. 1 2 .мин., 15 час. 47 мин.) 1 сентября отмечена видим ость около  
10 км, в остальны х дв у х  (14 час. 55 мин. 3 сентября и 11 час. 43 мин.

15 16 17 18 13 20 21 22 23 Число

Рис. 1. Распределение мглы над районом Газли с 15 по 23 сентября 
1964 г. по данным вертолетных зондирований.

1 — НИЖНЯЯ граница мглы, 2 — верхняя граница мглы.

19 сен тября) — 4—6 км. Зон дировани я 1 сентября происходили при 
поры вистом ветре 6—̂̂8 м /сек ., отмечались пыльные и песчаны е поземки, 
непрестан н о о'бразовы вались пыльные вихри. Ю. Н. О голь отметила  
в 16 час. 05 мин. московского времени с высоты 150 м одноврем енное  
•сущ ествование 10 пыльных вихрей.

У казанны е выше дв а  др угих подъем а производились ср а зу  после  
пыльных бурь, когда си л а  ветра сп ада л а  до  6—8 м /сек.

Было подм ечено, что призем ная горизонтальная видим ость в осн ов 
ном зависи т от силы ветра у  зем ли. О на бы стро улучш ается с  ум ен ь
ш ением  его. скорости и наоборот.

В оо бщ е ж е  видим ость в районе Г азли бы ла преим ущ ественно х о 
рош ей. И з '80 зонди рований 23 начинались при видим ости у  земли  
7 5  км (ориентиром  служ ил хр. К ел ь дж ук тау  на север от пункта н а
б л ю д ен и й ), в бл ан ках остальны х ‘52 подъем ов отмечена видим ость  
б о л е е  10 км. Ч асть н абл ю дател ей , исходя из практических с о о б р а ж е 
ний, которыми руководствую тся пилоты вертолетов, считала д о ст а 
точны м отмечать видим ость л и бо больш е, либо меньш е 10 км, не в д а 
в а я сь  в более подробны е детали.
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.И з 'З а п и се й  визуальны х наблю дений, произведенны х с -борта вер 
толета, следует, что при подъем е вертолет неизм енно поп адал  в -слои  
приподнятой мглы, исклю чая подъем  9 сентября. Н иж няя граница мглы  
в больш инстве случаев л еж и т в слое от 100 д о  500 м н а д  поверхностью  
зем ли (рис. 1, 2 ) . Говорить о ниж ней границе мглы м ож но д о  некото
рой степени ориентировочно, ибо часто п ер ех од  от  незам утненного  
слоя к зам утн енн ом у соверш ался более или м енее плавно. У словно
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Рис. 2. Вертикальное распределение мглы в районе Газли в различные 
часы дня (время московское).

1 — слабая мгла с видимостью более 10 км, 2 — мгла с видимостью около 10 км,
3 — мгла с видимостью 4—10 км.

ниж ней границей мглы считалась вы сота, на которой н абл ю д ател ь  
отмечал зам етн ое ухудш ен ие видимости.

П редп ри н им алась  попытка выяснить суточный х о д  ниж ней г р а 
ницы мглы. Ярко вы раж енного суточного х о д а  обнар уж и ть не у д а л о сь . 
В се ж е  бы ла зам еч ен а тенденция к тому, что утром  ниж няя границ а  
расп ол агал ась  несколько выше дневной.

Эта особенность суточного хо д а  была вы раж ена в различны е дн и  
д а л ек о  не одинаково отчетливо. Было зам ечен о, что в сравнительно- 
спокойны х условиях (при малы х скоростях ветра накануне) ни ж няя  
граница мглы Г азли р асп ол агается  утром  выше, чем после дн ей  
с ум еренны м и и сильными ветрами.. С ниж ение ниж ней границы  запы 
ленного слоя днем  обеспечивалось развитием локальны х пыльных
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бурь и вихрей как в Г азли, так и в его окрестностях и последую щ им  
переносом- пыли по гор изон тал и  ветром. Н очью ж е  таких условий  
обычно нет и поэтом у с утра обн ар уж и в ается  мгла, состоящ ая из 
более мелких пылинок, оставш аяся после преды дущ их сильных запы - 
лений.

В ерхняя граница мглы бы ла достигнута лиш ь в четы рех п одъ ем ах  
и р асп ол агал ась  она на уровнях от 1500 д о  3200 м. В о всех остальны х  
случаях вертолет не вы ходил из пределов запы ленного слоя троп о
сферы.

Очень частр (едв а  ли не во всех случаях) в п р едел а х  п р озон ди р о
ванны х высот ф иксировались слои уплотнения мглы. Такие слои л еж а т  
на самы х различны х вы сотах без какой-либо явной законом ерности; 
И н огда  отм ечалось д о  тр ех  —  пяти п одобн ы х 'слоев. Т олщ ина их к о л еб
лется в п р едел а х  от нескольких десятков метров д о  20 0— 500 м.

Н а ниж ней границе мглы харак терн о осл абл ен и е как .полож итель
ных, так  и отрицательны х вертикальны х градиентов тем пературы . И з  
71 случая достаточ н о уверенного определен ия н и ж н ей  границы  п о д о б 
ное изм енение тем'пературногр градиента бы ло э 47 случ ая х . В 17 с л у 
чаях ника'«их изм енений в х о д е  гра'диента на ниж ней границе не о б н а 
руж ен о, ‘В о'стальных сем и  случаях градиенты  я а  границе мглы в о з
растали.

Н а верхней ж е  границе отдельны х слоев, мглы часто н абл ю дал ись  
за дер ж и в аю щ и е слои (инверсии тем пературы  и слои с ум еньш енны ми  
гр а ди ен там и ).

Комплексны й ан ализ расп ределени я  по вертикали мглы, ветра и 
влаж н ости  показал , что в этом  отнош ении никаких связей не су щ е
ствует.

В заклю чение подчеркнем , что если в Та'шкенте и его ок рестностях  
в ию ле и августе мгла отм ечалась от зем ли и обычно убы вала с вы
сотой Р ,  4], то в Г азли, напротив, п р еобл ад ал и  условия с явно при
поднятой мглой. Причины этого б у дут  предм етом  особой  работы .
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о. А. ЛЯПИНА, (Ю. Н. ОГОЛЬ,
Н. Н. РОМАНОВ

А Т М О С Ф Е Р Н Ы Е  ЗА М У Т Н Е Н И Я  ПО Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М  
С В Е Р Т О Л Е Т А  В П Р Е Д Г О Р Ь Я Х  И ГО РА Х  З А П А Д Н Ы Х  О Т Р О Г О В

Т Я Н Ь -Ш А Н Я

На основании 17 вертикально-горизонтальных вертолетных зондиро
ваний в верхней части бассейна реки Чирчик и составляющих его рек 
приводятся характеристики атмосферной пыльной мглы.

А тм осф ерная, мгла —  обы чное явление в ж ар к ое  время го да  в С р ед
ней А зии. М гла об р а зуется  как , в результате ф ормирования местных  
тропических воздуш ны х м асс, так и в итоге ее  п ереноса на больш ие  
расстояния после развития интенсивных пыльных бурь [1, 3, 6].

Е сли м гла , чисто м естного происхож дени я, о б р а зую щ ая ся  в р е
зультате летнего конвективного перем еш ивания в ниж нем слое тро
посф еры , обы чно не достигает  больш ой интенсивности, то адвектив
ная пыльная мгла, д а ж е  после окончания пыльных бурь, нередко  
ух удш ает  видим ость до  нескольких сотен и д а ж е  десятк ов метров [б]. 
О днако и м естная мгла, или, как нередко назы ваю т ее, мгла тер м и ч е
ской депрессии , распределя ется  по площ ади далек о  н е  равном ерно, 
об р а зуя  очаги бо л ее  высокого запы ления или, напротив, области  с у д о 
влетворительной видим остью . Р асп р едел ен и е видим ости во мгле о сл о ж 
няется, в частности, развитием местных циркуляций в предгорьях и 
на ок раинах горных м ассивов. Е сли ж е  на мглу м естного п р о и сх о ж де
ния н алагается , .кроме того, ещ е и адвективная мгла, то р аспределен и е  
видим ости в итоге оказы вается особенн о причудливым.

Д и нам и к а видим ости во мгле, .и граю щ ая весьма важ н ую  роль, 
изучена ещ е дал ек о  н е  достаточн о. М ал о было вы оолнено р абот  и по  
аэрологическим исследованиям  мглы. В этом  направлении, если не 
считать единичных наблю дений и р абот  [4, 7, 8 и др.], сдел ан о ещ е  
очень мало. М ногочисленны е наблю дения за верхней границей мглы, 
произведенны е, с бортов рейсовы х сам олетов ТУ -104 и И Л -18 , к с о ж а 
лению , пока ещ е не обработаны .

С ледует иметь в виду, что в рай онах крупных промыш ленных  
центров весьма значительны й вк лад в общ ее атм осф ерн ое помутнение  
вносят так ж е и аэр озоли  индустриального п р оисхож дени я  [5].

В соответствии с вы ш еуказанны м становится соверш енно ясно, 
что н еобходи м о использовать лю бы е средства для более п одробн ого  
изучения атм осф ерны х помутнений в ниж них слоях атмосф еры . В этом
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отнош ении весьма удобны м  оказы вается вертолетное зондирован ие, 
зн ач ен и е  которого весьм а убеди тел ьно показано П . А. Воронцовы м  
в  р або те  [2].

В ию ле и августе 1964 г. сотрудникам и каф едры  физики атмосф еры  
и проблем ной л аборатор и и  по струйным течениям Т аш ГУ  бы ло вы
полнено 17 полетов на вертолете М И -1. П олеты  происходили в напр ав
л ен и и  от аэр оп ор та С ергели (вблизи Т аш кента) вверх по долине реки  
Чирчик д о  устьев слагаю щ их его рек: У гам а, П скем а, К ок су и Ч ат
ка л а  и д а л ее  вверх по ук азанны м  рекам , насколько позволяли техни 
ческие возм ож н ости  вертолета. Р ай он  полетов схем атически показан

Рис. 1. Схема района вертолетного зондирования в западных отрогах Тянь-Шаня.

па рис. 1. В п роцессе вы полнения этой работы  п роизводилось изучение  
м етеорологи ческих условий полета вертолета в горах. В этой статье 
изл а гаю тся  некоторы е итоги наблю ден ий за  мглой.

Так как два полета происходили в услови ях значительной об л а ч 
ности с до ж д я м и  (28 и 29 и ю л я), в результате чего н абл ю ден и я за  
м глой были недостаточно надеж ны м и, то и злагаем ы е ниж е со о б р а ж е 
ния основы ваю тся на ан ал изе результатов  15 полетов.

Н а п одробн ой  синоптической характеристике полетов мы не о ста 
навливаем ся, так как необходи м ы е данны е приводятся в статье, по
свящ енной 'болтанке вертолетов в тех ж е  полетах, пом ещ енной в н а
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стоящ ем сб о р н и к е '. З д есь  ж е  ук аж ем  на н аи более сущ ественны е  
синоптические процессы , имевш ие м есто за  время полетов. В цел ом  
погода с 20 ию ля по 12 августа 1964 г. была преим ущ ественно б е з 
облачной и  спокойной, характерной  для туранского тропического  
в оздуха  [1] и активной тр ан оф ор м аади  воздуш ны х м асс, ■ проникавш их  
в район полетов в р езультате вялы х и размы ты х холодны х в тор ж е
ний с севера. Н аи бол ее  значительны ми вторж ениям и были северное
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Рис. 2. Вертикальное распределение мглы при полетах в бассейне Чирчика.
Числа под знаками мглы — полетная видимость в км.

вторж ение 2 5  июля, соп р ов ож дав ш ееся  почти ясным небом  над рав- 
;нинами и некоторым ож ивлением  конвективной облачности н ад  го
рами, и вторж ение 28— 29 июля, вы звавш ее у ж е  мелкие ливневы е  
д о ж д и  в гор ах  З а п а д н о го  Тянь-Ш аня. С ледует отметить так ж е р азв и 
тие грозы  во второй половине дня 30 июля, захвативш ей своей окраи
ной и район аэропорта С ергели. В последую щ ие дни н ад  С редней  
А зией тосп одствовали  м алоградиентны е барические поля со спокойной  
и ясной погодой.

Р езультаты  визуальны х наблю дений за  мглой частично показаны  
на рис. 2 и 3. С ледует  иметь в виду, что вы полнение л ю бого рейса  
происходило с определенны м  постепенны м н абором  высоты вдоль  
избран ной трассы . Т ак ж е постепенно осущ ествлялось и сниж ение. 
В итоге путь от Таш кента д о  суж ен н ой  части Чирчикской долины  
происходил преим ущ ественно на вы соте 100— Г500 м по стандарту.

' п. А. Воронцов [и др.]. Некоторые особенности полета вертолетов МИ-1 в пред
горьях и'торах западных отрогов Тянь-Шаня летом.
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а  д а л ее  у ж б  в горном рай оне — в основном  на вы сотах 1500.— 3000 м. 
В идим ость, однако, оценивалась не только на ур ов н е полета, а с уч е
том и н и ж ел еж ащ и х помутнений. Опыт полетов как на вертолетах, 
т а к  и на сам о л етах  показы вает, что если летом  мгла н а д  Чирчикской  
доли ной  отм ечается на уровне полета, то почти всегда она бу дет  и 
в н и ж ел еж ащ и х слоях. '

К ак  видно (рис. 2 и 3 ) , за  период вертолетного зон ди рован ия  
интенсивной мглы в исследуем ом  рай оне и не отмечалось. В идим ость,

Рис. 3. Схематическое представление интенсивности мглы над бассейном Чирчика. 
Преобладает полетная видимость: / ) '4 —10 км, 2) 10—20 км, 3) более 20 км, 4) более 50 км.

как Правило, была более 4 км. Это вполне характерно для боль
ш инства летних дней. У казанны м ди ап азон ом  видим ости и х а р а к те
р и зуется  обы чная м естная мгла в зап адн ы х предгорьях Тянь-Ш аня.

В ерхняя граница мглы вертолетам и не бы ла достигнута, хотя  
в р я д е случаев полеты на вы соте 3000 м п роходи ли у ж е  явно в в ер х
ней, весьм а р азреж ен н о й  части слоя мглы, так  что за  верхню ю  г р а 
ницу м ож н о бы ло считать вы соту .3200— 3700 м. В Некоторые дн и поле
тов верхняя граница мглы бы ла изм ерен а сам олетам и . Так, например, 
25  ию ля во время разведк и  погоды  сам олетом  бы ла заф иксирован а  
мгла до 6000 м, что п редставляется  маловероятны м для синоптиче
ской обстановки в это т  день. В ерхняя граница, по наш ем у мнению, 
зд ес ь  завы ш ена на 1,5— 2 км. Д в а  др уги х донесен ия  с сам олетов
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(8 августа верхняя граница д о  45 00— 5000 м и 11 августа до  4000 м )  
п редставляю тся вполне правдоподобны м и.

Н а рис. 3, на котором, опущ ены  второстепенны е детали , показано- 
фактическое р аспр едел ен и е мглы по площ ади, охваченной вертолет-, 
ными полетами. Н аи бол ее  сильное помутнение отм ечается н ад  Т аш 
кентом и его окрестностями. Это помутнение некоторы е пилоты н азы 
ваю т аэрозольной  линзой бл агодар я  ее специф ической л и н зо о б р а зн о й  
форм е, которая хорош о р ассм атривается  с расстояний 8 0 — 100 км. 
М гла чисто природного происхож ден и я  сливается с индустриальны м и  
аэр озоля м и Т аш кента и Чирчика, о б р а зу я  область  н аи бол ее сильного- 
ухудш ен ия видимости. В некоторы х случаях такая  ком бинация пом ут
нений сни ж ает посадочную  видим ость д о  1—2 км, а изредк а даж е- 
меньш е 1 км.

В верх по долине Ч ирчика мгла при вялых синоптических п роц ес
сах  постепенно осл абев ает, но наличие ее в в о зд у х е  определяется; 
вполне уверенно.

П олетам и до к а за н  локальны й перенос мглы горно-долинны ми вет
рам и, п равда, в сравнительно небольш ом  д и ап а зон е  высот их деятел ь
ности. В о второй половине дня видим ость в верховьях долин несколько" 
х у ж е, чем в первой половине. К  сож ален ию , вылеты рано утром  ор га
низовать не удал ось .

В р яд е полетов бы ло зам ечено, что видим ость в гор ах  в сторону  
Т аласск ой  долины  значительно лучш е, чем в сторону Ф ерганской  
долины  (по наблю ден иям  из районов П скем а, К ок су и Ч аткала).. 
З д есь  мы имеем ещ е одно док азател ьство того, что в среднем  долины  
Тянь-Ш аня, вы ходящ ие на сев ер о-зап а д  и север, запы лены  в зн ач и 
тельно меньш ей степени (там  м ало дн ей  со значительной м гл ой ), чем  
долины , обращ енны е к за п а д у  и особен н о к ю го-зап аду . В рай онах  
Ф ерганской, А нгренской, Ч ирчикской доли н и в р яде других как м ест
ная, так и принесенная мгла п одол гу застаи вается  в ниж них 2— 3 км,, 
не н аходя  вы хода в др угие м еста и з-за  слабы х летних ветров.
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я. я. РОМАНОВ, О. А. ЛЯПИНА, 
И. Л. ПРИБЫЛОВА

О ПЫЛЬНЫХ БУРЯХ в РАЙОНЕ ГАЗЛИ В СЕНТЯБРЕ 1964 г.

Излагаются результаты иаблюдений за пыльными бурями, развивав
шимися в районе Газли за время работы аэрологической экспедиции 
ТашГУ в сентябре 1964 г.

К ак известно, пыльные бури, особен н о интенсивные, относятся  
к числу явлений весьма значительны х. П редставляю т они вполне оп ре
деленны й интерес и с точки зрения проходим ости  ультракоротких  
радиоволн . В частности, им ею тся достоверны е данны е, говорящ ие  
о сильных осл абл ен ия х приним аем ого р ади оси гн ала, вы званны х отр а
ж ениям и и резкими колебаниям и п оказателя преломления на грани
цах различно запы ленны х объем ов в ниж ней тропосф ере. Очень силь
ны е, пыльные бури могут привести к полном у прекращ ению  р а д и о р е
лейной связи на УКВ-

Н есм отря на то что пыльные бури в С редн ей  А зии р ан ее исследо- . 
вались рядом  авторов {I, 2], все ж е  очень м ногое в и х  природе остается  
ещ е не ясным.

В этой статье вкратце рассм атриваю тся случаи пыльных бурь, 
отмеченны х аэрологической эк сп едици ей  ,в 'районе , Гавли за  время  
с 1 по 25  сентября 1964 г.

И з работы  [2], основанной на пятилетнем р яде наблю дений, сле
дует, что окрестности Г азли  характер.изую тся относительно п о н иж ен 
ной повторяемостью  пыльных бурь по сравнению  с другим и районам и  
С редней А зии. В средн ем  зд есь  развивается  пять-ш есть значительны х  
бурь з а  сентябрь. Г азлинские пыльные бури, кроме того, м енее интен
сивны, чем, наприм ер, бури Туркмении. Зам ети м , м еж д у  прочим, что 
к ю го-востоку от Г азли в рай оне К арш и —  М у б а р е к а ; р асп ол агается  
один из основны х источников запы ления в С редн ей  А зии, в котором  
пыльные бури развиваю тся в. сентябре в 5—6 р аз чащ е, чем в Г азли.

В сентябре 1964 г. эксп едиц и ей  заф и к си рован о ш есть пыльных бурь , 
что близко к средним  значениям . П ричем  сильная буря осущ ествилась  
лишь од н аж ды  (16 сен тя бр я ), а остальны е явно не превы ш али д а ж е  
средн ей  интенсивности.

П ервая буря была отмечена 3 сентября. Н ач алась  .о н а  около
12 час. м естного времени. Х арактерно, что пыль и песок налетали в а 
лам и, видим ость в которы х р езко п а д ал а  д о  100— 200 м. В не таких  

■сгустков, видим ость дости гал а 3 — 4 км. П рон осились валы с сильно  
повыш енной плотностью  пыли хаотически, без какой-либо регулярной
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в. А. ВОЛОДИНА, Н. Н. РОМАНОВ, 
С. А. ЧЕРНИК

О ЛЕТНИХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ИНВЕРСИЯХ НАД ПУСТЫНЕЙ 
СРЕДНЕЙ АЗИИ ПО ВЕРТОЛЕТНЫМ И РАДИОЗОНДОВЫМ

НАБЛЮДЕНИЯМ

Приводятся характеристики инверсий в конце лета над пустынями 
Средней Азии, полученные на основании анализа вертолетных и радио
зондовых наблюдений.

'Как известно, тем пературны е инверсии относятся к числу таких  
структурны х характери стик тропосферы,' которые созда ю т  благопри ят
ные условия дл я  отраж ен и й  и преломлений как акустических, так и 
электром агнитны х волн. Н ап рим ер, в зависим ости от. распределенйя  
тем пературы  с вы сотой бу д ут  создаваться  те или иные условия п р о хо
ди м ости  У К В на радиорелейн ы х линиях. О собы й интерес представляю т  
резкие неодн ородности  в тропосф ере, в частности, за дер ж и в аю щ и е слои, 
об су ж д а ем ы е в этой статье.

'В конце августа и в сен тябре 1964 г. в районе Г азли  проводилась  
аэрологи ческ ая экспедиция. Н иж ний полуторакилометровы й слой  
и сследов ал ся  с помощ ью  вертолета М И -1. П одъем ы  вертолета о су 
щ ествлялись в светлое время суток; от восхода  солнца д о  зак ата . 
В течение дня производилось от двух до  пяти подъем ов. П ри норм аль
ных условиях работы  первое зонди рован ие производилось около 4 час. 
московского времени, затем  следов ал и  подъем ы  в 7, 10, 12 и 15 час.

В качестве сам описца, регистрирую щ его изменения давления, тем пе
ратуры  и влаж н ости  в о зд у х а , использовался вертолетны й м етеорограф  
конструкции Главной геоф изической, обсерватории  (№  18). М етеор о
граф  крепился впереди вертолета на сп ециальной р ам е, р еком ен дован
ной и испы танной сотрудникам и ГГО [1],

Д ли тельн ость  к аж дого  подъем а составляла около 1,5 часа. О бы чно  
подъем ы  производились д о  1500 м с трехминутны ми площ адкам и на 
уровнях 25 , 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 
800, 900, 1000, 1200 и 1500 м. Горизонталы ная скорость полета состав 
л я л а 8 0 — 110 км /чае, вертикальная вне площ адок 2— 4 м/сек.

В итоге проведенной экспедиции было получено 77 зондирований, 
которые и п осл уж и ли  исходны м м атериалом  дл я  данн ой  работы .

Для более детального анализа задерживающих слоев, помимо ре
зультатов вертолётного -зондирования,, использовались также данные 
градиентных наблюдений в приземном слое. 0—2 м и наблюдений на 
106-метроБОЙ р.адиорелейной вышке,.

1 6 3 '



Н ам и п р есл едовалась  цель: дать  приближ енную  картину (так как 
зонди рован ие проводилось только в светлое время суток) развития и 
разруш ения за дер ж и в аю щ и х слоев в рай оне Г азли  в сентябре, их по
вторяемость, мощ ность, глубины , а так ж е выяснить и др угие о со б ен 
ности летнего тем пературного р еж и м а в ниж ней тропосф ере н а д  пусты 
ней. П о д  мощ ностью , как и обычно, мы понимали толщ ину за д ер ж и 
ваю щ его слоя, а п од глубиной —  разность тем ператур на верхней и 
ниж ней границах.

В табл . 1 п оказано наличие инверсий или изотерм ий по срокам  
в дни, когда осущ ествлялось вертолетное зонди р ован и е . атм осф еры .

Рис. 1. Вертикальные профили температуры.
а — за 16 час., 6 — за 18 час.

Ш кала температуры дана отдельно для каждой кривой.

З н а к  (х ) указы вает на то, что в отмеченный день и срок бы ло п р о и з
ведено зонди рован ие атмосф еры , но не был заф икси рован за д ер ж и 
ваю щ ий слой. О тсутствие каких-либо отметок свидетельствует о том , 
что в данны й день и срок зонди рован ие не производилось.

К ак видно из таблицы , все первые утренние подъемы  отм ечали  
инверсию  тем пературы , н ад  которой обы чно н а бл ю д ал ась  изотермия.. 
В некоторы х п одъ ем ах отм ечалось два  инверсионны х слоя, р а зд ел ен 
ных слоем , с полож ительны м градиентом  тем пературы . С л едую щ ее по 
времени зондирован ие такл^е обычно ф иксировало за дер ж и в аю щ и е  
слои, но рост тем пературы  в них был значительно слабее, чем в более  
ранних подъем ах.

Д невны е полеты с .ГО по 15 час. м осковского времени в редких сл у
чаях обн ар уж и в ал и  за дер ж и в аю щ и е слои, которые" находились у ж е  
на некоторой вы соте н ад  поверхностью  земли.

П одъем ы , осущ ествленны е около 15—-16 час., отмечали (формирую
щ ийся у  зем ной поверхности задер ж и ваю щ и й слой. Р азви ти е п ри зем 
ных тен дератур пы х .инверсий начиналось ок ол о ,,16 час. в сам ом  ниж нем
Ш



призем ном  слое, в среднем  д о  высоты 35 м (табл . 2 ) ,  причем, согласно  
градиентны м наблю ден иям , однако, об р а зов а н и е  инверсий начиналось  
не у  поверхности зем ли, а, как показы вает рис. 1 а, на вы соте '20—  
50  см . Н а рис. 1 а представлены  кривые изм енения тем пературы  с вы
сотой  в ниж нем полуторам етровом  слое в о зд у х а  за  16 час. И зм ерения  
тем пературы  производились синхронно на вы сотах 20, 50, 75, 100 и 
150 см с  помощ ью  аспирационны х п сихром етров. И з восьми кривых 
только д в е  кривые за  3 и 6 сентября не отр аж аю т повыш ения тем пе
ратуры  в п олуторам етровом  слое. О ба случая относятся к дням , когда  
холодны й фронт прош ел через район эксп едици и |[2] и ещ е п р одол ж ал ся  
за то к  холодн ого  в о зд у х а  со скоростям и 7—̂8 м /сек . [3], препятствовав
ший развитию  инверсий.

Т а б л и ц а  1
Число инверсий и изотермий в нижнем полуторакилометровом слое тропосферы 

в конце августа и в сентябре 1964 года в районе Газли

Дата

Часы

7со
00

I
СП

\ IOi
I

О

30 VIII
31 VIII

1 IX
2 IX
3 IX
4 IX 
.5 IX 
б IX
8 IX
9 IX

12 IX
13 IX
15 IX
16 IX
17 IX
18 IX
19 IX
20 IX
21 IX
22 IX
23 IX

ин 
ин из

ин из 
ин из 
ин из 
ин из

ин 
ин из 
ин из 
ин из 
ин из 
ин из 
ин из 

ин

ин 
ин из 
ин из

ин

из ин

ин

из

ин из

ин из 
ин

ин

ин

из

из 
ин из

ин 

ин из

ин 
ин из

ин из

X

ин

ин из 
из 
ин

ин

X

ин
X

из
X

ин
ин

из

ин

ин из 
ин

из

из

X

в  следую щ ий срок наблю ден ий, т. е. в 1 8  ч ас., инверсия начиналась  
у ж е  у  сам ой зем н ой поверхности (рис. 1 б ) ,  но проследить ее верхню ю  
границу не представлялось  возм ож ны м , так  как в это  время вертолет  
не подни м ался и з-за  наступления сумерек,-

Н аи бол ее  гл убок и е и н в ер си и ,, судя  по градиентны м наблю ден иям , 
отм ечались около 4  час. утра.

Обычно первые подъем ы  вертолета осущ ествлялись в начале 5 ч аса  
и лиш ь 1 р аз (1 сен тября) уд а л о сь  осущ ествить взлет  д о  4 час. утра. 
В о время это го  зон ди рован и я призем ная инверсия простиралась д о  
высоты 220 м, повыш ение тем пературы  от поверхности зем ли д о  вер х
ней границы  составило 11,3^. И н тересно отметить, что н аи бол ее интен
сивное н арастан ие тем пературы  €  вы сотой бы ло в ниж нем  100-м етро
вом слое (9,3°) и лиш ь на 2° повы силась тем пература в следую щ их  100 м етрах.
И З а к а з  1287 165
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в  средн ем  мощ ность н а бл ю даем ы х приземны х инверсий в утренние  
сроки (4—6 час.) невелика —  порядка 6 0 — 120 м (табл . 2, рис. 2) ,  но  
глубина их до'вольно значи тельная (6 ,7—6,8° ). Т акое нар астан и е тем-^, 
пературы  в слое 60— 120 м д о л ж н о  вносить весьма ощ утимы е и зм ен е
ния в реф ракционны е и отраж ательны е свойства приземны х слоев  

, атмосф еры .
В 6— в час. утра толщ ина приземны х инверсий (85— 88 м) почти 

. в:двое меньш ё, чем в 4 — 6 час., и прирост тем пературы  в них зн ач и 
тельно сл а б ее  (около Г ) .

; iB утренние сроки п ер еход  от роста тем пературы  к падению  обычно 
■ происходит через изотерм ию , ср едн яя  м ощ ность которой составляет  

7 6 — 100 м. П рим ером  такого расп ределени я  тем пературы  м ож ет  слу
ж ить рис. 3, на котором т а к ж е  п оказано (стрелкам и) расп ределен и е  
направления и ск орости  ветра. Ч асты  случаи, когда н абл ю даю тся  две  
инверсии, разделенны е «зотер м и ей  или слоем  с  полож ительны м гра- 

' диентОм тем пературы . '
С ущ ествование приподняты х инверсий, вероятно, обусл овл ен о нали 

ч и ем  в в о зд у х е  больш ого количества пыли, которая является источни
ком тепла дн ем  и источником ради ац и он ного о х л а ж ден и я  ночью.

-К 9— 10 час. утра приземны е инверсии разруш ались , приподняты е  
ж е  инверсии м ож но было н аблю дать и в дн евн ое время, но такие сл у
чаи были единичными. М ощ ность приподняты х инверсий наибольш ая  
в утренние часы (122— 156 м ), дн ем  и вечером она равна 3 0 — 60 ,м, 
глубина их составляет утром  1,2— 2,5°, дн ем  и вечером 0 ,2— 1,0°.

■ А бсолю тны е значения м ощ ностей приземны х инверсий в сентябре  
в Г азли  к олебал и сь  о т  90 .(12 апреля) д о  220 м (1, 3 и 20 сен тя бр я ), 
.Приподнятых —  от  30  (8 сен тября) до  330 м (19 сен тя бр я ), 
о п: М аксим альны е значения глубин приземны х инверсий были наи- 
';большими в 4—6 час. (12,6° и 11,9° соответственно 13 сентября и 
!31 а в гу ста ), наименьш ими в 9— 10 час. (0,7° 3 сен тя бр я ). В приподня
тых инверсиях рост тем пературы  с вы сотой колебал ся  от 0,2° (30 ав 
густа) д о  5,2° (16 сен тя бр я ). С р едн яя  мощность' приподняты х инвер
си й  составляла 2 0 — 79 м, в отдельны е дни  -была от  20 (4 сен тя бр я ) до  
2 3 0  м (16 сен тя бр я ).
\  В табл . 3 представлен а повторяемость глубин инверсий и повторяе- 
■мость м ощ ностей инверсий и изотерм ий, вы раж енная числом случаев. 
К ак видно из табл . 3, в утренние часы за д ер ж и в а ю щ и е слои были более  
мощные: м аксим ум  повторяем ости приходился на слой 0—20 м, в от
дельны х случаях отмечались слои толщ иной 200— 300 м. Д н ем  и вече
р ом  д а ж е  приподняты е инверсии и изотерм ии представляли собой  тон
к и е слои толщ иной м енее 100 м. П риподняты е инверсии преим ущ е
ственно набл ю дал ись  в ниж нем 500-м етровом  слое, как это видно из 
табл . 4.

; Г лубин а приземны х инверсий в утренние часы чащ е всего была  
заклю чен а в п р едел а х  4— 10°, в отдельны х случаях составляла Г2° и 
более. В  приподняты х инверсиях рост тем пературы  обычно не превы- 
щ ал 4°.

Чтобы яснее представить себе  перестройку тем пературного поля от 
ночного р еж и м а к дн евн ом у, рассм отрим  временной р а зр ез за  20 сен 
тября ,1964 г., который представлен  на рис. 4. П о  оси  абсци сс отлож ено  
время ’(м оск ов ск ое), по оси орди нат — вы сота н ад поверхностью  земли, 
сплош ны ми линиям и даны  терм оизоплеты . И з рисунка следует, что 
в '5 час. призем ная инверсия бы ла н аи более глубокой (7 ,6°) и н а и б о 
л ее  мощ ной (220 м ) , чем в последую щ ие сроки, причем в ниж ней поло
вине инверсионного слоя прирост тем пературы  (5,5°) был значительно
168
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больш е прироста, н абл ю д аем ого  в верхней половине ( 2 ,Г ) .  Р азвити ю  
глубоких инверсий д о  больш их высот препятствовал ветер, который 
н а д  поверхностью  зем ли имел скорости порядка 10— 15 м /сек. М еж д у  
5 и 7 час. инверсия разруш и лась . В 7 час. 13 мин. (во втором подъ ем е)

Рис. 4. Термоизоплеты воздуха за 20 сентября 1964 г.

тонкий 'инверсионный слой ещ е сохран ился у  сам о й  зем л и  и более мош,- 
ная, но м енее глубокая ,(2, Г ) инверсия н а бл ю д ал ась  -на вы соте 320—  
420 м н ад  поверхностью  зем ли . В есь слой от 100 д о  4 0 0  м был почти 
изотерм ичен, тем п ература в нем к олебал ась  в п р ед ел а х  2°. В ниж них  
20j0 м с 5 д о  7 час. 13 мин. в о зд у х  потеплел , вы ш е 200 м, .наоборот,
170



продолжалось его охлаждение. Такое распределение температуры было 
обусловлено слабо развитым турбулентным обменом и наличием боль
шого 'Количества пыли в этих слоях.

' Т а б л и ц а 4

Повторяемость (число случаев) высоты нижней и верхней (числа в скобках) 
границ приподнятых инверсий по срокам в различных слоях 

над поверхностью земли

Часы

Слой, м
оо

S<D
СО

о
§

оо

!
8

т
ооо

о
7

о

3—4
4—5
5—6 
-6—7
7—8
8—9
9—10 

10—11 
11-12
12—13
13—14
14—15
15—16

1

1(1)
1(1)
к .)

1(1)

3(2)

5(1)
1

3(3)

1(3)
3(2)
(1)

(1)

1(1)

(1)

3(4) (2)

(1)
(2)

1
1(1)

1(1)

1

(1)

1

(1)

1(1)
1

1(1)

(1)

(2)

(1)

(1)

1(1)

(1)

(1)

С ледую щ ие дв а  зондирования наглядно иллю стрирую т интенсив
ный нагрев атм осф еры  д о  высоты 1000 м и бо л ее  (терм оизоплеты  
р езк о  подним аю тся в в ер х). О собен н о сильно прогревались ниж ние  
30 0  м, зд есь  тем пература у  зем ли повы ш алась на 14,1°, на уров н е  
100 м —  на 9°, на 200 м —  на 8°, на 300 м —  на 6°, в верхней части  
1000-м етрового слоя повыш ение тем пературы  составляло 2— 3°. В о вто
р ую  половину дня в ниж них 200 м тем пература почти не менялась, 
вы ш е 200 м с ослаблен и ем  турбулентного об м ена тем пература начала  
рез-во сн и ж ать ся  (рис. 4 ) .  В бл и зи  зем л и  темгаература почти по-стоянна: 
30 ,3; 30,2; 30,1°.

О коло 16 час. (суд я  по другим  аналогичны м р а зр еза м ) началось  
ф орм и ровани е призем ной инверсии.

И м еет смысл теперь сравнить полученны е результаты  с р егул я р 
ными ради озондовы м и изм ерениям и в конце лета и начале осени  
(с  августа по октябрь вклю чительно).

Н а основании ради озон ди р ован и я в Таш кенте, Т ам ды  и на 
ст. А ральское М оре (четы ре зон ди рован ия в сутки) проанализированы  
все приземны е инверсии. В табл . б , 6 и 7 приведены  все приземны е  
инверсии и изотерм ии на упом януты х тр ех  станциях С редней А зии.

О знак ом ление с указанны м и табл иц ам и показы вает, насколько  
часты  тем пературны е инверсии на равн ин ах С р едн ей  А зии в летние  
месяцы . Д ействительно, в августе они отм ечаю тся едва ли не к аж дую  
ночь. В Т аш кенте к 6 час. м естного времени было заф ик си ровано  
3 4  за дер ж и в аю щ и х приземны х слоя (табл . б ) ,  а к 24 час. —  30.
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Т а б л и ц а  5

Приземные инверсии и изотермии в нижних слоях тропосферы
на станциях Ташкент, Тамды и Аральское Море в августе 1962 г.

в стандартные сроки зондирования

Число
Ташкент Тамды

л
Аральское Море '

03 09 15 21 03 09 15 21 03 0? 15 21

1 ин из ин ин . из _ ин
2 ин ин Й З ин ин — ■■
3 ин ин ин — —. из
4 ин — ин из — —  ■ из
5 ---- — ' — ин — —
6 ин из ин ин ин ин —
7 ин из ин ин — — ин —
8 ин из ин — — ин ин
9 ин ин ин — ин ин

10 ин ин ин — ин ин
11 ин ин — из ин ин ин
12 ин ин — — ин ин ин ,
13 ин ин ин ин ин из из

из ин из
14 ин из ин ин из — — ин
15 ин ин ,ин ин ин и и
16 ин ин ин — ■ — ин ин
17 ин ин ин — из ин
18 ин ин — — ■ ин ин
19 ин из ин из ин — ин ин
20 ин ин — — ин ин ин —'
21 ин ин — • ин ин ин
22 ин ин ин ин ин ив
23 — ин — из из ин , йн ин —
24 ин из ин ин ин — —
25 ин из из — — — ин
26 ин ин —■ — ин ин
27 ин ин ин ин ин — .

■28 ин ин ин ин ин ин ин
29 ин ин ин — ин ин
30 ин ин ин ин ин ин
31 ин ин ин ин ин ин ин ин

Всего:
ин 29 _ _ 28 20 _ _ 13 21 4 7 20
из 5 — 2 2 5 1 1 2 2 — 1 3

Д н ем , как и д о л ж н о  быть (насколько позволяю т судить р а д и о 
зонды ) в летнее время, инверсии и изотерм ии практически исклю 
чаю тся. Л иш ь дв аж ды  в Таш кенте отмечена' изотерм ия в 15 час. 
(18 час. м естного декретн ого врем ени ).

П ри м ер н о та ж е  картина и в Т ам ды  (табл . 5 ) , но зд есь  соответ
ственно числа в 03 и 21 час. составляю т 25 и 15. М ало чем отличаю тся  
и данны е по А ральск ом у морю  (табл . 5 ) , если учесть, что там  разница  
м еж д у  м осковским врем енем  и местным зам етн о меньш е, чем, ск аж ем , 
в Таш кенте.

П рим ерно аналогичную  картину да ю т материалы  р ад и озо н ди р ов а
ния и IB начале осени (табл . 6 и 7 ) . К ак обш;ая повторяем ость, так  w 
суточный ход , насколько об  этом  позволяю т судить четы рехразовы е  
р ади озондовы е подъем ы , носят тот ж е  характер , что и в августе.
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Т а б л и ц а  б

Приземные инверсии и изотермии в нижних слоях тропосферы
на станциях Ташкент, Тамды и Аральское Море в сентябре 1962 г.

в стандартные сроки зондирования

Ташкент Тамды Аральское Море
Число

03 09 15 21 03 09 15 21 03 09 15 21

1 ин ин ин ин ин ин
2 ин ин из ин из 'ИН из ин
3 ин ин ин ин ин ин ■—
4 ин ин из —  , ин ин ин
5 ин ин ин ин — ■ из
6 ин ин — — — ■ —
7 ин ин ин — ин
8 ин ин — ин ин
9 ин ин ин ин ин ин

10 ин ин ин ин ин ин
11 ин ин ин ин ин ин
12 __ ин ин ин ин из ин
13 ин ин ин ин ин ин ин
14 ин ин ин — ин
15 ин ин ин — ин ин
16 ин из ин из — ин ин из
17 ин ин ин — . ин из ин
18 ин — ин ин ин
19 —  ■ ин ин — . — ин
20 ин ин ин из ин ин
21 ин ин ин из ин ин
22 ин ин ' — — ин ин
23 ин ин — ин ин ин
24 ин ин — ин ин ин
25 ин ин из из ин ин
26 ин ин ин из ин ин ин ин
27 ин ин ин ин ин , ин
28 ин ин ин ин ин ин
29 ин ин из из из ин ин
30 ин ин — — ин ин из

Всего;
ин 28 29 19 16 26 3 . 2 23
из — — 1 4 2 — 6 1 1 4

С опоставление повторяем остей за дер ж и в аю щ и х слоев, полученны х  
по вертолетны м данны м и по данны м р ади озон ди рован и я, д а ет  сле^ 
дую щ ее. П р и  вертолетном  зондирован ии каж ды й утренний и вечерний  
подъем ы  (4— 5  и 15— 16 час.) ф и ксировали разруш аю щ ий ся или ф ор 
мирую щ ийся за дер ж и в аю щ и й  слой н а д  районом  Г азли. Н а д  Там ды , 
р асп ол ож енн ой  в аналогичны х условиях, в 03 час. в отдельны е дни, 
составивш ие за  м есяц д ек а д у , отсутствую т сведения о приземны х ин
версиях полностью . В ероятно, р ади озо н д , обладаю щ и й  значительно  
меньш ей чувствительностью , не реагировал на слабы е инверсии, в то 
врем я как вертолетное зон ди рован ие, особенн о пополненное гр а ди ен т
ными измерениям и, довольно детал ьн о улавли вало изм енения тем пе
ратуры  в ниж нем  100-м етровом слое.

В табл . 8 приведены  средн ие и максим альны е характеристики при
зем ны х тем пературны х инверсий за  три м есяца в Таш кенте, Т ам ды  и 
А ральск ом  М оре. К ак видно, в среднем  глубина инверсий достигает
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5 и д а ж е  8°, а м аксим альны е значения составляю т 10— М°. П о верто
летным ж е  данны м в Г азли глубины  приземны х инверсий ок азали сь  
больш ими, чем в Т ам дах , в среднем  на 3°.

Т а б л и ц а  7

П р и зе м н ы е  и н в е р с и и  и и з о т е р м и и  в  н и ж н и х  с л о я х  т р о п о с ф е р ы
н а  с т а н ц и я х  Т а ш к е н т , Т а м д ы  и А р а л ь с к о е  М о р е  в  о к т я б р е  1962 г.

в  с т а н д а р т н ы е  с р о к и  з о н д и р о в а н и я

Число
03

Ташкент

09 15 21

Т амды

03 09 15 21

Аральское Море

03 09 15 21

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

ин 
ин 

ин из 
ин 
ин 
ин 
ин 
ин 
ин 
ин 
ин

ин
ин
ин
ин
ин
ин

ин 
ин из 

ин

из
ин
ин
ин
ин
ин
ин

ин

ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин

ин 
ин 
ин 

ин из 
ин 
ин

ин 
ин 

ин из 
ин

ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин

ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин

ин
ин
ин
ин
ин
ин

ин

ин 
ин КЗ

ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин

из
ин

ин
ин

ин
ин

ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин

ин
ин

ин
ин
ин
из

ин
из
ин
ин
ин

ин,
ин
ин

ин

ин

ин

из
ин

ин

И И

ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин
ин

из

ин
ин
ин
ин
ин

ин
ин

ин
ин
ин
ин

Всего:
ин
из

26
3

27
2

20
1

16
1

19
■2

20
1

Ч то касается  мощ ности инверсий н ад  Т аш кентом ,.Т ам ды ; и Аральг; 
ским М орем , то она колеблется в среднем  от 170 д о /4 0 0  ш, а м а к е и -■ 
мальны е значения, судя только по исследованны м  трем ^месяцам;: до-; 
800 'м и более. М ощ ность инверсий ран о  утром  больш е; чем вечером  
(сравните данны е за  03 и 21 ч а с .) . А налогичную  к а р т и н у  н а р а с т а н и я  
инверсий от вечера к утру мы видели и в Г азли, однак о'средни е: й. м ак
симальны е мощ ности в Газли были значительно меньше.

И з табл,. 9 м ож но видеть, что. наиболее часты инверсии мощ ностью  
от 100 до  400 м (около 82%' от общ его их ч и сл а). Значительно р еж е  
инверсии мощ ностью  д о  100 м (около 5 %) .  О стальная до л я  инверсий
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обладает мощностью более 400 м. Таким образом, ночные тем ператур
ные инверсии, отмечаемые д аж е относительно грубо радиозондами на 
равнинах Средней Азии почти ежесуточно в конце лета и в начале 
осени, полностью захваты ваю т слои тропосферы, используемые для 
ретрансляции ультракоротковолновы х передач.

Т а б л и ц а  8
Средние и максимальные характеристики приземных температурных инверсий 

за три месяца в Ташкенте, Тамды и Аральском Море

Средняя Средняя Максималь- Максималь
Станция Часы глубина

инверсии,
мощность
инверсии, ная глубина 

и дата
ная мощ
ность и

град. м дата

Август 1962 г.

Ташкент

Та1мдьг

Аральское Море

Ташкент

Тамды

Аральское Море

Ташкент

Тамды

Аральское Море

30 6,3 321 9,5 29 VIII 600 29 VIII
У

15 Z _ Z
21 ' 5,0 339 8,2 29 VIII 600 2 VIII

3 2,4 305 4,8 29 VIII 840 27 VIII
9 ___

15 ---
21 2,2 235 5,0 13 VIII 360 27 VIII

3 4.3 265 7,2 23 VIII 530 28 VII
9 1,7 225 3,5 31 VIII 270 20 VII

15 8,2 . 188 3,3 16 VIII 300 28 VIII
21 3,5 243 9,5 21 VIII 440 9 VIII

Сентябрь 1962 г.

Октябрь 1962 г.

3 7,0 320 9.7 3 IX 517 10 IX
9

15
21 7,8 229 8,2 13 IX 420 7 IX

3 3,7 413 7,5 12 IX 760 9 IX
9

15
21 2,7 236 5,6 13 IX 390 27 IX

3 5 ,4 303 11,3 12 IX 630 26 IX
9 3,1 183 6,5 26 IX 250 26 IX

15 1.0 170 1.3 1 IX 180 1 IX
21 3,2 188 7,1 11 IX 440 9 IX

3 6,1 249 9,2 11 X 390 30 X
. 9

15
21 4,8. 241 9,2 10 X 770 20 X

3 3,1 376 7,7 21 X 1110 29 X
9

15
21 2,2 248 5,7 21 X 490 10 X

3 4,7 196 9,6 3 X 350 22 X
9

15 ■ 1.3 148 2,4 21 X 210 7 X
•21 3 ,4 160 5,0 5 X

Ч

280 30 X
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Распределение интервалов мощности 
приземных температурных инверсий 

в августе, сентябре и октябре 1962 г.

Т а б л и ц а  9

Станция

Интервалы мощности, м

Распределение интервалов глубины 
приземных температурных инверсий: 
в августе, сентябре и октябре 1962 г.

Т а б л и ц а  1 0

Интервалы глубин
инверсий, град.

Станция СГ) 00 О
1-Н

см
т

гЛи сч 1

:т о ci CD оо о

Август Август

Ташкент

Тамды

Аральское
Море

03 9 11 6 1 5 1 Ташкент 03 6 2 10 9 6
09 09
15 2 15 2
21 3 13 7 2 5 21 5 6 10 8 1

03 2 2 10 6 3 1 1 Тамды 03 14 8 3 _ _■
09 1 09 1
15 15
21 4 8 2 1 21 10 4 1

03 1 6 9 3 3 1 Аральское 03 5 6 9 3
09 1 3 Море 09 3 1 — —
15 1 4 2 1 15 3 5
21 5 7 7 3 1 21 8 8 5 1 1

Сентябрь Сентябрь

Ташкент

Тамды

Аральское
Море

03 4 14 4 4 1 Ташкент 03 — — 4 7 10
09 09 —

15 1 15 1
21 2 8 18 1 3 1 21 6 9 10 7 1

03 5 4 4 3 3 1 1 Тамды 03 6 7 5 3
09 09
.15 15
21 7 11 3 1 21 12 . 5 4

03 3 15 2 5 1 Аральское 03 4 5 9 5 3
09 1 2 1 Море 09 2 1 — 1
15 2 15 2
21 3 16 4 2 2 21 7 13 6 1

Октябрь Октябрь

Ташкент

Тамды

Аральское
Море

Всего

176

03 1 7 15 6 1 Ташкент 03 5 4 10 8 3
09 09
15 1 15 1
21 . 14 11 2 1 1 21 6 7 9 4 3 '

03 3 8 4 1 4 1 Тамды 03 8 7 5 1 . 1
09 1 09 1 j
15 15
21 3 12 1 1 21 10 5 2

03 2 9 8 2 Аральское 6 5 5 1 4
09 1 : Море 03 1
15 1 5 2 09 7 1
21 2 16 3 15 3 11 6 1

21
24 140 191 61 32 20 4 2 3 Всего 145 |120 113 60 , 32|

'■' ■ i



П овторяем ость инверсий различной глубины  показан а в табл . 10. 
Ч а щ е  всего ф иксировались инверсии с глубиной д о  2° (около 3 1 %) ,  
€  глубиной 2 ,1 — 4° —  около 25% , чуть р еж е  отмечались глубины  в ин
тер в а л е  4 ,1 —6°, в 2 р а за  р еж е  —  в интервале 6,1—8° и т.. д . С л едов а
тельно, -около Vs всех инверсий об л а д а л и  глубинам и д о  6°.

С опоставляя р ади озо н до в ы е результаты  с данны ми, полученными  
при вертолетном  зонди рован ии н ад  районом  Г азли, можно, видеть, что 
утр ом  инверсионны й рост тем пературы  в приземном слое значительно  
больш е, дости гает  часто 8— 10°, а н ередко д а ж е  12— 14°.

П р ео б л а д а ю щ а я  ж е  мощ ность приземны х инверсий н ад  Г азли  (по  
вер толету) ок азал ась  р а за  в дв а  меньш е, чем в Т ам ды  (по р а д и о 
з о н д у ) . В ероятно, образов ан и ю  более мощ ны х приземны х инверсий  
в ночное время н а д  Г азли  препятствовали ветры, имевш ие часто на 
вы соте 200 м скорости порядка 10 м /сек. Н о, помимо этого, н ем а л о
в аж н ую  роль играет и инерция тем пературного датчика р ади озо н да , 
з а  счет чего верхняя граница инверсии м ож ет  быть завы ш ена.

Н а ф орм ирование тем пературного р еж и м а в районе Г азли, б е з 
усл овн о , больш ое влияние ок азы вала так ж е мгла, еж едн ев н о н абл ю 
д а в ш а я ся  н ад  местом  зондирован ия [4].

И з вы ш еизлож енного вы текаю т следую щ ие выводы:1. В сен тябре 1964 г. н ад  районом  Г азли  к а ж дой  ночью р азв и в а
лись  радиационны е приземны е инверсии тем пературы .

2. Н ач ало ф орм ирования сентябрьских приземны х инверсий н а сту
пает около 16 час. м осковского времени, разруш ени е их происходит  
в интервале от 5 до  8 час., начиная от зем ли.

3. С редняя мощ ность приземны х инверсий н ар астает  от вечера  
(35 м) к утру (100— 120 м ), м аксим альная м ож ет  достигать 2 0 0 —  

3 0 0  м. .2 •
4. С редняя глубина инверсии утром  порядка 6— 7°, вечером 0,6°.
5. П ер ех о д  от роста тем пературы  к падению  чащ е всего осу щ е

ствляется  через изотерм ию , толщ ина которой составляет 40— 100 м.6. П риподняты е инверсии преим ущ ественно набл ю даю тся  в ниж нем  
500-м етр овом  слое. Г лубин а их невелика, вечером 0,2° в слое О— 20 м, 
утр ом  1,2— 2,5° в слое 122— 156 м.

7. С огласно данны м радиозо'ндиро1вания, н ад  равниной С редней  
А зи и  н аиболее часты приземны е инверсии мощ ностью  в среднем  от 100 
д о  400 м, которые в Таш кенте им ею т бо л ее  вы сокую повторяемость, 
чем в А ральском  М оре и Тамды .8. Н а д  Т аш кентом , А ральским  М орем  и Т ам ды  пр^еобладают инвер
сии  с  глубиной д о  2° (около 3 1 %)  и от 2,1 д о  4° (около 2 5 %) .  Г лу
би н а  их и мощ ность н арастаю т от вечера к утру, так  ж е  как и в Г азли.

ч
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п. А. ВОРОНЦОВ, Н. Н. РОМАНОВ, 
И. Ф. МЕДВЕДЕВА, О. А. КУДЫШКИН

О ВЕРТИКАЛЬНЫХ ГРАДИЕНТАХ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И ВЛАЖНОСТИ НАД ПУСТЫНЕЙ 

ПО ГРАДИЕНТНЫМ И ВЕРТОЛЕТНЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ

Приводятся значения вертикальных градиентов температуры и влаж
ности воздуха, полученные на основании градиентных и вертолетных из
мерений в районе Газли.

Величины вертикальны х градиентов основны х метеорологических. 
элем ентов и особен н о расп р едел ен и е градиентов по вы соте являю тся  
главны ми факторам и, определяю щ им и траекторию  р ади ол уч а в д и а п а 
зо н е  ультракоротких волн . Значения вертикальны х градиентов неко
торы х м етеорологических элем ентов входят непосредственно в расчет
ные формулы  градиента пок азателя преломления. В соответствии  
с этим очевидна практическая значим ость конкретны х данны х гр а
диентов в различны х ф и зик о-географ ических условиях.

В этой статье приводятся характеристики градиентов температуры , 
относительной влаж н ости  и упругости водяны х паров, полученны е  
аэрологической эксп едици ей Таш кентского государственн ого универ
ситета, которая р або та л а  в рай оне Г азли  в сентябре 1964 г.

Градиенты  всех элем ентов дл я  всех высот рассчиты вались, как  
обычно, по отнощ ению  к 100 м. В сю д у  им ею тся в виду вертикальные- 
градиенты .

1. Г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы .  В призем ном  дв ухм етровом  
слое н аи бол ее часты градиенты  тем пературы  от 10 д о  500°. П ричем  
в этом  д и а п а зо н е  величины н аходя тся  как полож ительны е, так и отри
цательны е градиенты  в соответствии с условиям и глубокой инверсии  
ночью или больш им перегревом днем . П ом им о н аи бол ее часты х зн а 
чений, нередко ф иксировались градиенты , значительно превы ш аю щ ие  
5 0 0 7 1 0 0  м. Так, наприм ер, в р яде серий были измерены  градиенты  до- 
1500”. В есьм а редкими и  неустойчивы ми во времени бы ваю т градиенты: 
в п р еделах  О— Г .

От 2 д о  100 м величина тем пературного градиента резко убы вает. 
В слое от 2 д о  22 м (площ адки на ради орелей н ой  вышке, где п р ои зво
дились изм ерения) градиенты  не превы ш али 40°, составляя в среднем- 
10— 15°, а в слое от 22 д о  62  м они в больш инстве случаев состав ляю т  
2 — 3°, но изредк а дости гаю т значений 10— 1̂5°.

В  слое 50— 1500 м градиенты , естественно, убы ваю т, но в отдельны х  
с л у ч а я х . достигаю т нескольких гр адусов . Х арактеристики гр адиентов  
этого слоя показаны  на рис. 1.
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2. У п р у г о с т ь  е о д я и о г ю  п а р а .  О т поверхности  зем ли д о2 м как п р еобл адаю щ и е, так и максимальны е значения градиентов  
упругости  л еж а т  в точно таких ж е  п р еделах , как и градиенты  тем пе
ратуры . Н аи бол ее  вы соких значений градиенты  достигаю т в вечерние  
часы в связи с ф орм ировани ем  инверсии.
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Рис. 1. Распределение величины градиентов температуры в различные 
часы суток в слое 50—1500 м по вертолетным зондированиям в Газли

в сентябре 1964 г. ,
а) 14—16 час., С) 12—14 час., в) 10—12 час., г) 8—10 час., д) 6—8 час., е) 4—6 час.

В слое ОТ 2 д о  100 м вполне н адеж н ы х изм ерен ий в л аж н ости  было 
недостаточн о, и поэтом у данны е дл я  этого слоя не приводятся. Слой 
вертолетного зонди рования (частич'но захваты ваю щ и й и слои ниж е  100 м) харак тер и зуется  данны м и т а б л . 1, не требую щ и м и особы х пояс
нений.

3. О т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь .  В соответствии с ходом  
тем пературы  в призем ном  слое ф орм ирую тся и очень вы сокие значения  
градиентов относительной влаж ности , которые л еж а т  зд есь  в пр еделах
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.5 0 — 2500 (в расчете на 100 м ). Н а втором м есте по повторяем ости  
идут градиенты  от О до  1. И нтересно, что величины от 2 д о  50 не от
м ечались ни р азу .

Распределение значений вертикального градиента упругости водяного пара 
по вертолетным зондированиям в сентябре 1984 г. в Газли (число случаев)

Время, часы оо оо

со
о

оо

о
Сч|
о

о

оо

со
о

оо

о
см

о
со

04—06
06-08
08—10
10—12
12-14
14—16

22
18
11
10
10
5

11
15.
8
9
8
5

46 
40 
25
47 
32 
35

23
33
11
9

16
7

11
11
8
4
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В вы ш ележ ащ их слоях д о  1500 м характер  распределен и я  гр ади ен 
тов относительной влаж н ости  в общ ем  такой ж е, как и градиентов  
температуры .



в.  А. ДЖОРДЖИО,  Ю. Н. ОГОЛЬ,
и .  Л. ПРИБЫЛОВА,  Н. Н. РОМАНОВ

О  Р Е Ж И М Е  В Е Т Р А  Н А Д  П У С Т Ы Н Е Й  В Р А Й О Н Е  Г А ЗЛ И

В сентябре 1964 г. около Газли аэрологической экспедицией ТашГУ 
было произведено 10 суточных серий шаропилотных базисных измерений. 
Измерения ветра в сериях, осуществлялись через 2 часа. Установлены 
характеристики ветра на различных высотах при типичных для позднего 
лета синоптических процессах, а также суточный ход вертикального сдвига 
ветра в приземном слое тропосферы.

Г осподство зап адн ого  переноса, точн ее говоря, западн ы х и юго- 
за п адн ы х ветров в свободн ой  атм осф ер е н ад  С редней А зией  достаточн о  
хорош о известно. Эти направления почти постоянно обнаруж и ваю тся  
н а  еж едневны х картах 'барической топограф и и выше 700 мб. У веренно  
до к азы в а ется  их п р еобл ад ан и е и аэрокли м атограф ией.

И наче обстоит дело в нижней части тропосферы, где ветры обус
ловлены  низкими [1] циклонами и антициклонами, фронтами, а такж е 
сильно проявляю щ имися орографическими воздействиями, которые 
могут в некоторой мере сказы ваться д аж е в столь отдаленных от круп
ных гор районах, как  Газли.

В этом  рай оне в п р и зем н ы х . слоях н а и бо л ее  сущ ественны й вклад  
вносят различного типа холодны е вторж ения с предш ествую щ им и им 
п р оцессам и  (наприм ер, циклонические прорывы с ю г а ), периф ерии  
антициклонов, созда ю щ и е порой затяж н ы е периоды  одн ооб р азн ого  
р еж и м а  ветра (чащ е северо-восточного и в осточ н ого). Л етом  в Газли  
весьм а зам етн о влияние пульсирую щ ей терм ической депрессии , кстати, 
созда ю щ ей  зд есь  т а к ж е  реж им  с значительной северной  составляю щ ей.

■Кроме того, как известно, на пустынных равнинах летом сильно  
проявляет себя  суточный х о д  ветра, определяем ы й, по-видим ом у, 
главны м об р а зом  интенсивностью  вертикального обм ен а количеством  
дв и ж ен и я  м еж д у  приземны ми и н а д  ними располож енн ы м и слоями,.

Е сли в общ их чертах /климатические характеристики ветра для р а й о 
нов Б ухары  —  Г азли, оонованны е на обычных сетевы х наблю ден иях, 
м ож н о считать из1вестны ми [2], то аэрологическ ая струк тура ветра  
в ниж них сл о я х  н а д  средн еази атск и м и пусты нями изучена ещ е далек о  
не достаточн о, что в ы нуж дает  использовать всякую  в озм ож н ость  для  
ликвидации этого пробела.

В конце августа и в сен тябре 1964 г. Таш кентским Г осудар ств ен 
ным университетом  им . В . И . Л енина бы ла проведена аэром етеороло- 
гическая экспедици я в рай оне Г азли  с целью  исследования м етеор ол о
гических ф акторов, оп ределяю щ их проходи м ость ультракоротких р а 
ди оволн на ради орелейн ой линии. В этой  статье кратко и зл а га ю т ся
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результаты  экспедиционны х ш аропилотны х измерений ветра. З а  время: 
работы  экспедиции было проведено 10 базисны х суточны х серий. 
Ш ары-пилоты  вы пускались через 2 часа. С ерии следовали др уг за  
другом  через 1— 2 суток. И зм ерени я ветра производились д о  м акси
мально в озм ож н ой  высоты. :Помимо обычной статистической обработки,, 
все серии дл я  уд обств а  ан ал иза были представлены  в виде временны х  
вертикальны х разрезов..

С труктура ветра в ниж них слоях, где он о б л а д а ет  больш ей изм ен 
чивостью, исследов ал ась  более подробн о. В связи с этим  м а сш таб  
высот на временном р а зр езе  вы бирался неравномерны м . Д о  высоты
2 км 1 см на р а зр езе  соответствовал 100 м, от 2 д о  5 км —  200 м, и 
д а л ее  5 см на р а зр езе  соответствовало 2 км высоты.

И зучение ветрового р еж им а в рай оне Газли пок азал о, что н а д  
равнинами этот реж им  значительно прощ е, чем в горах и предгорьях.. 
Н о и зд есь  (па .равнинах) отчетливо вы деляется ниж ний слой (при
м ерно д о  3 к м ), в котором  отм ечаю тся быстрые и значительны е и зм е
нения ветра, обусловлен н ы е эволю цией низких барических систем,, 
фронтами и вертикальным обм еном . В вы ш ерасполож енны х слоях вр е
менные изменения в етр а  п р о и сходя т  так, что практически постоянно' 
сохран яется  больш ая или меньш ая за п а дн а я  слагаю щ ая ветра, т. е.. 
н а бл ю д ается  обы чная дл я  этих вы сот в С редней А зии :картина.

В п е р в о й  с е р и и  (1— 2 сентября) на протяж ении всего п ер и ода  
изм ерений госп одствовали северо-восточны е ветры д о  высоты 3  км„ 
а' к концу серии до 2 км. Вы ш е -был заф и к си р ован  п ер ех од  к северо- 
за п а д н о м у  направлению . Это р аспределени е становится легко о б ъ я с 
нимым, если учесть суть синоптических процессов [3]. Х орош о разви тая  
ю ж н ая периф ерия антициклона, перем ещ авш егося через К азахста н , и 
обеспечила н а д  обш ирны м рай оном  равнины С редней А зии устойчи
вые северо-восточны е ветры. П л ав н ое  л евое вращ ение ветра с вы сотой  
с соответствую щ ей ем у адвекцией х о л о д а  хорош о проявляется лиш ь на. 
вы сотах более 2  км. В прочем , внизу оно в значительной степени ком
пенсируется правым вращ ением , вызванным турбулентны м трением.

О братим  внимание на одн у весьма в аж н ую  деталь. У зем ли в это й  
серии ночные скорости ветра в 3—4 р а за  были сл а бее  дн ев н ы х '. Н а  
вы сотах ж е  100— 200 м картина явно обратн ая. Н очью примерно- 
в 2 р аза  скорости больш е дневны х. В этом , несом ненно, проявляется: 
обм ен  количеством движ ения, резко усиливаю щ ийся днем  и практи
чески исчезаю щ ий ночью. П ер в ая  серия проходи ла на м ало в озм ущ ен 
ном синоптическом ф оне, и поэтом у эфф екты  вертикального обмена; 
вы ступаю т в достаточно чистом виде.

В т о р а я  с е р и я  изм ерений была проведена 3—4  сентября, т. е. ■ 
через сутки после окончания первой. В соответствии с синоптическими  
процессам и в эти  дн и [3] без тр уда  обн ар уж и в аем , что д о  15 час..
3 сентября ветры обусло'вливались разруш аю щ ей ся ю го-зап адн ой  п е
риф ерией антициклона, а в последую щ ие часы произош ел резкий пе
р ех о д  к северо-западны м  ветрам с их усилением . Э то результат р а з 
мытого в полях облачности сев ер о-зап адн ого  холодного вторж ения и  
следую щ ей за  фронтом восточной периф ерии барического гребня, п ро
сти раю щ егося от Ю ж ной Украины на З ап адн ую  Туркмению . В ерти
кальный сдвиг ветра в приземны х слоях был зд есь  несколько о сл а б 
лен  фронтом.

* Напомним, что в работе всюду, если это не оговаривается особо, принято мос
ковское время.
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Т р е т ь я  с е р и я  (5— 6 сен тя бр я ). П р ео б л а д а н и е ветров с восточ
ной составляю щ ей  в ниж них слоях в первой половине серий о б у сл о в 
л ено бари ческ им  гребнем , простиравш им ся на С редн ю ю  А зию  с северо- 
за п а д а . С охран яю щ ееся левое вращ ение с вы сотой свидетельствует  
о п р о дол ж аю щ ей ся  сл а бой  холодн ой  адвекции, а незначительны е ско
рости ветра —  о вялости синоптического процесса. Т а ж е  синоптиче
ская обстановка оп р едел яет  ветры и в конце серии. Н езначительны е  
пульсации восточной части барического гребня (по интенсивности и 
р асп ол ож ен и ю ) вы звали см ену ветров от ю го-восточны х направлений  
к северо-западны м  и в заклю чение к северо-восточны м. Ц иркуляция  
выше 2 км от р а ж а ет  ниж ню ю  часть нормальной П В Ф З  [3].

Ч е т в е р т а я  с е р и я  (8— 9 сен тя бр я). З д есь  отчетливо о б н а р у 
ж и в ал ся  У1СТ0ЙЧИВЫЙ северо-восточны й р еж и м  в ии ж ни х сл о я х , п ер ех о
дящ ий затем  левы м .вращ ением в зональны й поток в средн ей  и верхней  
тропосф ере. С еверо-восточны е ветры соответствую т ю ж ной и ю го -за 
падной периф ериям  антициклона.

П о л е  ветра в этой  серии не бы ло возм ущ ено атмосф ерны м и ф рон
тами и суточный х о д  р аспр едел ен и я  скоростей ветра в приземны х  
слоях вновь проявляется со всей отчетливостью: слабы е изм енения  
с вы сотой в дневны е часы  и резкие скачки ночью.

П я т а я  с е р и я  (12— 13 сен тября) ха рак тер и зов ал ась  явным
пр еобл адан и ем  северо-восточны х и северо-западн ы х ветров, о б у сл о в 
ленны х отдаленн ой периф ерией терм ической деп ресси и  и втоком в нее  
прохладн ы х воздуш ны х 'масс с за п а д а  н а  сев ер о -за п а д . Н а б л ю д а л ся  и 
зд есь  суточный х о д  сдвигов в призем ном  слое. С 10 д о  1 8  час. от 
поверхности зем ли д о  высоты 50 м- ветры н ар астал и  всего лиш ь на 
1— 2 м /сек ., товда как с  20 .до 04 час. ,(ночью) на том .же интервале вы
соты скорость н ар астал а  н а  9— il2 м /сек . •

Ш е с т а я  с е р и я  (15— 16 сен тя бр я ). В н овь  устойчивы й северо- 
восточный поток, переходящ и й выше '2 км левым вращ ением  в северо- 
западны й и западны й. Э та сер и я  показательна для специфики ветров  
п ер ед  холодны м и западн ы м и  и северо-западны м и вторж ениям и ветра  
летом . Зам ети м , что утром  16 сентября через район экспедиции у ж е  
началось п р о хож ден и е хо л о дн ого  ф ронта [3]. В етровой р а зр ез в п о сл ед 
ний ср ок  н абл ю ден и я у ж е  да ет  признаки вторж ения, но до  этого срока  
никакого вращ ения ветра, обы чного дл я  зимы  и переходны х сезонов и 
соответствую щ его приближ ени ю  ф ронта, не обн ар уж и в ается . Ц и рк у
ляция терм ической депр есси и  оказы вается очень устойчивой и взлам ы 
в ается  лиш ь н епосредственн о вторгаю щ ейся воздуш ной  м ассой , когда  
ветры деп р ессии  быстрым скачком  п ер еходя т к ветрам  вторж ения (с е 
веро-восточны е или северны е ветры пер еходят ср а зу  в зап адн ы е и 
сев ер о-зап а д н ы е). Д ел о  в том, что летом  в С редней А зии холодн ы е  
вторж ения часто осущ ествляю тся в предш ествую щ ую  ем у область  
пониж енн ого давлени я, и поэтом у передняя часть лож бины , связанной  
с  холодны м  ф рон том , ок азы вается размы той. С о зда ет ся  как бы о д н о 
бортн ая л о ж б и н а  с  хорош о развиты м тылом. Н ередко за  холодны м  
фронтом п оп р осту  бы стро пер ем ещ ается  гребневая структура бари ч е
ского поля с повыш енными градиентам и. О на-то и со зд а ет  вм есте  
с неустойчивой стратиф икацией хол одн ого  в о зд у х а  заф ронтальн ую  
ш тормовую  зо н у  с порывисты ми ветрам и и пыльными бурям и. Е сли  
ж е  терм ическая деп р есси я  отсутствует или вы раж ена очень слабо , то 
соответствую щ ая х о л о дн ом у ф ронту л о ж б и н а  отр аж ается  на синопти
ческих картах более определен но и вращ ение ветра на равнинны х  
станциях при при ближ ении и  п р охож ден и и  ф ронта осущ ествляется  
обычным о б р а зом , т. е. сначала постепенно от восточны х к ю го-восточ
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ным- и ю ж ны м, а затем  скачком у ж е  на ф ронте к западн ы м  или севе
ро-западны м . В этой  серии такж е отчетлив суточный х о д  вертикальных  
сдвигов ветра в призем ном  слое. Ветры  д о  высоты 1,5 км показаны  
на рис. 1.

С е д ь м а я  с е р и я  (17— 18 сентября) вы полнялась в простой о б 
становке. На- протяж ении эти х суток происходи ло в хо ж ден и е антицик
лона вторж ения на равнины С р едн ей  А зии, что вновь обусл ови л о
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Рис. 1. Ветры над Газли в серии измерений 15—16 сентября 1964 г. 
(вырезка из временного вертикального разреза, ветры выше 1,5 км здесь

не приводятся).

пр еобл адан и е северны х ветров в ниж ней части тропосф еры  и сев ер о- 
зап адн ы х в средней и верхней тр опосф ер е. В о все сроки наблю ден ий  
им ело м есто л евое вращ ение ветра с высотой, обусл овл ен н ое п р о дол 
ж аю щ ей ся  адвекцией х о л о да .

В в о с ь м о й  с е р и и  (19 сен тября) ветры оп ределялись отчетливо  
р азвитой  ю ж ной периф ерией антициклона и в озр ож ден и ем  северной  
периф ерии терм ической депрессии . У силенны е барические градиенты  
(п оследствия прош едш его д о  это го  холодн ого  вторж ени я) и о б есп е
чили северо-восточны й поток значительной силы. Суточны й х о д  сдви
гов ветра в призем ном  слое, у ж е  о б суж д ав ш и й ся  выше, весьм а отчет
ливо проявлял себя  и здесь .

Д е в я т а я  с е р и я  (20— 21 сен тя бр я ). С начала госп одствовала  
ю го-зап адн ая  периф ерия антициклона (северо-восточны е ветры в н и ж 
них сл о я х ), а затем  м елком асш табны й очаг терм ической депрессии  
(один  из ее  центров) вблизи  рай она экспедици и об усл ов и л  северны е  
и север о-западны е ветры.
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Д е с я т а я  с е р и я  (2 3 -^ 2 4  сентября) в ниж них слоях отчетливо  
п о дтв ер ж дает  взаи м одейств ие ю ж ной части антициклональной полбСЫ,' 
п роходящ ей через К азахста н , и северной периф ерии термической дё=- 
прессии. Н очью  деп р есси я  несколько у г а са ет  и северо-восточны е ветрй  
оп ределяю тся антициклоном, днем  ж е , н аобор от, активизация и р а с 
ш ирение по площ ади депр есси и  со зд а ет  бо л ее  ож ивленны й реж им  
север о-западн ы х ветров.

О б зо р  всех экспедиционны х изм ерений ветра показы вает, что в цир
куляционном отнош ении район Г азли  в сен тябре 1964 г. был близок  
к норм е и не о б л а д а л  каким и-либо резкими аном алиям и. Таким о б р а 
зом , экспедиционны е данны е м ож н о р ассм атривать как достаточн о  
характерны е лиш ь дл я  средн его м ноголетнего состояния. В этом  м ож но  
убеди ться , если сравнить ветры в сен тябре 1964 г. с многолетним вет
ровым р еж им ом , описание которого м ож н о найти в м онограф и ях по 
клим ату .Средней Азии. [2].

Д ей ствительно, на равнинны х станциях, н а и бо л ее близких к Газли, 
с июля по октябрь п р еобл ад аю т  северо-восточны е и восточные ветры. 
П рим ерно такую  ж е  картину д а ю т  и экспедиционны е измерения  
в Г азли  дл я  сентября (таб л . 1).

Т а б л и ц а  1
Повторяемость (число случаев) направлений ветра по высотам

Я
м С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ Н

м С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ

Земля 24 27 7 2 1 7 5 700 35 45 10 1 3 1 6 3
100 37 41 11 4 2 1 6 7 800 36 44 9 1 2 3 10 6
200 33 48 11 5 2 1 5 3 900 38 44 9 2 1 8 6 7
300 36 42 14 3 2 2 6 3 1000 40 35 12 — 1 4 8 8
400 37 39 14 1 4 3 6 3 1200 36 31 13 1 1 1 13 12
500 36 46 10 1 4 . 2 7 5 1500 25 25 14 ---- — 2 16 24
600 36 45 10 1 4 2 6 5 Всего 449 512 144 22 26 31 102 91

П од в одя  итоги, подчеркнем , что р аспр едел ен и е ветров в указан ны х  
выше сериях достаточ н о полно объясн я ется  с общ есиноптической точки 
зрения и каких-либо чисто локальны х циркуляций в Г азли (в сен 
тябр е) не об н ар уж ен о . О дн ако не исклю чена возм ож н ость , что в д р у 
гие сезоны  (наприм ер, при резки х циклонических проры вах) какие- 
ли бо местны е особен н ости  в приземны х ветрах н а д  Г азли  все ж е  б у дут  
иметь место.

С лои резких обращ ени и ветра за  время экспедиции отм ечались  
лиш ь в единичных случаях, не представляю щ их практического инте
реса. В ертикальны е сдвиги направлений ветра ' меняю тся с высотой  
сравнительно плавно, обусловли ваясь  обычными ф акторам и —  трением  
и харак тером  адвекции тем пературы . В ер ти к ал ьн ы е'сдви ги  н аправл е
ний, рассчитанны е « а  100 м, в н и ж н и х 15 00  м колеблю тся в п р едел а х  
О—-15°. Р а зу м еет ся , н аиболее значительны е вращ ения ветра с  высотой  
отмечены в сам ы х ниж них слоях.

Что к асается  распределен и я  скоростей ветра по высоте, то зд есь  
сл едует  ук азать  на дв а  обстоятельства. ! ■ ■

В о-первы х, как днем , так  и ночью полож ительн ы е и отриц атель
ные сдвиги ветра (н арастани я или ослаблен ия ветра по в ы с о т е )'n'lvteid'f 
обы чно слоистую , но весьма причудливую  структуру, менлюШ,уюся 
к том у ж е  и ото дн я ко дню . К ак ой -либо регулярности в р асп ол ож ен и й
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этих слоев  и их врем енного изм енения н е о б н а р у ж ен о . У становлено, 
однак о, что наибольш ие сдвиги  располож ены , как правило, в ниж них  
100— 200 м. В качестве примера на рис. 2 п оказано р аспределени е  
полож ительны х и отрицательны х сдвигов ветра. П о  вертикали отл о
ж ен а  вы сота, по горизонтали —  сроки ш аропилотны х измерений. В е р 
тикальны е отрезки и числа около них означаю т слои наибольш их  
сдвигов. П о-видим ом у, такая слож н ая  картина оп ределяется  по край
ней м ере четырьмя факторам и; барическим полем, вертикальным об-

1500 ■

1000-

14 16 18

Рис. 2. Распределение вертикальных сдвигов ветра в районе Газли в сентябре
1964 г.

/  — положительные сдвиси (нарастание с высотой), 2 — отрицательные сдвиги.

меном, характером  адвекции тепла и динам икой инверсий. В некото
рых случаях добав л я ю т свой вклад остатки фронтов, нередко  
отм ечаю щ ихся на периф ериях антициклонов, п р оходя щ и х через К а з а х 
стан., П о-види м ом у, в холодном  полугодии н ад  Г азли  вертикальное  
р асп р едел ен и е ветра в ниж них слоях им еет более простую  структуру.

Во-вторы х, как у ж е  уп ом иналось в о б зо р а х  серий, в приземном  
слое вы сотой 100—200 м вертикальный сдвиг о б л а д а ет  весьма отчет
ливым суточным хо дом , оставаясь в подавляю щ ем  больш инстве сл у
чаев полож ительны м.

Н есколько сгл аж ен н а я  кривая суточного х о д а  вертикального сдвига  
в приземны х слоях п о казан а на рис. 3. Вертикальны е сдвиги в каж дой  
серии приводились к 100 м. О ср едн ен и е произведено дл я  к аж дого  
срока изм ерен и я по всем Ю сериям. Н есм отря на п р охож ден и е разм ы 
ты х .холодны х фронтов во время некоторы х серий 3] и развитие дру-
■ гих м елки х синоптических возм ущ ений, суточный х о д  ок азал ся  отчет-
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ЛИБО вы раж енны м. В часы н аи более сильно развитого вертикального  
обм ен а сдвиг минимальный и наоборот.

Н аи бол ее  энергичное вы равнивание скоростей ветра по вы соте пр о
и сх о д и т  в ниж них 100— 300 м. П ер едач а  кинетической энергии из более  
вы соких слоев м енее зам етн а, несм отря на то что, судя  по заны лению  
л ет о м , терм оди нам ическая конвекция н а д  пусты нями дости гает  3, 
а иногда и 4— 4,5 км. М ож н о  
■считать, что ветры ещ е более  
вы соких слоев у ж е  не играю т  
никакой роли в суточном х о д е  
ветра у  зем ли , который отчет
ливо харак тер и зуется  резким  
осл абл ен и ем  ночью и у си л е
нием днем . Д н евн ой  ветер, 
кром е того, о б л а д а ет  хорош о  
в ы раж енн ой  порывистостью .

Если на вы сотах 200— 300 м 
н а д  пусты ней отм ечаю тся вет
ры д о  10— 15 м /сек ., то суточ
ный х о д  вертикального об м ен а  
(а следовательн о, и ветра) д а 

ж е  в опоконную  синоптиче
ск у ю  обстан овк у обеспечивает  
вспышки дневны х пыльных 
‘бурь, пыльного или песчаного  
позем к а и многочисленны х  
пы льны х вихрей. К огда ж е  на 
ук азан н ы х вы сотах ветры не
превы ш аю т 7—8 м /сек ., то пыльные бури не развиваю тся, так  как  
у зем л и  не со зда ет ся  н еобх оди м ая  дл я  этого  минимальная пороговая  
ск орость.

Зам ети м  в заклю чение, что в многочисленны х аэрологических экс- 
леди ци ях, проведенны х р ан ее в горах и предгорьях С р едн ей  А зии со 
тр удн ик ам и И н ститута матем атики, С А Н И Г М И  и Таш ГУ, подобн ого  
резкого суточного, х о д  а вертикального сдвига в ниж нем слое не о б н а 
руж и валось .

Рис. 3. Кривая суточного хода вертикаль
ного сдвига ветра в приземном слое 
в Газли (по средним данным за 10 . серий 

в сентябре 1964 г.).
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п. А. ВОРОНЦОВ, Н. Н. РОМАНОВ̂  
И. Ф. МЕДВЕДЕВА, О. А. КУДЫШКИН, 

Т. С APT БАЕВ, Г. С. ВАСИЛЬЕВА

СУТОЧНЫ Й х о д  ТЕМ П ЕРА ТУ РЫ  и  В Л А Ж Н О С ТИ  ВО ЗДУХА  
ПО ГРА Д И Е Н ТН Ы М  И В Е РТ О Л Е Т Н Ы М  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М

НАД ПУСТЫ НЕЙ

На основе серийных метеорологических измерений в слое О—106 м и 
дневных вертолетных зондирований до высоты 1500 м рассматриваются 
некоторые характеристики температуры и влажности в сентябре 1964 г. 
в районе Газли.

1. А эрологической экспедицией Таш кентского государ ствен н ого  
университета в п ериод с 30 августа по 25 сентября производилось и зу 
чение структуры  ниж ней тропосф еры  с точки зрения вы яснения м етео
рологических ф акторов, которы е м огут быть суш;ественными дл я  п р о х о 
дим ости  ультракоротких волн на радиорелейной линии.

В этой  статье приводятся некоторы е результаты , харак тер и зую щ и е  
особен н ости  суточного х о д а  тем пературы  и влаж н ости  в о зд у х а  в н и ж 
нем слое вы сотой д о  1500 м. И сходны м и данны ми служ или серийны е  
круглосуточны е градиентны е изм ерен ия в слое О—2 м (10 сер и й ), 
изм ерения сам описцам и и дистанционны м и м етеорологическими стан 
циями, разм ещ енны м и на разны х э т а ж а х  ради орелейн ой мачты вы со
той 106 м, и дневны е вертолетны е зондирования д о  высоты 1500 м  
(иногда д о  3000 м) специальны м м етеорограф ом  ГГО (№  18). Г р а 
диентны е изм ерения вы полнялись на вы сотах 1, 20, 50, 75, 100, 150 и 
200 см. В ертолетное зонди рован ие производилось обычным путем на  
избран ны х, площ адках.

Р ассм отри м  вкратце особенности  суточны х колебаний температуры ,, 
относительной в л аж н ости  и упругости водяного пара.2. Температурны й реж им  в Г азли  во многих отнош ениях о к а за л ся  
по своим характеристикам  близким к р еж и м у в П а х та -А р а л е  и М а х -  
талы [1, 2]. О дн ак о выявлены и некоторы е отличия.

В двухм етровом  слое на всех указан ны х выше вы сотах тем п ер а
тура об н ар уж и в ает  обычный, не требую щ ий особы х пояснений, суточ
ный х о д  (с  минимум ом пер ед  восходом  солнца и м аксим ум ом  п о сл е  
п о л у д н я ), но относительное расп ол ож ен и е тем пературны х кривых, п о
строенны х дл я  к а ж дой  высоты в отдельности, об н ар уж и в ает  сущ ест
венные особенности .

В начале дн я (6—8 час. м естного времени) кривые суточного х о д а  
тем пературы  почти сливаю тся др уг с другом  и р асхож д ен и я  оказы 
ваю тся чуть больш е пределов точности изм ерений (рис. 1 ). О дн ак о
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в последую щ ие дневны е часы (с  8 до  18 час. м естного времени) тем п е
ратуры  на всех вы сотах у ж е  сильно отличаю тся др уг от др уга. П р и  
этом  в часы м аксим ум а тем пературы , который приходится на п ер и о д  
14— 16 час., н аи бол ее вы соких значений дости гает  тем пература на 
вы соте 1 см. В это время тем п ература в о зд у х а  внизу оказы вается н а

t°c

.38

зи

3 0

2 6

22

18

10 18 22 6 часы

Рис. 1. Типичный суточный ход температуры на разных высотах в двухметровом слое
(12—13 сентябрй 1964 г.).

У — о м; 2 — 0,2 м; 3 — 0,5 м; 4 — \ м; 5 — 1,5 м; 5 — 2 м.

4 —6“ выше тем пературы  в психрометрической будке. Есть основания  
полагать, что это  различие м о ж ет  быть ещ е больш е.

К  вечеру различия в тем п ер атур ах  в рассм атри ваем ом  слое сгл а
ж иваю тся, что иллю стрируется последовательны м  сближ ен ием  кривых.- 
Это м ож но видеть на рис. 1, который приводится в качестве типичного> 
примера.

Н очью  по м ере развития ради ац и он ного вы холаж и ван ия р а сп р ед ел е
ние тем пературы  приним ает инверсионны й характер , т.. е. тем пература  
н ар астает  сн изу вверх. Таким об р а зом , ночная летняя р ади аци онная  
инверсия, отм ечаю щ аяся часто д а ж е  по утренним радиозондовы м
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п одъ ем ам , теперь более п одробно освещ ается  учащ енны ми гр а
диентны м и наблю дениям и. Н аи бол ее часто развитие инверсии начи
нается с самы х ниж них приземны х слоев. Н а рис. 2 п оказан  типичный 
в этом  OTHonieHHH пример. П ериоды  изотерм ий чащ е всего приходятся  
на 7—8 и 18— 19 час. м естного времени. Б ол ее п одробн о инверсии р а с 
см отрены  в [3].

С редние тем пературы  в двухм етровом  слое дл я  к а ж дого  срока и з
м ерения показаны  в табл . 1, а средн ие ам плитуды  —  в табл . 2.

Рис. 2. Суточный ход вертикальных профилей температуры в двухметровом слое
(23 сентября 1964 г.).

Т а б л и ц а  1
Распределение средних'температур в нижнем двух

метровом слое атмосферы в районе Газли 
(1—24 сентября 1964 г.)

Часы
Н  см

1 20 50 75 100 150 200

4 14,4 14,0 14,4 15,0 14,5 14,5 14,3
6 20,4 . 19,7 17,8 20,8 19,6 20,1 2 0 ,4 '
8 29,2 27,7 26,6 29,7 26,0 26,8 25,8

10 32,1 30,4 29,8 32,4 29,0 29,8 28,7
12 34,8 32,8 31,8 33,9 31,4 32,0 30,8
14 35,0 32,8 33,2 33,9 31,8 32,3 31,0
16 30,8 30,6 30,2 20,8 30,1 29,9 29,9
18 24,9 25,2 25,5 25,9 25,5 25,6 24,9
20 21,4 22,2 21,9 23,8 22,1 23,1 22,4
22 18,8 19,2 19,6 21,2 20,1 19,8 .20,0
24 16,7 16,8 17,2 17,8 17,4 17,5 17,6

. 2 . 14,6 15,2 15,4 15,9 15,7 15,8 16,0

Т а б л и ц а  2
Средние амплитуды температуры в Газли в сентябре 1964 г. 

по 10 сериям измерений

Высота, см . . .  .................................  1 '2 0  50 75 100 150 200
Средняя амплитуда, град.....................  23,1 20,4 19,3 19,4, 18,6 18,4 17,1

Н а вы соте 22 ,14 м ам плитуда составила 12,4°, а на 52,4 м была 
равн а 11,9° (по изм ерениям  на радиорелейн ой м ачте).

Н апом ним , что Б. А. А йзенш татом  и М . В. Зуевы м в П ах та -А р ал е  
д л я  полупусты нной зоны были получены амплитуды  от 21,6° на высоте
15 см до  16,8° на высоте 3 м [1].
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Я вно зам етны х законом ерны х сдвигов наступления дневного м ак 
сим ум а по вы соте в Г азли обн ар уж и ть  не уд ал ось . В отличие от р е
зу л ь та то в , полученны х в [1], в Г азли дн евн ое паден ие температуры  
■с высотой происходи т бы стрее, чем по логариф м ическом у закон у. П о 
видим ом у, это  вы звано тем , что в слое д о  6 0  см ф орм ирую тся особен н о  
больш ие сверхади абати ч еск и е градиенты  [4].

Так как, помимо холодн ого  вторж ения 16 сентября, други х очень р е з
ких синоптических процессов за  время эксп едиции не происходило, то 
полученны е характеристики в сен тябре м ож но считать достаточн о по
казательны м и дл я  рай она Г азли.

Если в ниж ней части  слоя О— 1500 м суточны е колебания тем п е
ратуры  представляю тся достаточн о обычными, то в верхней половине  
о б н а р у ж ен а  одн а интересная особенность , состоящ ая в следую щ ем .

Суточный х о д  тем пературы  с постепенно убы ваю щ ей ам плитудой  
о б н а р у ж ен  (насколько м ож н о судить по дневным вертолетны м зо н д и 
рованиям ) и на вы сотах 1000— 1500 м. Н о  н а р я ду  с  этим  иногда в д н ев 
ные часы весь тем пературны й реж им  перестраивался настолько э н е р 
гично, что на вы сотах 1000— 1500 м днем  тем пературы  оказы вались  
ни ж е утренних. Это отню дь не озн ачает , что дн евн ой нагрев на этих  
вы сотах отсутствует. Он, р азум еется , проявляется постоянно. Н о д н ев 
ное нагревание погаш алось двум я другим и ф акторам и. П ри очень 
■сильно развитом  вертикальном перем еш ивании иногда днем  у стан ав 
л ивали сь  градиенты , весьм а бл и зк и е к сухоадиабатич еск им  (а внизу, 
как указы валось, больш ие св ер ха ди а бати ч еск и е). Н аступавш ее  
в итоге ади абати ч еск ое о х л а ж д ен и е  на уровнях от ЮОО д о  1500 м 
в таких случаях перекры вало дневной нагрев на этих вы сотах.

В торая причина, вы зы ваю щ ая несколько меньш ий эф ф ек т , состоит  
в том, что днем  либо на сев ер о-зап адн ой  периф ерии термической д е 
прессии , либо на ю ж ной и ю го-зап адн ой  периф ерии антициклона на 
эти х  вы сотах в озр астаю т скорости ветра. Таким об р а зо м , начинается  
б о л е е  интенсивный подток воздуш ны х м а сс с  севера, обычно бо л ее  х о 
лодн ы х. С лож ен ие обои х эф ф ектов приводит в итоге к настолько зн ач и
тел ьн ом у сниж ени ю  тем пературы , что дн ем  она ок азы вается  ни ж е  
утренней. П рим ер, иллю стрирую щ ий этот  факт, показан  на 
рис. 3.

Н е исклю чена возм ож н ость  и того, что значительное запы ление на 
вы сотах 1000— 1500 м так ж е вносит свой терм одинам ический вклад, 
хотя  и значительно м енее эффективны й.

Т а б л и ц а  3
Изменение относительной влажности в серии измерений 

15—16 сентября 1964 г. в Газли

Часы
Н  см

1 20 50 75 100 150
Часы

Н  см

I 20 50 1 75 100 150 200

18 17 16 16 16 15 14
47 37 26 24 22 24 25
51 41 31 31 29 28 27
57 43 37 35 35 34 33

16 Cfзнтяб|ря
62 51 43 35 35 35 44
49 45 42 41 40 38 32
35 32 32 33 32 32 33

15 сентября

4 35 32 28 27 27 25 26
6 23 20 17 17 17 17 15
8 12 10 10 12 10 10 9

10 15 12 12 15 13 12 12
12 14 12 12 14 15 13 13
14 10 13 13 14 13 14 17
16 25 21 20 21 21 20 20

20
22
24
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3. О тносительная влаж н ость особо го  интереса не представляет. С у
точных х о д  е е  обычен (обратны й х о д у  тем п ературы ). Типичные зн а 
чения относительной влаж н ости  по данны м одной серии показаны  
в табл . 3, а средн ие амплитуды  —  в табл . 4.

Рис. 3. Кривые стратификации температуры 
по вертикальным зондированиям (2 сентября 

' I 1964: г.). i
/  — № 14, 6 час. 47 мин.; 2 — № 1S, П час. 57 мин.: 

3 — № 16, 14 час. 25 мин.

Рис. 4. Распределение упругости 
водяного пара в Г азли (20 сен

тября 1964 г.).
/  — № 64, 5 час.; 2 — № 66, 9 час.
26 мин.; 3 — № 67, 11 час. 57 мин.; 4 — 

№ 69, 14 час. 32 мин.

. Т а б Л  И ц а 4
Средние амплитуды относительной влажности в Газли в сентябре 1964 г.

Высота, м ................  0,01 0 ,2  0 ,5  0,75 1 1,5 2 22,14 52,5
Средняя амплитуда, % . 33 25 25 25 24 24 23 24 19

М аксим ум  относительной влаж н ости  вн и зу 'отм еч ен  около 5—6-ч ас. 
(м естного в р ем ен и ), а ш а  вы сотах ,от 52 до. 106 м —  от  2 д о  6 час., ми-
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яи м ум  (около 10%)  соответственно от 13 д о  15 час. внизу й от 14 до
16 час. с 52 д о  106 м.

В вы ш ележ ащ их слоях картина бо л ее  слож н ая , но в основном  
характер  суточного х о д а  такой ж е.

4. У пругость водяны х паров дл я  прим ера п о казан а в табл . 5. С у 
точный х о д  этой  величины вы раж ен м енее отчетливо. М инимальны е  
зн ач ен и я  (около 4 м б) отмечены  ночью и  повыш енные (около 8 м б) —  
д н ем . Н очью  обычно им еется сл а б о е  убы вание с вы сотой в слое О—  
106 м, днем  ж е  упругость м еняется в п р едел а х  ош ибок изм ерения  
в н и зу , но д о  высоты 1500 м об н ар уж и в ается  обы чное п аден ие с вы со
той (рис. 4 ) .  С редние ам плитуды  уп ругости  за  период экспедиции  
показаны  в табл . 6.

i  а  '

Изменение упругости водяного пара (мб) в серии измерений 
20—21 сентября 1964 г. в Газли

Т а б л и ц а  5

Часы
Я  см

20 50 75 100 150 200
Часы

Я  см

1 20 50 75 100 150 200

20 сентября

4
6
8

10
12
14
16

10,
10,
9,

12,

9.9
9.9 
9 ,5

11,3
8,3
8.9 
7,8

9.8
9.8
8.8 
8,9 
8,6 
8,2 
7 ,4

9,9
10,2
10,0
11,1
9,1
8,7
7,5

9,8
9.7
9.0
9.0
8.5
8.7
7.6

9,9
9.7
9.8 
9,6 
9,5

10,7
8,4

10,3
9,8

10,6
9,6
9,1

11,1
10,8

18
20
22,
24

8,0
8.4
8.4

9,2-
9,3

7.4 
8,1
8.4  
8,9

7 .7
7.8 
8,0 
8,5

7 ,7
8,2
8,1

21 сентября

9.8
9.8

9,2
9,0

9,1
8,7

7.8
7.8 
8,1 
8,6

9.3
9.4

8,2
8,0
8.5
8.6

10,
8,9

10.3 
7,9 
8.6 
9.1

9.5

Т а б л и ц а  6
Средние амплитуды упругости водяных паров в сентябре 1964 г. в Газли

Высота, м . . .........................................  1 20 50 75 100 150 200
■Средняя амплитуда, м б ..................... 4 .0  4 .0  3 ,5  3 ,4  3 ,4  3,3 . 4 ,2

Таким об р а зо м , в Г азли  ам плитуды  упругости  несколько ниж е, 
чегл в П ах та -А р ал е  [1], где они были измерены  в п р едел а х  5 ,1 — 4,6 мб  
в трехм етровом  ниж нем  слое.

Н а протяж ении суток ин огда ф орм ирую тся и сравнительно быстро  
р а зр у ш а ю тся  мелкие инверсионны е слои, отраж енн ы е на кривых в ер 
тикального расп ределени я  упругости.

У пругость водяны х паров и относительная влаж н ость отчетливо  
о т р а ж а л и  п р о хож ден и е холодн ого  вторж ения 16 сентября. И зм енения  
эт и х  элем ентов п ер ед  фронтом и  после его п рохож ден и я имели о б щ е
известны й характер .
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