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В сборнике помещены работы, посвяшенные ме
тодике метеорологических и теплобалансовых на
блюдений и их обработки. Приводятся данные по 
обоснованию возможностей контроля метеороло
гических элементов с помощью электронных вы
числительных машин, рассматриваются связи ме
теорологических характеристик при наблюдениях 
за 4 и 8 сроков, уточняется методика теплобалан
совых расчетов и др. . .
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т. п . С В Е Т Л О В А

КОНТРОЛЬ ПОЛЕЙ СРЕДНЕГО МЕСЯЧНОГО ДАВЛЕНИЯ  
И СРЕДНЕЙ МЕСЯЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ У ЗЕМЛИ  

С ПОМОЩЬЮ ЭВМ УРАЛ-4

В статье исследуется вопрос о возможности использования метода 
объективного анализа для контроля метеорологической информации.

Значения метеорологических элементов, получаемые с сети стан
ций, не бывают абсолютно точными. Н аряду  с небольшими погрешно
стями, сопутствуюш,ими любым данным измерений, встречаю тся доволь
но большие по величине ошибки, которые могут существенно снизить 
качество получаемой информации. Эти грубые ошибки могут быть вы 
званы целым рядом причин: неисправностью приборов, погрешностями 
наблюдений и первичной обработки, искажениями при передаче (если 
данные получены от автоматических станций) и др.

При контроле метеорологических данных специалистами-метеороло- 
гами основным методом является сопоставление величин метеорологи
ческих элементов и их хода от срока к сроку наблюдений с соответствую 
щими данными окруж аю щ их станций. При такой методике отбраковка 
данных, естественно, не является ни быстрой, ни объективной.

А втоматизация исключения грубых ошибок имеет то преимущество, 
что она использует объективные критерии, которые позволяю т сделать 
однозначное заклю чение о достоверности или ошибочности значений ме
теорологических элементов.

Значительные возможности для разработки таких критериев предо
ставляет метод объективного анализа полей.

При автоматическом объективном анализе приземных данных основ
ным средством выявления грубых ошибок следует считать контроль со
гласованности по горизонтали. К ак указано в [1], для этого достаточно 
выполнить оптимальную интерполяцию анализируемого элемента на 
проверяемую станцию по данным определенного количества окруж аю 
щих станций. Больш ие расхождения между исходным и интерполиро
ванным значениями в этом случае будут служить признаком сомнитель
ности первого. О днако, поскольку может оказаться, что одно и то же 
значение указанной разности при редкой сети станций явится следствием 
ошибок интерполяции, а при густой сети показателем  ошибочности дан 
ных, целесообразно сопоставлять полученное расхождение со средней 
квадратической ошибкой интерполяции рассматриваемого элемента Y E .  
Следует отметить, что сомнительными можно считать данные только тех 
станций, для которых расхождения в несколько раз превосходят вели
чину Y Е, так  как большие расхождения могут быть обусловлены не 
только ошибочностью данных, но и особенностями поля анализируемого 
элемента.
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Н а основании изложенных выше соображений был проделан опыт 
применения методики объективного анализа для контроля полей сред
ней месячной температуры и среднего месячного давления у земли с по
мощью электронной вычислительной машины (ЭВМ ) Урая-4.

Д л я  того чтобы произвести объективный анализ метеорологических 
полей, необходимо, во-первых, иметь сведения о статистической струк
туре исследуемых полей, во-вторых, выбрать наименее трудоемкий, но 
достаточно точный способ интерполяции. Сведения по статистической 
макроструктуре рассматриваемы х полей были получены ранее на срав
нительно большом эмпирическом материале с помощью ЭВМ  большого 
быстродействия. Что касается способа интерполяции, то целесообразнее 
не задаваться заранее какой-либо интерполяционной формулой, а опре
делять ее из такого условия, чтобы ош ибка интерполяции была мини
мальной по сравнению с ее значениями при использовании других 
формул.

Исследуем теоретическим путем без выполнения интерполяции на 
конкретном материале линейную и оптимальную интерполяцию, посколь
ку оба указанны х способа являю тся линейными относительно наблю 
даемых значений.

В случае интерполяции на центр правильного треугольника можно 
воспользоваться формулами, полученными в работах [1] и [2]. Д л я  ли
нейной интерполяции

\ / 3  /

для оптимальной интерполяции

^опт =  т ,(0 )
3JJ.2

1
( ? г )

1-t- +  2К0

(1)

(2)

где Ьf  — структурная функция элемента, I —  сторона треугольника, 
% (0 ) — дисперсия элемента, — средняя квадратическая случайная 
ошибка наблюдений, |.i — нормированная корреляционная функция. Р е 
зультаты  расчета ошибок интерполяции по формулам (1) и (2) пред
ставлены в табл. 1.

Т а б л и ц а !
Ошибки интерполяции на центр правильного треугольника. 

Давление, уровень моря

1 км

Январь J ._ . Июнь

■̂ лин . ■ J  '̂опт ■̂ лин ■̂ опт

200 ; ■ 0,1911;. 0,1902 0,0280 : 0,0280'
300 0,3129 '■ 0,3091 0,0444 0,0442..
400 ; . 0,3834 : 0,3823 0,0677 0,0655
500 0,4189 0,4116..... 0,0928 0,0913...

1000 0,8500 0,8450.,. 0,3088 0,2908:
. 1500 1,2363 1,2320 0,6931 0,6276



Если не учитывать влияния случайных ошибок, то различие за сче-i 
использования оптимальной и линейной интерполяции сведется к спе
циальному подбору весов при оптимальной интерполяции. Д л я  рассм а
триваемого здесь случая интерполяции, на середину треугольника это 
различие приведет к тому, что сумма весов не будет равна единице.

Д л я  расстояний около 500 км (с которыми мы имеем дело при ин
терполяции) автокорреляционный коэффициент мало отличается от еди
ницы, поэтому оптимальная интерполяция даст только то преимущест
во, что позволит учесть влияние ошибок наблюдений. Но поскольку и з
вестно, что неучет их в процессе интерполяции может привести к значи
тельному изменению весов и неоправданному увеличению ошибки интер
поляции представляется полезным рассмотреть характер  влияния 
случайных ошибок наблю дения на оптимальную и .линейную интерпо
ляцию. ................ -------- ------  -

В табл. 2 приводятся результаты  расчета меры ошибки интерполя
ции по данным об автокорреляционной функции для средней месячной 
температуры при разных значениях меры ошибки наблюдений т). Рас-

Т а б л и ц а  2
Меры ошибки интерполяции средней месячной температуры 

при разных мерах ошибок наблюдений (Т1 = 0,01; 0,02; 0,10)

1 км
о̂пт л̂ин

0,01 0,02 0,10 0,01 0,02 0,10

Январь
200 0,0128 0,0175 0,0554 0,0127 0,0177 0,0577
500 0,0243 0,0292 0,0686 0,0244 0,0294 0,0691

1000 0,0446 0,0494 0,0871 0,0448 0,0495 0,0895

Июнь
200 0,0108 0,0207 0,0539 0,0108 0,0258 0,0558
500 0,0318 0,0370 0,0752 0,0310 0,0380 0,0760

1000 0,0971 0,1064 0,1437 0,0988 0,1068 0,1438

см атривался случай интерполяции по двум точкам на середину отрезка 
при одинаковой точности наблюдений во всех точках. М еры ошибок ин
терполяции определялись по формулам:

1 - 2 Р [ 1

®лин ■ 2
1
2 %

(3)

(4)

где интерполяционный вес, / — длина отрезка.
Д анны е табл. 2 показываю т, что меры ошибки линейной’ и опти

мальной интерполяции с ростом меры ошибки наблюдений возрастаю т.
И сследовался такж е вопрос о том, какое влияние окаж ет привлече

ние данных соседних точек на значения меры ошибки- интерполяции. 
Если предположить, что во всех трех точках, расположенных на равных 
расстояниях вдоль прямой, значения меры случайных ошибок наблюде-



ний одинаковы, то, согласно [3] и применительно к оптимальной интер
поляции на центральную точку, мера ошибки

s = l - P o ~ 2 P , i ^ ( / ) ,  (5),
где Ро — вес центральной точки, Р\ — вес крайних точек.

Д вумерным аналогом этого примера является система из 7 точек — 
одной центральной и шести, расположенных вокруг нее на окружности 
рад-иусом /. Результаты  расчета для трех значений / и i-j приводятся 
в табл. 3.

■ Т а б л и ц а З
Веса и меры ошибки интерполяции средней месячной температуры при разных мерах 

ошибок наблюдений (т1 =  0,01; 0,02; 0^10)

Ро Л  . S

L км
0,01 - 0,02 0,10 0,01 0,02 0,10 0,01. 0,02 0,10

200
500

1000

Я н в а р ь  
Одномерный случай

0,8360
0,9215
0,9266

0,гб55 
0,7119 

! 0,8164

0,4800
0,6101

0,0812
0,0390

0,6248 ; 0,0363

Двумерный случай.

0,2151
0,1422
0,0906

0,2472
0,1851
0,1777

0,0082'
0,0080
0,0093

0,0111
.0,0147

Июнь  
Одномерный случай

Двумерный случай

0,0334
0,0341

0,0162 0,0468

200 0,5808 0,4368 0,2288 0,0698 0,0939 0,1278 0,0070 0,0087 0,0165
500 0,7598 0,6247 . 0,3178 0,0403 : 0,0628 . 0,1128 , 0,0078 0,0131 0,0317

1000 0,8597 0,7591 : 0,4336 0,0236 0,0408 ‘ 0,0944! 0,0092 0.0151 0,0431

200 0,6914 ,0,4211 0,3988 0,1567 0,2116 0.2904 ^ 0,0056 0,0120 0,0397
500 0,9065 0,1633 0,5897 0,0486 0,0851 0,2035; 0,0096 0,0164 0,0590

1000 0,9724' 0,0529 0,7987 0,0139 0,0264 0,0949 ; 0,0098 0,0191 0,0798

200 0,5862 0,4430 0,2280 0,0705 0,0944 0,1292 0,0048 0,0094
500 0,8662 0,7694 0,4508 0,0240 0,0416 0,0973 0,0085 0,0152

1000 0,9700 0,9419, 0,7723 0,0052 0,0104 О,0391 0,0096 0,0180

0,0226
0,0453
0,0775

Анализ значений меры ошибки показы вает, что за счёт привлече
ния дополнительных точек можно добиться существенно меньшей ош иб
ки интерполированного значения, даж е когда эти точки расположены на 
большом расстоянии от центральной точки. Однако следует отметить, 
что, помимо точности достигаемых результатов, различные методы 
интерполяции отличаются степенью трудоемкости вычислений, т. е. ко
личеством необходимого машинного времени. П оскольку метод опти
мальной интерполяции не дает сушественного выигрыша в точности, 
даж е при больших значениях меры случайной ошибки наблюдений т|, то 
для экономии машинного времени целесообразнее пользоваться методом 
взвешенного среднего по шести точкам. . ,



Д ля практической реализации этого метода была составлена про
грамм а для ЭВМ  Урал-4, которая позволяет производить объективный 
анализ средних месячных данных метеорологических полей для 6D стан
ций, если для каж дой станции известны: координаты, норма исследуе
мого элемента, значение, метеорологического элемента, значение корре
ляционной функции, среднее по площ ади значение дисперсии-

f  , , (6)

где / '"  — среднее квадратическое отклонение элемента от нормы.
- Первым этапом при проведении объективного: анализа на м аш ине 

является поиск влияющих станций. Этот поиск производится по принци
пу выявления станций, ближайш их к рассматриваемой, до тех-пор, .цока, 
не. будет отобрано п  станций; для нашей программы п = 6 . И з машинной 
памяти извлекаю тся и выдаю тся на печать расстояния до каж дой из ото
бранных станций; ее координаты и значения отклонений от нормы ан а
лизируемого, элемента / '.  Затем , по координатам отобранных влияющих 
станций вычисляются интерполяционные веса Pi  с помощью формулы, 
любезно предоставленной нам Р. Л . К аганом

р    —  У 1^2 +  s%
 ̂ 4 - 6 5 з  '  •  ̂ >

где I . ■

-«г == Тг — ?о; ■ ■■ I ■

п  п  п  п

5.1 =  /з 4  -  h h  = . 2  2  ~  2  2
i={ 1=1

п  п  п

S^ =  Idz  h h  —  2
i=\ г-1 j=i

n  n  f  n  Л  2

5 з = K h  -  ^ 3 = 2  2  з'? -  2
i=\ i=\ \(=i

Собственно интерполяция состоит в составлении линейной, комбинации 
отклонений От норм во влияющих точках: :

п  ■ ' . ■

(8)
i=\

где /'о — интерполированное значение отклонения элемента от нормы. 
П рибавляя к вычисленной таким образом величине /'о значение нормы 
в данной точке N,  получаем интерполированное значение анализируе
мого элемента, т, е.

U =  l ' , - \ -N .  (9)

Одновременно для всех станций вычисляются и выдаются на печать 
значения теоретической ошибки интерполяции Y E  расс 1у1атриваевого 
элемента на данную станцию



где ё — мера ошибки интерполяции, вычисленная по формуле
п  п  п

е =  1 -  2
i^\ y-l

(10)
г=1

_д/
Вычисляется такж е отнош ение—=  =

/ £

4 Г _ jf
7= — . Здесь A f— разность

/ £
между проиитерполированным и исходным значениями рассм атривае
мого элемента.

У казанная программа может после незначительных ■ добавлении 
служить и оперативной программой контроля не только полей давления 
и температуры, а еще целого ряда, метеорологических элементов у зем 
ли. Д ля  этого необходимо сравнить поочередно найденные отношения

с заранее заданным ---------- с - ,- ..числом К.  Если "7 =  менее числа К,  то
У  E  V  E

Т а б л и ц а  4
Величины ошибок сопоставления и ошибок интерполяции 

по данным редкой сети. Давление, уровень моря, 1937 г.

№
станции , Станция / л д

Сред
нее

расстоя
ние

I Вентспилс , ................................... 0,42 -0 ,2 399
4 Р и г а ................... ...  . . . . . . . 0,38 0,0 311

10 Вилсанди . . . ! . ......................... . 0,51 -0 ,6 294
13 Н иколаевское ..........................  . 0,46 0,0 221
14 Л енинград ............... ...  ................ 0,39 0,4 257
15 Торопеи . . . , . , . . . . . . 0,42 0.4 230
19 Веребье .......................................... 0,30 0,1 178
20 Рославль . . . . . . . . .  ......... ,, 0,73 0,8 373
21 Свирица ......................................... 0,42 -0 ,2 248
22 Валдай ........................... ... 0,26 —0.3 189
24 Вышний Волочек . ; .................... 0,42 0,1 230
26 Пудож . . . . . . . . . . . . . 0,62 0,2 373
27 ; Москва .......................................... 0,51 0,1 305
28 Волово . . . .  .............................. 0,69 0,1 410
36 Иваново .......................................... 0,46 0,2 295
39 Ш ен курск .............................. ...  . 0,56 0,1 327
40 Тотьма ...................................... 0,44 0.7 271
41 Кинешма ......................................  . 0,46 0,4 276
44 Лукоянов.............................. ... 0,76 1,1 392
45 Великий Устю г.............................. 0,ЗЭ 0,0 260
47 Я ренск......................... .................... 0,60 0,4 340
48 Я ранск.......................... 0,55 0.0 327
53 Кирсинский З а в о д ....................... 0,54 0,0 319
54 Г л азо в ............................................. 0,37 0,3 338
55 Троицко-Печорское . ... .. . . 1,14 -0 ,2 547
56 Сарапул ...................................... \ . '0.74; 0,1 459
59 Ннкольск . . . . Г .„-.Г'; . 0,45 0,4 259



данные на станции следует считать правильными, если отношение превос
ходит К, то данные соответствующей станции надо исключить из анализа 
и заново произвести интерполяцию на те станции, для которых исклю
ченная' ШШа ■влйяющёйГОднако внести такие добавления в программу 
невозможно до тех пор, пока на основании численных опытов не будет 
определено число К. Д л я  определения К  по описанной выше программа 
был выполнен целый ряд  расчетов для полей среднего месячного д авл е
ния на уровне моря и средней месячной температуры у земли за февраль 
и август по станциям ЕТС, для которых ранее считалась корреляционная 
структура. Анализ полученных результатов' показал, что изменчивость
значений от станции к станции и от года к году очень велика и не 

у  Е
позволяет найти единый критерий отбраковки для всех рассм атривае
мых станций. Возникает вопрос о том, возможно ли вообще исключение 
грубых ошибок в приземных данных при такой редкой сети. С этой 
целью проинтерполированное значение для каж дой станции сопоставля
лось со значением, наблю давш имся на станции, на которую производи
лась интерполяция; таким образом  была определена для каждого слу
чая ошибка сопоставления Д. Результаты  вычисления Л для поля сред
него месячного'давления на уровне моря за 1937 г. приведены в табл. 4. 
Они позволяю т : сделать вывод о том, что интерполяция с помощью 
взвешенного среднего может служить средством выявления грубых оши
бок в приземных данных. Действительно, м аксим альная ошибка сопо
ставления А превыш ает 0,5 мб (допуск установленный для ручного кон
троля) только в отдельных случаях.

Причина столь низкой точности интерполяции в указанны х случаях 
заклю чается в том, что для интерполяции в отдельных случаях привле
каю тся станции, расположенные На расстоянии до 689 км. Кроме того, 
влияю щие станции окруж аю т станцию, на которую производится интер
поляции, не всегда со всех сторон, т. е. фактически интерполяция иногда 
подменяется экстраполяцией. В таких случаях, как  видно из табл. 4, 
при близких средних расстояниях до влияющих станций, ошибка сопо
ставления^, больше там , где больше ош ибка интерполяции. Если исклю
чить такие станции из рассмотрения, то д аж е при больших средних р ас
стояниях до влияющих станций, предлож енная методика позволяет вы 
явить грубые ошибки в данных среднего месячного давления на уровнг 
моря.

Д ля  проверки высказанного предположения были выбраны две не
зависимые при интерполяции станции, данные наблюдений на которых 
искусственно искаж ались на 0,5, 1 и 2 мб. Рассчитанные для этих стан
ций данные приведены в табл. 5.

Изменение отношения М .
Y e

Т а б л и ц а  5

при искажении исходных данных на 0,5, 1 и 2 мб. 

Давление, январь 1937 г.

Номер
станции Станция

Среднее 
расстоя
ние, км

Ve
д/

А /
Y eПри ошибке

Д/
Приращ ение у —  

при
VF

0,5 мб 1 мб 2 мб 0,5 мб 1 мб 2 мб

■■■15' 
59

Торопец ; г г .  . . 
Никольск, , , . . ,

230,77 
258,84 ■

0,42
0,45

0,88
0,67

2,08
1,79

3,28
2,90

5,67
5,13

1,20
1,12

2,30
2,23

4,78
4,46
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lO со — — f̂ *«fĈ CS|0 ĉO-̂ . l̂OTt^CO-^CO-^COCSl—‘CD.-HC0C0C4'T-. . 
о ” <о о " о*'о’'о  о  о " о " о  о " о " о  о*" о  о " о  о " о " о ^ о  о “ о  o ' о^ о  о ^ о .
1 -i I i I I I I I I  J. J М I- I I I I I I f

C<J'^^CO^y:5irDin^^^gCOC^CNiOgC<J^.*^'Tf-000'—«MCOcOOO
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К ак показы вает табл. 5, ошибка в исходных данных на 0,5 мб при-
д/

водит к увеличению отношения вдвое и, следовательно, сможет
у  £

быть выявлена, если удастся найти число К- Естественно предположить, 
что число К. единое для большой группы станций, легче найти для бо
лее густой сети. С этой целью на территории СЗУГМ С были выбраны 
28 станций, для которых имелись значения нормы среднего месячного 
давления, приведенного к уровню моря. Описанная выше методика про
верялась на м атериале полей среднего месячного давления и тем пера
туры за пять лет.'П оскольку этот район является частью территории, по 
которой подсчитывалась корреляционная структура, то и в этом случае 
использовались те же корреляционные функции.

Результаты  расчетов, приведенные в табл. 6 , позволяю т сделать сле
дующие выводы. __

1. Величины у "Е  закономерно меняются по территории, возрастая 
па границах, где интерполяция по существу подменяется экстраполя
цией. (Н апример, на ст. В ыборг). Д ля  «внутренних» станций величина 
Y Е  колеблется незначительно.

2. И нтерполяция по данным для густой сети приводит к существенно 
меньшей средней квадратической ошибке интерполяции.

3. Ошибки сопоставления для редкой сети значительно превосходят 
ошибки сопоставления для густой. Примером может служить ст. Ленин
град,

д/
Изменчивость отношений —=  по-прежнему велика не только дли

У £
температуры, но и для давления. Следовательно, выбор влияющих стан
ций для интерполяции нельзя производить только на основании требо
вания минимального расстояния; особенно это относится к температуре, 
т. е. к элементу, обладаю щ ем у большей пространственной изменчи
востью.

П редлож енная схема контроля не требует каких-либо изменений, 
так как чувствительность ее, даж е к незначительным искажениям исход
ных данных, велика. Это подтверж дается следующим фактом: данные 
среднего месячного давления при расчетах для густой сети приводились 
к уровню моря не с помощью формулы приведения, как это делалось 
при расчете корреляционной структуры, а с помощью таблиц приведе
ния, составленных для каж дой станции в разное время разными спе
циалистами СЗУГМ С. При появлении «выскакивающ их» значений отно- 

д/
шении -у= после проверки правильности исходных значений темпера-

V
туры и давления, приведение к уровню моря производилось заново по 
формуле приведения [4]. В случае, если расхождение составляло более
0,1 мб, производилась повторная интерполяция. При этом оказалось, что 
внесение исправления, даж е на 0 , 2  мб, приводит ' к существенным

Д/изменениям величины - 7=  на станции, данные которой подверглись
у  £

исправлению, а такж е на станциях, для которых последняя была 
влияющей.

Таким образом, описанная выше схема позволяет выявить грубые 
ошибки в данных полей среднего месячного давления и температуры 
у земли. Применение указанной методики в оперативной практике воз
можно только после разработки достаточно совершенных принципов 
выбора влияющих станций с учетом микроклиматических особенностей 
распределения данного элемента.

II
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Н А. КАСЬЯН, л . Ф. ШКОЛЯР

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СВЯЗЕЙ  
СРЕДНИХ МЕСЯЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ УПРУГОСТИ 

ВОДЯНОГО ПАРА

В статье приведены результаты количественной оценки связи средних 
месячных значений упругости водяного пара в пространстве, которые уточ
няют и дополняют ранее полученные предварительные выводы об ис
пользовании этих связей при критическом анализе материалов наблюде
ний на ЭВМ.

Д л я  проведения критического анализа на электронных вычислитель
ных маш инах (ЭВМ ) необходимо прежде всего установить количествен
ные связи в распределении метеорологических элементов во времени 
и в пространстве.

В настоящ ей работе для оценки пространственной взаимосвязи д ан 
ных наблюдений по упругости водяного пара на станциях, располож ен
ных как  в сходных, так  и в различных физико-географических условиях, 
вычислены коэффициенты корреляции (К К ) для некоторых районов С о
ветского Сою за [1].

В качестве исходного материала были использованы данные по 
упругости водяного пара 35 станций, расположенных в равнинной части 
Новосибирской, Кемеровской областей и Алтайского края за  период 
1925— 1950 гг. Кроме того, были привлечены материалы  наблюдений 
станций, расположенных в районах с горным и пересеченным рельефом: 
10 станций Горно-Алтайской области, 50 станций Средней Азии и 80 стан
ций К авказа . Следует отметить, что с 1925 по 1935 г. метеорологические 
наблю дения на сети проводились в три срока, а с 1935 г.— в четыре. Это, 
вероятно, несколько ухудшило связи в распределении упругости водя
ного пара. По этим м атериалам  при помощи ЭВМ  были рассчитаны КК 
средних месячных величин упругости’водяного пара.

Полученные данные по К К  подтверж даю т основные закономерности 
статистической структуры поля упругости водяного пара, выявленные 
ранее для Европейской территории СССР. К ак  видно из табл. 1, КК для 
большого числа станций Новосибирской, Кемеровскол областей и А л 
тайского края при расстоянии между ними от 30 до 450 км имеют .высо-. 
кие. значения в течение всегО;года. Результаты  подтверладают вывод, 
полученный при вычислении КК: упругости водяного пара для станций 
Калининской и М осковской областей, что в равнинной части территории 
при сопоставлении значений упругости водяного пара на станциях, рас
положенных в относительно .сходных физико-географических условиях, 
КК в течение всего года весьма значительны.::;:

При сопоставлении значений упругости водяного пара на станциях, 
находящ ихся в различных физико-географических условиях, связь, как
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Величины коэффициентов корреляции упругости водяного пара для равнинной
территории

Т а б л й ц а 1

Станции
Расстоя
ние, км 1 m vn IX

30 97 97 98 95
42 96 97 92 90
48 98 97 91 92

51 97 96 96 98
72 ■ 96 98 . , '92 , 96';
72; . 96 • 97' \ 97 94
78 : 95. 96 92 98.
78 97 97 90 , 94

.' . 87.... „ 99 ■ ’ /96 ; . 96 92
120 ' -: 97 96 :: 87 90

' T4I ■94 ■ 9i 88 77
144 .98 96 86 85
150 : : 94 ■: . :98 94 94

.156 ' .: :95: - - . 91 87 92
-156 ■ : 92 : : ■ 94 92 . 95

,192, . , 89 ,.. .... 95 : 80 .91
' 1 9 2 98 ■ 97 , \ 90' 90
; ,192: 91 ,: 92 , 89 93:

192" 96 92 ,81 96
200 - 97 '88 85 87
264 . 90 : 97 82 87
270 93 85 81 90

:450 89 83 73 74

Топки — Кемерово............... ...  . . .
Гурьевск— Кольчугино . . . . . .
Болотное — Тогучин...........................
’КйсёЛёв'ск . ' (Афонино)—- Новокуз

нецк ..................................  .
Кольчугино — Киселевск (Афонино)
Белокуриха — Кызыл-Озек;. . . .
Кемерово — Кольчугино . . . . .
Тогучин — Т о п к и ...........................
Болотное — Топки . . ' ............
Алейская — Барнаул . . .  . . . .
Киселевск (Афонино) — Кондома .
Тогучин — Гурьевск . . . . . . .
Рубцовск — Алейская . .................:
Баево — Алейская . . . .  ... v .
Кольчугино — Новокузнецк . . .
Топки—-Новокузнецк ................ ..
Тогучин— :Киселевск (Афонино) v
Баево — Рубцовск .. . . . . ;  .' .'
Баево— Барнаул . . . . . . , .
Болотное — Гурьевск. .. . ,. . . .
Рубцовск — Барнаул . . . . . .  .
Болотное — Новокузнецк . . . .  .
Болотное — Кондома . . . . .  . .

иравило, вы раж ена слабее. Например, на станциях С агаредж о и Ткибу- 
ли (К авказ) получаются, сравнительно хорошие КК для зимних меся
цев (0,75) и низкие для летних месяцев (0,44). Условия местонахожде
ния этих станций различны, С агаредж о расположено на пологом склоне 
горы с южной экспозицией, а Ткибули — в замкнутой горной котловине 
с крутыми и отчасти , пологими склонами. Такие низкие значения КК 
в летние месяцы объясняю тся тем, что величины разностей влажности 
воздуха на станциях, находяш ихся в различных формах рельефа, в силь
ной степени зависят от условий погоды и могут резко меняться от од
ного года к другому [2].

Высокие К К  получены при сопоставлении данных по упругости водя
ного пара горных станций, расположенных в сходных формах рельефа 
Горно-Алтайской области. Средней Азии и К авказа .

К ак видно из табл. 2, для станций,-, расположенных-на горных плато 
(Степанокерт — Нуха) ,  в горных седловинах (Ш уша — Л ачин) й доли
нах небольших горных рек (Ш ем ах а— Яхты)', д ля  всех сезонов получе
ны хорошие связи, для расстояний меж ду станциями 50 км К К  равен 
около 0,90, и для расстояний 150—200 км — свыше 0,70.
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88 88 OZ 08 99 ■ • ■ • Hixy — B9j(>i
OZ 6Z 88 i-e 09 • BX^H — Btniffj]
SZ ZL Z8 16 95 • • xdaHOHBuaiQ — HHhBi/
6Z 18 8Z 88 ‘ 55 ВШ̂СЩ — HHhB]/
98 SZ 16 OZ 15 • • • • qhhXj  — xbehjCx
96 56 56 96 9 вш̂ Сгп — idsHOHBuaxQ
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ВеЛичийы коэф ф ициентов корреляций упругости водяного пара 
для прибреж ного района

Т а б л и ц а б

С танции
Расстоя
ние, км I III VII IX

9 99 99 91 92
34 97 94 76 90
42 ■ 95 : 93 88 93
54 97 97 76 95

- 68 96 96 72^ 89
!47 98 93 71 91

J4 8 ; ■ 96 94 73 82
150 97 87 87 . 80
155 96 89 82 74
171 95 90 73 80
195 92 91 86 74
222 91 94 74 , 75
222 94 94 77 .84
237 94 90 80 90
330 95 90 75 84
375 93 90 78 81

Хачмас — Н изовая...............................
Баку — Мардакяны .............................
Мардакяны- — Жилой, остров . . . .
Баку'^; Аляты . . . . . . .
Баку — Жилой, остров . . . . .  . .
Баку — Н изовая ...................................
Баку — Х а ч м а с ........................... ...  .
Мардакяны — Н изовая.......................
Хачмас — М ардакян ы .......................
Хачмас — Аляты . . . ; ...................
Хачмас — Жилой, остров . . . . .
Хачмас — Главный Сулак . ' . . . .
Низовая — Главный С улак ...............
Низовая — К алтук................... ...
Хачмас — А с т а р а ...............................
Астара — Баку ..................................

Н .
CN

В табл. 6 даны К К  значений упругости водяного пара и температу- 
воздуха для станций в районе пересеченного рельефа южного Алтая. 

< |]^ Д л я  зимних месяцев К К  составляю т свыше 0,95, в летние месяцы связь 
ослабляется и К К  равны 0,60 и выше.

При дальнейш ем исследовании необходимо дать количественную 
{^оценку временных связей данных упругости водяного пара для этих же 

физико-географических районов и на большем числе станций использо
вать метод сопоставления Т а б л и ц а б
упругости водяного пара • „  .
г трмпрпятл/ппй япчял/уя ня Коэффициенты корреляции между упругостьюс температурой воздуха на водяного пара и температурой воздуха для

района с пересеченным рельефомсамих станциях.

ВЫВОДЫ

Н а материале большого 
числа станций, располож ен
ных в Новосибирской и К е
меровской областях, Алта№ 
ском крае, Средней Азии 
и на К авказе, подтверждены 
и дополнены ранее получен
ные следующие выводы.

1. В равнинной части 
территории имеют хорошо 
выраженную  связь средние

2 1240

станция I III VII IX

Белокуриха ............................... 99 97 63 60
Кызыл-Озек ............................... 99 98 75. 85

97 94 70 76
Тогучин ...................................... 90 96 75 90
Топки .......................................... 97 97 66 81

97 99 73 87
Гурьевск .................................. 96 96 60 67
Киселевск (Афонино) . . . . 95 98 60 68
Кондома ................................... 97 97 77 87
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месячные значения упругости водяного пара: а) на станциях, располо
женных в относительно сходных физико-географических условиях и уда
ленных друг от друга на расстояния до 450 км; б) на станциях оро
ш аемых участков; в) на станциях орошаемых участков, степей и пустынь 
в зимние месяцы (в летние месяцы эти связи выражены- слабо); г) на 

_^стдндищ,._,рагао_лож,енвмх^.близи. берега- моря-и в-удалении от него- до
15 км, а такж е на островных станциях.

■ 2. В районах с пересеченным рельефом сопоставление данных упру
гости водяного пара в теплое время года можно производить лишь по 
станциям, расположенным'в' сходных физико-географических условиях— 
В ; долинах горных рек, предгорьях, на, плато и горных седловинах, 
в ущ ельях, а в зимние месяцы — в-любых условиях. ^

Л И: Т Е Р  А Т У Р А

1. Г а н-д и н Л. G. Объективный анализ метеорологических полей,, Гидрометео
издат, Л., 1963. , . ....... ,

2. Г л е б о в а  М. Я. Некоторые особенности распределения влажности воздуха
в холмистом рельефе. Труды ГГО, № 147,' 1963. , \ :

3. С а п о ж н и к о в  а С, А, Некоторые особенности климата оазисов в условиях 
Средней Азии. Труды ГГО, вып. 30, 1951.



t. с. ТРИФОНОВА

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЧВЫ 
НА РАЗНЫХ ГЛУБИНАХ

В статье приводятся матдаалы расчетов коэффициентов корреляции, , 
характеризующих зависимость "температуры почвы на разных глубинах. 
Полученные данные могут быть использованы для расчета погрешностей 
интерполяции и' получения критериев сомнительности при контроле значе- , 
ний температуры почвы с, помощью электронных вычислительных ма
шин (ЭВМ). ' , .

В научных исследованиях и на практике при отыскании связей (как 
пространственно-временных, так  и между различными метеорологиче
скими элементами) широко используются корреляционные зависимости
[ 1 ,2,-з]. :■ ■ ........-_ ....... ....: : ........

Д л я  получения достаточно надежных статистических характеристик 
-необходимо иметь сравнительно длительные ряды наблюдений. Р егуляр
ные наблю дения за  температурой почвы на сети станций по единой-ме
тодике производятся всего лиш ь 10— 15 последних лет. Однако, вслед, 
ствие того что кзменчивость температуры в .почве меньше, чем' в возду
хе, можно считать"возможным по имеющемуся ряду наблюде'нйй произ
вести расчеты статистических характеристик. ' .................
: .■ По материалам  наблюдений за  температурой почвы по коленчатым 

термометрам на глубинах 5, 10, 15 и 20 см и по вытяжным термометрам 
на глубинах 20, 40, ф ,.  80, 120, 240 и 320 см при использовании ЭВМ 
были рассчитан_ьГ средние многолетние значения средней температуры 
ночвы за июль х, средние квадратические отклонения средней месячной 
температуры почвы и-коэффициенты корреляции г между тем перату
рой почвы н а различных глубинах.- Эти характерист-ики были получены 
по данным наблюдений ,в М осковской и Калининской областях по 20 
пунктам для глубин 0,̂  5, 10, 15 и 20 см и по 10 пунктам для глубин 20, 40, 
60, 80 120, 240 и 320 см. Средние для рассматриваемого района величи-

Т а б л и ц а !
Средняя многолетняя температура почвы в июле л: и ее среднее квадратическое 
отклонение (по данным наблюдений в Московской и Калининской областях)

Оголедная ,дочва Естественный, покров

глубина, см

0- - 5, 10 15 20 20 40 60 •80 120 • 160 240 320

X : 20,30 19,24 18,88 18,46 18,19 17,22 16,70 15,62 14,81 13,48 12,13 10.24 8,34 ,
д2 , 4,04 2,84 2,61 2,30 2,,18 1,08 0,-86 0,65 0,47 0,37 ,0,27 0,21 0.17
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ны X и ст̂  приведены в табл. 1, по которой совершенно отчётливо йроСЛе- 
ж ивается закономерное уменьшение с глубиной как средней месячной 
температуры почвы, так  и ее среднего квадратического отклонения. Х а
рактерно то, что величины сг̂  на поверхности почвы являю тся большими 
по сравнению с на любой из глубин. Это, по-видимому, естественно, 
так как поверхность почвы, являясь деятельной поверхностью, имеет 
наибольшие температурные колебания. И з табл. 1 такж е видно, что 
при переходе к наблю дениям в естественных условиях в изменении вели
чины 0 2  происходит скачок: по наблю дениям на глубине 20 см в естест
венных условиях значение в  два раза  меньше, чем в искусственно со
зданных, iэднopoдныx условиях (оголенная почва), а средняя тем пера
тура в йю ле'на 1“ ниже; затем наблю дается плавное уменьшение ст̂  до
глубины 320 см, . „ . ■ - ...

' В табл. 2 приведены значения, коэффициентов'корреляции на малых 
глубинах, рассчитанные по средним-температурам  почвы за июль. Они 
показьизают, что коэффициенты корреляции имеют очень высокие значе
ния, близкие к единице, между всеми глубинамн.на всех рассм атривае
мых станциях. Т акая тесная зависимость объясняется однородностью 
почвы в рассматриваемом слое до глУ-бины‘20: см. Несколько меньшая 
величина .коэффициента корреляции’ температуры поверхности, почвы 
с температурой почвы на малых глубинах вполне естественна.

1̂ 1̂ ..,..'.̂ .̂. V. ; ........... — ..... Т.я.б-л.и.ц-а- 2
Коэффициенты корреляций температуры почвы на разных глубинах, июль

• Глубина, СМ•
Станция ■ •

.0-5 . ,0 , 10 ',0-1,5 .0-20 J - 1 'О . „5-20 10.,-.15 10-20 1,5-.20

Торопец . . .  . . ' 0-991 0,988 С,983. .'6,975 0,9,97 ,0,994 0,999 .0,998 0,9,92 0,998
Зап., Двина . . . . .987.. 989 991 987 . .1,000 999 -995 1,000 995 996
Осташков . . . . 944 938 911 929 991,, 977; 993 — 999 993
Ржев . . . . . . . — 959 954 952 — , — — 995 996 998
Торжок . . . . . 978 971 972 975 995 995 992 997 993 995
Максатиха . . . . 973 9.81 969 955 998 998 993 1,000 994 994
Калинин . . . . . 996. 989 987 989 996 993 993 999 995 996
Бежецк ............... 991 986 971 970 997 988 977 994 989 992
Кесьма . . . . . . 995 986 967 — 997 988 ' — 992 — —
Красный Хол,м . . 986 984 980 977 999 997 994 996 989 998
Тургиново . . . . 942 978 968 952 980 982 962 1,000 992 .995
.Подмосковная . . 984 980 975 980 998 993 990 997 994 998
Клин . . . . . . . 989 982 985 995 993 996 993 998 993 994
Новый Иерусалим, 984. . ,986 983 978 998 996 ,■. 9ЭЗ 99Э 995 , г 9.97
Собакино . . . . . й о 979 985 976 996 •: 996 994 ; 999 998 ‘ 999
Немчиновка . . , ..969' ‘ 9б“8 ..971 — 935 979 991 i —  : —
Дмитров ”. . . . . 981 980 ' 969 994 992 992 997 — —

Мрсква, ВДНХ . . “ 968 ■ 976 ■ 951 — '998 ~’990 986 996.. — —

Эагорск . . . . . '984 ■ 984 981 ;97з: 998 " 996 988 998 ' 991 996
Куровское . . . . 975 .980 971 939 998 995 976 996 981 : 990
Среднее . . . . . 0,979 0,978 0,971 0,970 0,996 0,992' 0,988 0,997 0,993 ! 0,995



Величины коэффициента корреляции для 
разной толщины слоя почвы

Слой, с м .......................  5 10 15
г . . . . . . . . . .  0,996 0.992 0,988

Т а б л и ц а  3

Та б л и ца 4
Величины коэффициента корреляции для 

температуры почвы, на поверхности 
и на разных глубинах

Слой, см . . . . .  . 0—5 0—10 0—15 0—20
г . . . . . . . . .  . 0,979 0,978 0,971 0,970

При исследовании зависи
мости г от холщины почвенного 
слоя оказалось (табл. 3 ), что 
по рассматриваемому району 
в слое почвы 0—20 см имеет 
место очень слабое уменьш е
ние г с увеличением слоя поч
вы. Таблица 4 показы вает, что 
наиболее тесная связь тем п ер а
туры поверхности почвы на- 

-блю дается с ближайш ей к ней 
глубиной 5 см. Но даж е и до 
глубины 20 см эта связь оста
ется достаточно высокой 
г =  0,97. Коэффициенты корре
ляции температуры почвы 
на больших глубинах (20,
40, 60, 80, 120 и 160 см) бы
ли получены по 10-летнему 
ряду наблюдений на ст.
М осква, ВДНХ. Эти дан 
ные представлены на рис. 1 
в виде зависимости коэффи
циента корреляции г от тол
щины слоя I, который изме
няется от 20 до 120 см, для 
ф евраля и июля. И з граф ика 
следует, что для небольшой 
разности глубин (20 см) 
коэффициенты корреляции 
и в июле и в ф еврале велики 
и близки друг к другу:
T'vii =0 ,99 , Гп =0,97. При 
увеличении разности глубин 
г уменьш ается, причем осо
бенно сильно в зимний пе
риод; при разности глубин 
80 см в ф еврале г  ум ень
ш ается до 0,5, а при толщине слоя 120 см корреляция фактически отсут
ствует (/" =  0).

Следует отметить, что указанны е закономерности по связи темпе
ратуры почвы на разны х глубинах относятся только к тем летним и зим
ним месяцам, когда имеет место ярко выраженный тип инсоляции 
и излучения в распределении температуры почвы с глубиной.

Расчеты  годового хода коэффициентов корреляции были выполнены 
только для разностей глубин 20 и 40 см по наблю дениям на глубинах 
20, 40, 60, 80, 120 и 160 см за  10-летний период на ст. М осква, ВДНХ. Эти 
данные приведены в табл. 5. О казалось, что для разницы глубин 20 
и 40 см в течение всего года имеет место тесная зависимость между сред
ними месячными температурами почвы для слоя от 20 до 160 см; для 
разницы глубин в 40 см, как видно из рис. 2, уж е заметно небольшое, но 
вполне определенное уменьшение величины г в зимние месяцы. Н а рис. 2 
приведен годовой ход г по средним данным для разности глубин 20 
и 40 см на. основании табл. 5. При большем увеличении разницы глубин 
годовой ход, по-видимому, будет вы раж ен более четко,

?)

Рис. 1.. Зависимость, коэффициента корреляции г 
от толщины слоя I пр данным наблюдений на ст. 

Москва, ВДНХ.
7 — июль, 2— ф евраль.



Коэффициенты корреляции температуры почвы на больших глубинах, 
ст. Москва, ВДНХ

Т аб л'и'Ца S

Месяц
20-40

Глубина, см

40-60 60-8 80-120 120-160

1
II 

■ Ш  
IV 

■■ -V
VI

VII
VIII 

IX 
X

XI
XII

■ 0,872 
0,954 
1,000 
0,885 
0,867 
0,902 
0,980 
0,931 
0,996 
0,815 
0,956 
0.962

0,977
0,975
0,933
0,994
0,987
0,919
0,992
0,940
0,994
0,993
0,978.
1,000

0,971 .
0,900
0,970
0,992
0,992
0,9889 ’
0,987
0,989
0,993
0,984
0,931
0,966

0,811
0,879 :
-0,890
0,941
0,987
0,953
0,967
0,963
0;Э73
0,933
0,946
0,808

0,975 
0,973 
0,99-2 

-' 0,9,52' 
0,977 

. . 0,928 . 
,0,910 
0,918 
0,955 
0,958 
0,950 
0,949

г
КО г

0,9

0,8 J ______ I______1— ----- L. J___ -1-
// /// /У у/ VII т  // Л - -- ш

Рис. 2. Годовой ход коэффициента корреляции г на ст. Москва, 
ВДНХ для разности глубин 20 см (/) и 40 см (2).
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в о з м о ж н о с х ь  СОПОСТАВЛЕНИЯ м е т е о р о л о г и ч е с к и х ;
ХАРАКТЕРИСТИК, ПОЛУЧЕННЫХ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ  

ЗА 4 КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ И 8 СИНОПТИЧЕСКИХ СРОКОВ

В статье изложены некоторые предварительные выводы о возможности 
сопоставления метеорологических характеристик, вычисленных по данным

■ за 4 климатологйческих и 8 синоптических сроков наблюдений. Сравнение 
производилось для метеорологических элементов, публикуемых в метео
рологических ежемесячниках.

В СВЯЗИ с изменением сроков наблюдений на метеорологических 
станциях с января 1966 г. возникает вопрос о возможности сопоста:в- 
ления климатических характеристик, полученных по данным за различ
ные сроки наблюдений [1, 2]. В настоящей статье изложены результаты 
сравнений месячных выводов . отдельных ..метеорологических элементов, 
вычисленных по данным из 4 климатологических сроков (1, 7, 13 
и 19 час. по местному солнечному времени) и из: 8 синоптических сроков 
(О, 3, 6, 9, 12, 15, 18 и 21 час по московскому декретному времени)..

В качестве исходного материала были использованы перфокартоте
ка ежечасных наблюдений, таблицы результатов записей самописцев 
(термографа, гигрограф а, барограф а) и результатов ежедневных метео
рологических наблюдений (TM-.I)..

.Сопоставление значений проводилось для характеристик, публикуе
мых в.метеорологических.еж емесячниках — для средних суточных и экс
тремальны х величин метеорологических элементов, данных повторяе
мости направления ветра по румбам, повторяемости скоростей ветра по 
градациям, числа дней соотносительной влажностью  >  80% И : ^  ЗОР/о, 
числа дней с атмосферными явлениями.

В-та-бл.--!- -для-отдел-ьных станций,.раеположенных в различных фи
зико-географических условиях, приведены средние суточные значения 
температуры воздуха,; относительной влаж ности и атмосферного д авл е
ния, вычисленные из данных за 4 и ”8 сроков наблюдений. К ак видно из 
таблицы, эти величины имеют или одинаковые значения, или очень мало 
отличаются друг от друга. Т акая  согласованность объясняется тем, что 
погрещности при .определении средних суточных значений элементов, 
вычисленных по данньш  с интервалами м еж ду сроками наблюдений 
в З й 6 час., практически мало различаю тся между собой [3]. Введение 
новых сроков наблюдений не сказы вается такж е на однородности рядов 
суточных характеристик повторяемости направления ветра по румбам 
и повторяемости скоростей ветра по градациям  (табл. 2 и 3)..

Однородность рядов наблюдений экстремальных значений, метеоро
логических элементов, которые определяю тся из срочных данных, с пе
реходом от 4 сроков наблюдений к 8 наруш ается.

гз.

и. А. БЕРЛИН
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Разности максимальных и минимальных значений атмосфеоного давления, 
выбранных из 4 и 8 сроков наблюдений, мб

■ Т а б л II ц а 4

- Станция ■ Период 
наблюлениП

Разности значений

максимальных минимальных

1 IV VH X I IV. . VII X

- 0 ,2 - 0 ,1 0 о ' 0 0,2 0 0,2

—0,1 —0,5 —0,4 —0,1 0,1 0,2 0,1 0,2

0 —0,1 -0 ,1 0 0,1 0,2 0,2 0,2

—0,5 0 0 —0,4 0 0,4 0,2 0,4

0 —0,1 - 0 ,1 0 0 0,3 0,1 0

Рига . . . 
Бермамыт 
Алма-Ата 
Иркутск . 
Якутск .

1924—35 
1933-39 
1932,33, 36-47 
1887—1946 

.1946-55

К ак ВИДНО из табл. 4, различия в определении экстремальных ве
личин атмосферного давления из 4 и 8 сроков наблюдений могут до
стигать 0,3—0,5 мб, несмотря на то, что суточные колебания давления 
вообще очень невелики. Различия в экстремальны х значениях относи
тельной влажности воздуха весьма значительны. Изменение сроков на
блюдений особенно сказы вается на определении данных максимальных 
величин (табл. 5). Так, в теплый период максимальные значения отно
сительной влаж ности воздуха, выбранные из 8 сроков, нередко на 4—6% 
больще значений, выбранных из 4 сроков. Сравнительно малы они толь
ко в прибрежных районах и на некоторых высокогорных станциях, где 
суточный ход влажности вы раж ен очень слабо (Владивосток, Б ерм а
мы т). Различия в определении минимальных значений по данным за 
4 и 8 сроков обычно меньще, как_правило, они не превышают 2—3% . 
Это объясняется тем, что в равнинной части территории максимальная 
влаж ность наблю дается перед восходом солнца и затем быстро возра
стает, а днем, когда наблю дается минимум влажности, изменения ее от 
одного часа к другому невелики. В качестве примера на рис. 1 представ
лены кривые суточного хода относительной влажности воздуха в июле 
на станциях Безенчук, Л енинград и М ын-Джилки. Н а ст. Безенчук

Т а б л и ц а б
Разности максимальных и минимальных значений относительной влажности, 

выбранных из 4 и 8 сроков наблюдений, %

Станция
Период наблюдений, .

Разности значений

максимальных минимальных

I IV VII 1 X I ', IV VII ..X .

Рига . . .  . . .................... 1944-46 , 4 8 -5 3 — 1 - 4 - 1 —1 1 0 1 1 .

Ленинград........................... 1956-64 0 - 3 - 5 0 1 . 1 1 1
Безенчук . . . . . . . . 1935—36,49 ,53—57 0 —3 —6 0 —1 1 0 2
Бермамыт ........................... ' 1933, 34, 36, 40, 41 0 0 0 —2 1 2 1, 1
Тбилиси,,. . . . . . . . . 1962-64 0;; —3 - 4 , 1 2, 2 3 о ^  ■

Алма-Ата . . . ...................... 19.37—52 ;. . 0. -г-Г —2 О' 0 2 , 2 : 2,
Мын-Джилки .• . . ,-. . . 1939, 42, 43,; 47—51 0 —4- 0 —1 - 1 , 2; 1 •1 ■
Иркутск . . .,, . ,. .1887— 1914, 23—25 . .0 г-4 —2 - 2 ' , 1 2 ,2 0
Владивосток . . . . . . . ,1:961—64 0 0 ■0 ■1 0. ' о: ■ 0 -
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наиболее высокая влаж ность отмечается ночью с 3 до 5 час., затем 
влаж ность резко уменьш ается и в течение дня она изменяется от одного 
часа к другому незначительно, наиболее низкие ее значения наблю даю т
ся с 13 до 15 час. Поэтому максимум, отмеченный в 3 часа; существенно 
больше максимума, выбранного из данных за  сроки 1 и 7 час., а мини
мум, отмеченный в 15 час., очень мало отличается от значения минимума, 
выбранного из данных за 13 час. Аналогичный суточный ход относи
тельней влажности имеет место и в  Ленинграде. Н а ст. М ы н-Д ж и лки ,'

Рис. 1, Суточный ход относительной влажности воздуха. Июль.
1 — Л енинград, 2 — Безенчук, 3 — М ы н-Д ж илки.

находящ ейся на высоте около 3000 м, в июле наблю дается обращенный 
суточный ход — максимум отмечается днем, а минимум ночью. В тече
ние суток влаж ность меняется незначительно, резкий перелом суточного 
хода имеет место только в интервале от 9 до И час. Поэтому на ст. Мын- 
Д ж илки значения экстремальных величин, определенные из 4 и 8 сроков 
наблюдений, почти не различаю тся между собой.

Следует отметить, что экстремальны е величины метеорологических 
элементов, полученные из 8 сроков наблюдений, значительно точнее дан 
ных из 4 сроков: наблюдений. Так, разности экстремальных величин отно
сительной влажности, определенные из 8 и 24 сроков наблюдений, как 
правило, составляю т 0— 1% и лиш ь в редких случаях достигают 2%.

В связи с изменением сроков наблюдений наруш ается такж е одно
родность рядов наблюдений характеристик числа дней с относительной 
вл аж н о стью >  80% и ^ З О ’% (табл. 6 и 7). Число дней с относительной 
вл аж н о стью :^  30% , выбранное из 4 сроков наблюдений, естественно, 
всегда меньше, чем Соответствующее значение, определенное из 8 сро
ков. Н а некоторых станциях эти различия составляю т три-четыре дня 
(Алма-Ата, Тбилиси). Число дней с относительной влажностью  > 8 0 % ,  
выбранное из данных за срок 13 час. по местному солнечному времени, 
и за срок, ближайш ий к полудню, такж е различаю тся между собой, но 
разности м еж ду этими значениями на отдельных „станциях имеют р аз
ные знаки. В районах, где минимальная относительная влаж ность н а
ступает после полудня, с переходом ца новые сроки наблюдений, чцсло



Число дней с относительной влажностью <
Т а б л и ц а  6 

из 4и 8 сроков наблюдений

Станция
Период

наблюдений,.
год

Сроки наблюдений 
(местное время) VI VII VIII

1961—64 1, 7, 13, 19 0 0 0
2 ,5 ,8 , 11, 14,17, 20,23 0 0 0

1961-64 1 ,7 ,1 3 ,1 9 3 0 0

0 ,3 ,6 ,9 ,1 2 , 15,18,21 4... 1 0

1961—64 1 ,7 ;  13, 19 , 4 ■ 3
0, 3, 6 ,9 ,1 2 ,1 5 , 18,21 8 5 ... 5

1961—64 1,7 ,13 ,19 7 8 16
2 ,5 ,8 , И, 14, 17, 20, 23 П 12 . 20

1961—64 1, 7, 13, 19 3 1 5
2, 5 ,8 ,1 1 ,1 4 ,1 7 , 20, 23 4 2 6

1961-64 1, 7, 13, 19 0 0 0

0 ,3 ,6, 9, 12, 15, 18,21 0 0 0

Ленинград . . 

Казань . . . 

Тбилиси , , . 

Алма-Ата. . .  

Мын-Джилки 

Владивосток ;

Т а б л и ц а ?
Число дней с относительной влажностью >80% в 13 час. 

и в срок, ближайший к полудню

Станция
- Период 

наблюдений, 
год ‘

Сроки наблю
дений (мест
ное время)

VI VII v m

Ленинград . . 1961-64 13 2 2 7
11 4 '4 10

Казань . . . . 1961-64 13 2 2 4
12 3 3 5,

Тбилиси . . . 1961-64 13 Г 1 2
12 1 2 2

Алма-Ата . . 1961—64 13 1 1 1
11 0 0 0

Мын-Джилки 1961-64 13 10 13 10
11 7 10 6

Владивосток 1961—64 13 18 23 20
12 19 24 21

дней с относительной влал<ностью >  80% возрастает (Владивосток, 
Л енинград, К а за н ь ) . В горных областях, на станциях^ где наблю дается 
обращ ение суточного хода относительной влажности, минимум в л аж 
ности обычно отмечается ночью, а число дней с. относительной вл аж 
ностью >  80% в Срок, ближайш ий к полудню, всегда меньше, чем число 
дней с влажностью  > 8 0 %  в срок 13 час. (М ын-Джилки, А лм а-А та).

Некоторое нарушение однородности можно ож идать и в рядах н а
блюдений характеристик числа дней с атмосферными явлениями. Это 
нарушение однородности рядов, однако, будет иметь место лиш ь .для
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характеристик атмосферных явлений, имеющих резко выраженный су
точный ход, и при этом только на тех станциях, на которых новые и ста
р ы е границы н ачала суток значительно различаю тся ' между- соёой.
В районах, где различия в границах начала суток не превышают одного 
часа, существенной разницы в числе дней с явлениями, по-видимому, не 
будетГ К ак видно из табл. 8, на ст. Воейково при"'ийенёнйй .времени

„ , „ начала суток с 19 час. на 20 час,• Т а б л и ц а З
Число дней с дымкой и росой, 

ст. Воейково, сентябрь

Год . 
наблюдений

1960

1961

1962

1963

Начало 
суток, час

19
20
19
20
19
20
19
20

Число дней

с дымкой с росой

20
20
12
12
25
25
20
21

18
19
20 
23 
18 
19 
22 
22

Число дней с росой возрастает на 
один—три, а число дней с дымкой 
увеличилось на один только 
в 1963 г.

Однако вопрос об изменении 
числа дней с атмосферными 
явлениями в связи с изменением 
сроков наблюдений требует де
тального исследования в различ
ных физико-географических рай
онах.

В связи с переходом на'НОвые 
сроки наблюдений большой ин
терес представляет такж е вопрос 
о возможных сравнениях в про
странстве значений метеорологи
ческих элементов,, определенных 
в отдельные сроки по московско

му декретному времени. Количественная оценка различий метеороло
гических данных на соседних станциях, вызванных несовпадением 
в моменте производства наблюдений по местному солнечному вре
мени, очень важ на для реш ения ряда задач  в области климатологии, 
а такж е для критического анализа материалов наблюдений.

По опубликованным в литературе данным [4, 5] можно судить, что 
на большей части территории СССР из-за того, что наблю дения будут 
производиться на станциях в разное время, возможны значительные 
расхождения в значениях таких метеорологических элементов, как тем
пература воздуха, относительная влаж ность воздуха и облачность. Так, 
при разностях в моменте производства наблю дений в 1 час различия 
в средних месячных значениях относительной влажности могут превы
ш ать 10%,  а тем пературы ,воздуха 2°. Н а  горных станциях,эти различия 
могут быть еще больше. В районах, где с введением новых сроков н а
блюдений время начала суток на соседних станциях будет различаться 
более чем на 2 часа, возможны большие невязки при сопоставлении 
в пространстве числа дней с атмосферными явлениями.

Л И Т Е Р А Т У Р А

гидрометеорологическим станциям 

гидрометеорологиечским станциям

1. Изменения, и дополнения, к Наставлению 
и постам, вып. 3, ч. I и III, М., 1965.

2. Изменения и дополнения к Наставлению
и постам, вып. 3, ч. II, М.; 1965. . . '

3. К а г а н  Р. Л. О точности определения средней по площади по Данным точеч
ных измерений. Труды. ГГО, вып. 175, 1965. . .. . .....

4. Б е р л и н  И. А., З а н и н а  А. А., Е г о р о в а  А. Ю. О некоторых особенностях
суточного хода. Температуры и относительной влажности воздуха на территории СССР. 
Труды ГГО, вып. 112, 1963. . '

5. К о д р а у  О.-Д. К вопросу о суточном ходе облачности на территории СССР. 
Труды ГГО, вып. 142, 1963.
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с. А. СМИРНОВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЬГ СРАВНИТЕЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ  
ПО АНЁМОРУМБОМЕТРУ М-63 И ФЛЮГЕРУ

,,В статье приводятся результаты сравнительных нафтюдений по анемо- 
■- ■ румбометру М-63 и флюгеру, характеризующие работу „прибора, и даются 
. . .драктцческие рекомендации по определению порывистости ветра.

' Дистанционный анеморумбометр М-63 предназначен для измерения 
скорости и направления ветра на метеорологических станциях, взамен 
применяющихся сейчас флюгеров с легкой и тяж елой досками. Прибор 

,.М^63 дает возможность измерять мгновенную скорость ветра от ,5 до 
60 м/сек., среднюю за 10 мин. скорость ветра от 1 до 40 м/сек. и направ
ление ветра с точностью ±  10° для любого румба. Кроме того, прибор 
фиксирует величину максимального порыва ветра в пределах изм еряе
мых скоростей за время меж ду двумя сроками наблюдений и позволяет 
получать значения скорости ветра за любой другой период путем осред
нения отдельных отсчетов.

После установки прибора на каж дой станции в течение первого ме
сяца эксплуатации предусмотрено проведение сравнительных наблю де
ний по М-63 и флю геру с легкой доской, (анеморумбометр, как правило, 
устанавливается взамен и на месте флю гера с тяж елой доской). При 
расположении станции в районе с сильными (> 2 0  м/сек.) ветрами срав
нение данных анеморумбометра производится и с показаниями флюгера 
с тяж елой доской.

Целью ерев;нительных наблюдений является установление исправ
ности полученного станцией комплекта прибора и вы работка у наблю 
дателей навыков в производстве наблюдений по анеморумбометру М-63. 
В то ж е время материалы  сравнительных наблюдений могут явиться 
основанием для выявления эксплуатационны х особенностей прибора. 
П рограм м а сравнительных наблю дений -предусматривает определение по 
анеморумбометру М-63 максимальной скорости ветра меж ду сроками 
наблюдений с учетом порывов в момент измерения Умакс, ср_едней ско
рости ветра за  10 мин. Vfo, средней скорости ветра за  2 мин. V 2 , сред
него за  2 мин. направления ветра. По флю геру в то ж е время опреде- 
лнется'скорость'.У * 'и  направление ветра осредненные за  2 мин., как это 
предусмотрено НаставлёННем [4]. ■
: . К ак показано в ряде работ [2, 3], десятиминутный интервал осред 

нения является оптимальным, так  как  обеспечивает наименьщие погреш 
■ности при измерении скорости ветра. С вязь между средними за 2 мин 
и за  10 МйН. значениями скорости ветра, как  показали работы, проведен 
ные в 1962 [3] при сравнении показаний анеморумбографа М-12 и флю
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Т а б л и ц а  1
Отношение скоростей ветра (%)) 

полученных по анеморумбометру М-63 
и флюгеру для различных градаций 

скорости

Скорость ветра 1̂0
•Vi

fepa, Ёыра^кёМй дбЁольйо четко й ёo5jpaййёfcй йоЧ'М ДЛЙ fieero дйайа 
зона скоростей; найравление ветра такж е очень хорошо согласуется по 
обоим приборам; была отмечена только больш ая повторяемость трех
буквенных румбов по анеморумбографу, что можно было объяснить как 
конструктивными особенностями анеморумбографа, так  и неполным со
блюдением требований методики при определении направления ветра

по флюгеру.
Результаты ' сравнений пока

заний анеморумбометра М-63 
и флюгера по данным 38 станций 
в общем за  65 месяцев работы 
прибора приводятся в табл. 1, 
при этом не учитывалась степень 
защищенности ветроизмеритель
ных установок, так  как соотноше
ние скоростей в очень малой сте
пени обусловливается х аракте
ром защ ищ енности станций [3].

Н а Основании этой таблицы 
можно сделать вывод о достаточ
но хорошей сходимости показа
ний анеморумбометра М-63 н 
флю гера в рассматриваемы х д и а
пазонах скоростей, можно пред- 

' - положить, что и при больших
- ' скоростях (порядка 10— 12 м/сек.)

характер соотношения останется таким же. Завыш ение скорости ветра 
при: двухминутлом осреднений для малых скоростей, по всей вероят
ности, объясняется тем, что при осреднении отдельных отсчетов в тече
ние 2 мин. наблю датель несколько завы ш ает скорость, запоминая в ос- 
1ЮВН0 М максимальные отклонения стрелки; для отдельных станций за 
периоды с малыми средними скоростями ветра скорости занижены еще 
больше, что видно из табл. 2.

0—Г
1—2
2 -3
3 - 4
4 - 5
5 -6
6 -7

77,5,
86,1
90,9
97.2 
98,4
98.3 

102,6

84,3
93,7
90,9-
95,6

102,1
102,7
102,2

Т а б л и ц а  2
Отношение скоростей ветра (% ), полученных 

по анеморумбометру М-63 и флюгеру 
для отдельных станций

Станция Месяц

Ленинград . . . х п 2,1 77,4 86,0
Ялта . . . . . VII 1,8 .73.1 84,5
Алма-Ата . . . VI 1,0 . 77,5 84,3
Алма-Ата . . . IX 1,2 76,1. 96,0

. .. В результате проведенной работы.выяснилось,„что рекомендация по 
опрёделению ' характеристики ветра с точки зрения его порывистости 
в  методических указаниях не вполне приемлема [5]. Прибор позволяет 
получить две характеристики порывистости ветра — максимальный по
рыв межДу сроками наблюдений и порыв, определяемый в срок наблю 
дений и приближенный по времени к той десятиминутке, которая запи
сывается в КМ-1. Д л я  этого достаточно сбросить показания стрелки,
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зафиксировавш ей максимальный 
порыв между сроками, и затем 
отсчитать ее через 2 мин.

Разность меж ду этим пока
занием и значением средней ско
рости и дает ветру соответствую
щую характеристику: «ровный» 
или «порывистый» на основании 
табл. 3.

Таблица 3 рассчитана по из
вестной формуле для флю гера [1]

Значения мгновенных приращений 
скоростей, при которых ветру дается 

характеристика «порывистый» 
(применительно к анеморумбометру М-63)

Т а б л и ц а  3

"У =  Л "j/"- tga
COSa’

Средняя скорость ветра 
за 10 мин., м/сек.

Величина порыва (м/сек.) 
по сравнению со средней 

скоростью

0 - 9 3 И б о л ь ш е

10—13 5
14 19
20—27 9
28-40 13 - V

которая может быть использова
на применительно к наблюдениям 
по анеморумбометру М-63.

Сравнение направлений ветра, определяемых по анеморумбометру 
М -63 и флюгеру, показало, что сходимость этих параметров хорош ая 
и данные направления ветра, получаемые по анеморумбометру М-63, 
такж е вполне надежные.

Л И Т Е Р А Т У Р А

к К е д р о л и в ан с к и й В. Н., С т е р н з а т  М. С. Метеорологические приборы, 
1953 г.

2. С м ир но в-С. А. Порывистость ветра при больших скоростях по данным при
бора М-27 (по наблюдениям в Антарктиде), Труды ГГО, № 160, 1964.

3. С м и р н о в  С. А. Сравнительные характеристики скорости и направления вет
ра, определенные приборами с различными интервалами осреднения, Труды ГГО, 
вып. 174, 1965.

4. Наставление гидрометеорологическим станциям и постам, вып. 3, ч. 1958.
5. Временные методические указания, гидрометеорологическим станциям й постам 

(установка и эксплуатация М-63) 1965.
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К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 
НА КАРТОФЕЛЬНОМ ПОЛЕ

В. статье рассматриваются некоторые вопросы методики^ определения 
• составляющих теплового баланса сельскохозяйственных полей-ка. примере 

экспериментальных данных, полученных на картофельном поле под Ленин
градом. -

- М етод теплового баланса в последние годы широко используется 
при изучении метеорологического реж им а и определении его количест
венных характеристик на сельскохозяйственных полях. М ожно, напри
мер, назвать работы Ф. А. М уминова [1] для: картофельного поля, 
А. Г. Тороповой [2] для свекловичного поля, А. Ш. Д ж али лова [3] д л я - 
хлопкового поля, М. Ж апбасбаева [4] для рисового поля и многие др. 
М етод теплового баланса стал таким массовым, потому что он дает воз
можность физически обосновать гидрометеорологическую эффективность 
условий произрастания сельскохозяйственных культур в разных райо
нах, .обосновать нормы орошения в засуш ливых областях, а такж е обес
печить. точный рас.ч;ет величин испарения с сельскохозяйственных полей ■ 
и т.’ д." П о й о м у  развитие методики теплобаланеовых наблюдений и рас
четов на сельскохозяйственных полях имеет' очень большое значение. 
В работах [1, 2, 3 и 4] в основном используется методика [5, 6], р азрабо
танная для .поверхностей с небольшим растительным покровом. Однако 
для сельскохозяйственных полей, особенно в районах недостаточного 
увлажнения, возникает ряд дополнительных методических вопросов, 
к которым прежде всего относятся: I) определение потока тепла между 
деятельной поверхностью и ниж ележ ащ ими слоями, 2) учет краевого 
эффекта для орошаемых полей ограниченных разм еров, 3) определение 
уровня деятельной поверхности и др. Все эти вопросы требую т решения.

В данной статье приводятся некоторые экспериментальные данные 
по определению теплового баланса на картофельном поле в Колтушах 
(под Л енинградом).

Поле, расположенное на открытом и ровном месте, имело размеры 
с запада на восток около 400 м, с севера на юг около 600 м, в южном н а
правлении картофельное поле переходило в капустное, на котором в пе
риод наблюдений растения находились в начальной стадрш вегетации 
(по 3—4 листа). i ; !;

Приборы для. теплобалансовых наблюдений были установлены при
мерно в середине картофельного поля в направлении с зап ада на восток 
на расстоянии 60 м от его южного края (от границы капустного поля). 
Н аблю дения проводились в пер^иод 13—26 июля 1965 г., за который 
произошло изменение высоты картофельной ботвы от 33 до 51 см. В со
став наблюдений входили следующие элементы;

p. с .  ЛЯПИНА, т. А. ОГНЕВА
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. 1 )  суммарная и отраж енная радиация (применялся походный аль- 
бедометр с гальванометром ГСА ); радиационный баланс, (применялся 
термоэлектрический балансомер с гальванометром. ГСА) ;-приборы были 
установлены на легкой деревянной стойке на уровне 1,5 м от гребня 
(или валка) борозды, ориентированной в южную сторону горизонта;

2) температура почвы ,' измерявш аяся в двух местах — на валке
и в борозде (в ее нижней части — ложбине) — ртутными напочвенными 
термометрами (в двух повторностях) на, поверхности и коленчатыми тер
мометрами на глубинах 5, 10, 15, 20 см. . :

3) температура и влаж ность воздуха (по аспирационным психро
метрам на уровнях 50, 100 и 150 см от в а л к а ) ; '

4) скорость ветра (по контактным анемометрам с регистрацией их 
показаний на уровнях 12,5, 25, 50  ̂ 100, 200 и 400 см от валка);

5) влаж ность почвы весовым методом в слое О-г-2, 5— 10 и 10— 15 см 
от валка и борозды в двух повторностях в каж дой точке.

Н аблю дения в этот период проводились непрерывно в сроки О, 4, 6, 
8, 10, 12, 14, 16, 18; 20 час. местного среднего солнечного времени. В днев
ной срок за 30 мин. проводились регистрация скорости ветра, пять от
счетов каж дого из термометров-психрометров, два отсчета каж дого, из 
напочвенных термометров, четыре отсчета (два раза  по два отсчета) 
гальваном етра для суммарной и отраж енной радиации и шесть отсчетов 
(два раза  по три отсчета) для балансомера. В лаж ность почвы измеря
лась один раз в 5 дней, при этом проводились измерения и высоты ботвы.

■ Н а  расстоянии 200 м от места наблюдений в ю го-восточном-направ
лении располож ена станция отдела физики пограничного слоя (ОФПС-), 
где выполнялись стационарные теплобалансовые наблю дения над по
верхностью, покрытой периодически подкаш иваемой травой.

Растительный покров картофельного поля (ботва) не был сомкнут, 
и между рядами растений, в бороздах, просматривалась земля; высота 
растений, как видно из табл. 1, была неодинаковой, 
г  “ : ■ : : . ; Т̂ а б л и ц а .Г" -

Высота ботвы по отдельным измерениям, см

Дата
Число измерений сред

няя1 2 3 4 ! 5 6 7 1 ^ 9 ,10

15 VII 38 32 24 52 28 16 27 28 36 52,' 33

20 , УП , 44 36 70 60 ,40 35 55 ,43 41' 37: 46
26 VII ' 45 42 49. 43 .60 .53:, 64, 4 5 .60 51,, 51

, ..рсобетаостью , первичной обработки результатов .наблю дений яв
ляется .то,. что. перевод делений гальванометров FGA в величины ради а
ции :.проводился.:с помощ ью ;расчетного, переводного множителя, а не 
с помощью по.яу,чейногр^из .гр.адуиррво.н в естественных условиях. Осно
ванием к исполь.зрв.анию расчетного иерев.рдн0 гр:,м.нрл<ителя послужили 
срав.нения .величин-радиации, полученных, при такрй обработке,- с син
хронными данными Наблюдений,: станции, ОФИС, где использовался 
переводный множитадь, полученны й, из градуировок в естественных 
условиях; сравнения проведены при устойчивом, состоянии облачности, 
т,.е. при яс.ном .(©^„1 или„пасмурнрм , ,(П) н е б е , (табл., 23, Д анны е табл. 2 
показываю т, что , при таком, способе обработки в величины суммарной 
радиации Q и радиационнрго баланса 5  существенных погрешностей не 
внесено, т а к , к а к  различия- между величинами радиации невелики 'и  не 
имеют рдного знака. ; ;
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Данные сравнительных наблюдений суммарной радиации Q 
и радиационного баланса fi, проведенных на станции 
ОФПС {Q и В) ТА на картофельном поле (Q' и В')

: : Т а б л и ц а . 2-

Дата Срок Q Q' в В'

14 VII 10 0,10' 0,09 0,05 0,05
16 . 0,26 0,25 0,20 0.14

16 VII 10 0,24 0,29 0,17 0.23
19 VII 10 0,92 1,00 0,62 0.60
20 VII 10 0,92 0,96 0,60 0,62
21 VII 10 0,35 0,31 0,22 0,18

16 0,83 0,83 0,54 0,51
22 VII 10 0,92 1,05 0,58 0,65
23 V ir 10 0,93 0,98 —  ■ —

24 VII ■ 10 0,95 0,97 0,80 0,72
25 VII , 16. 0.11 0,15 0,07 0,09

Д анны е всех наблюдений на картофельном поле приведены в табл. 3 
(кроме материалов по измерению ветра и температуры почвы, помещен
ных в статьях Р . С. Ляпиной [7] и В. Я. И патова [8J), из которой видно, 
что число дней с устойчивым состоянием радиации равнялось т р е м — 17, 
19 и 23 VII;  в остальные дни наблю далась переменная облачность 
и как  следствие — изменчивый ход соста'вляющих радиационного б а 
ланса. .

Расчет* составляю щ их теплового баланса производился следующим 
образом. Поток тепла через поверхность почвы рассчитывался по дан 
ным измерений температуры почвы в соответствии с методикой [6]. 
В связи с существенными ра:зличиями градиентов температуры почвы 
в валках  и бороздах из-за разного увлаж нения и затенения [8 , расчеты 
потока выполнялись отдельно для поверхности почвы на валке и на бо
розде. О казалось, что в отдельные часы суток наблю даю тся системати
ческие различия в потоке тепла через поверхность на валке и на борозде, 
при этом на валке суточные аЛшлитуды потока больше, чем на борозде 
(табл. 4 ); абсолютные значения потока на валке такж е почти в течение 
всех суток больше, чем на борозде; уменьшение разностей меж ду пото
ком на валке й на борозДе в часЫ наибол(ьшей высоты солнца (10— 
12 час.) определяется наименьшим затенением поверхности почвы в эти 
часы. В табл. 4 приведены, значения потока в почву на валке и в бо
розде по средним данным за  весь период наблюдений; в отдельные дни, 
особенно в ясные, различия в потоке увеличиваю тся.-В  связи с  тем что 
знак потока и разностей меняется в течение сутОк, суточные суммы л о - 
тока тепла различаю тся меньше, чем в отдельные сроки, и в среднем за 
период наблюдений различия находятся в пределах 1 кал, а за  отдель-, 
ные сутки составляю т до 12 кал.

М атериал, представленный в табл. 4, показывает, что, несмотря на 
различия градиентов температуры на валке и борозде, потоки тепла через 
поверхность почвы при этом существенно отличаются лишь в отдельные 
дни, а в среднем за период различия находятся в пределах точности 
расчета, Объясняется этот ф акт тем, что на валке градиенты температуры
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Данные наблюдений на карто( (ельном поле
Г а б л й ц а "3

Дата вре
мя

На
прав
ление
ветра

Количе- 
. ство 
облач
ности

Состояние
диска

Солнца Q 7? А В

Температура 
воздуха на 
высоте, м

Упругость водя
ного пара на 

высоте, м

0,5 1,0 1,5 о;5. 1 1.0 1,5 '

13 VII ; 16 ю ю в 8/3 ©0, П 0,35 0,06 18 0,14 23,1 23.1 22,8 15.4 15,2 14,8

18 ю з 7/3 п 0,14 0,03 21 0,05 20,5 20,6 20.7 15.8 15,7 15,8

20 ю ю з - 8/2 о » , п 0,06 0,02 36 - 0 ,0 3 17,5 17,7 17.9 -1ф6 13,8 13,4
14 VII 0 ю ю з 3/1 0,00 0,00 100 -0 ,0 8 12,2 12,2 12.4 1з.2 13.2 1.3,0

4 ю . 3/3 . п , © 0 0,04 0.01 26 -.0 ,03 10,2 10,3 10.3 11.8 l i .9 11.9
6 ю ю з 9/0 © 0,42 0,12 29 0,24' 14,2 14.2 13,9 14.2' 14.0 13,7
8 ю ю з 10/3 © . © ° 0.51 0,13 26 0,42 16,8 16,7 16.3 13.4 13,3 13.1

10 ю 10/10 п 0,09 0,03 6,05 14.5 14.7 14,6 13.3 13.3 13.2
12 ю ю в 10/10 п 0,20 0,04 20 0,15 15,9 16,0 16,0 13,8 13,8 13.7
14 з ю з 10/10 п 0,04 0,01 20 0,03 15,7 15,9 15,8 14,8 14,7 14.6
16 з ю з |10|/|10| п , ©0 0,40 0,11 27 0,33 18,0 18,1 17,8 16,2 15,9 15,8
18 з с з 1/1 © 0,38 0,11 29 0,23 19,0 19.1 18,6 15,8 15.9 15.4
20 з с з 9/7 — — — - 0 ,0 2 15,4 15.9 16.7 16.2 1б,6 15.0

15 VII 4 ю ю в — — — -0 ,0 6 8,8 8.7 10.9 11.1
6 ю ю з 4/1 © 0.38 0,10 26 0,14 13,9 14.0 13,7 14.8 14,9 14,6
8 ю ю з 6/0 ©= 0,87 0,20 ■23 0,40 18,5 18,2 18,0 14.8- 14,3 13,7

10 ю з 7/0 ©2 1,00 0,25 25 0,70 20,0 19.9 19,5 14,8 .14,1 13,7
12 ю 8/1 0,76 0,15 20 0,33 21,7 21,7 21,4 14.6 14,2 14.1
14 ЮЮВ |10|/1 . ©2 1,00 0,26 26 0,65 23,7 23,4 23,0 15.9, 14,9 14,2
16 ЮВ 10/6 ^ п 0,25 0,07 27 0,14 22,5 22,5 22,6 17,5 17,5 17.0

16 VII 4 3 10/0 п 0,02 0,00 0,03 17,2 17,3 17,3 19,0 19.4 19,0
6 з с з 10/0 п  . 0,05 0,01 0,03 16,8 16,8 16,6 18,3 18,3
8 з с з 10/0 . п 0,10 0,03 27 0,08 17.1 17,1 16,9 18,3 18.3 18,3

10 з с з 10/10 п 0,24 0,06 25 0,17 17,3 17,3 17,3 18,4 18.4 18,0
12 з с з 7/4 ©0 0,69 0,20 29 0,76 19.6 19,3 19,2 17,5 17,2
14 з с з 6/4 ©0, © 0,50 0,12 24 0,54 19,9 19,6 19,3 18,5 18.1 17,8
16 с с з 8/6 © , П, ©0 0,48 0,19 0.60 18,2 17,9 17,9 15,8 15,5 15,3
18 с с в |10|/9 © 0,38 0,12 31 0,20 14,4 i4,4 14,2 11,6 11,4 11,3
20 с с в 7/4 0 0,13 0,03 —0.06 13,0 13,2 13,3 10,9 11,0 10,6

17 VII 0 с с з 0/0 — — — -0 .0 9 6.2 6,6 7.3 9,5 9.6 9.5
4 с с з 0/0 © 0,10 0,03 - 0 .0 5 6.7 6,8 6,8 9,4 9,4 9.1
6 с с з 0/0 © 0,37 о.ю 27 0.13 10,0 10,0 9,8 10,7 10,5 Ю.2
8 с с в , 1/0 ■ ©^ 0,82 0,21 26 0.40 14,0 13.5 10.4 10.4 9.8

10 с с в 3/1. ©2 1,04 0,22 22 0.62 15.6 15,1 9.5 9,5 8,7
12 с с в .. 5/2 . ©= 1,16 0,26 22 0.78 16,9 16,9 16,2 9,\ 9,1 8.5
14 с с в 2/2 ©2 • 1,05 0,24 23 0,65 17,9 17.7 17,5 8,2 7.6
16 с с в 3/0 ©^ ■ 0,78 0,18 23 0.46 17,7 17,5 17.4 8.6 8,4
18 с с в 4 /0  . , --© =  ■; 0,42 о:2з , '0,18 16,6 16.7 16^6. 8,5 8,4 8.2;.
20 с  ■ 1/0 ©“. ©. п 0,05 0,02 --0.07 12,3 12,8 13.0’ 9.8 9.7 9,6

18 VII 0 с с в > —0.08 8,2 8.6 : 8J-. 9.7 9.6 9,7
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Дата Вре
мя

На-
прав-
ление
ветра

Количе
ство

облач
ности

Состояние
диска

Солнца
А в

Температура 
воздуха на 
высоте, м

Упругость водя
ного пара на 

высоте, м

0,5 1,0 1,5 0;5 1,0 1,5

0,01 22 0,00 8 J 9,1 9,1 10,5 10,5 10,3
0,03 .21 0,09 12,0 12,3 12,1 Н,2 П,1 10,9
0,06 21 0,17: 13,6 13,7 13,7 11,6 11,5 11,0
0,27 19 0,92 17,3 16,9 16,4 12,3 11,9 10,9
0,15 24 0,38 17,1 16,8 16,3 11,5 ■ 10.1
0,24 26 0,55! 18,7 17,9 17,7' 9,6 9,4 8,1
0,21 24 ' 6,50 19,4 18,7 18,6 10,4 9,1
0,11 26 0,19; 18,1 18,1 18,2 10,4 10,2 10,0
0,02 25 -0 ,04; 14,6 14,7 15,4 12,5 12,4 12,2

-0 ,0 9 : 10,3 10,9 11,2 10,8 10,6 10,5
0,04 -0 ,0 2 i 8,1 8,9 9,0 10,6 10,8 10,7

0,05 0,09; 12,3 12,5 12,5 11,6 11,4 10,8
0,18 25 0,42 15,1 15,1 14,5 10,4 9,5 9,2
0,21 21 0,60 18,3 18,0 17,7 12,9 11,7 12,0
0,22' 21 0,71 20,1 19,9 19,8 10.8 9,9 9.4
0,26 23 0,79 2i;i 20,8 20,8 11,8 11,3 10,2

0,21 24 0,57 21,6 21,4 21,4 12,2 12,2 11,6
0,04 21 0,22 20,3 '20,3 20,4' 10,9 10,8 10,7

0,01 50 - 0 ,0 4 16,0 16,0 16,0 13,1 13,8 13,5
-0 ,0 8 10,5 12,9 13,1 12.4 13,7 14,2

0,02 25 -0 .0 4 9,0 ' 9,3 11,5 11,3 11.4

0,12' 27 0,14 15,1 14,9 15,0 14,5 13,8

0,23 0,39 18,7 18,7 18,4 13,7 13,2 12,1

0,23 24 0,62 21,5-' 21,4 2 i;o 16,6 15,9 14,6

0,09 :11 0,40 21,8 21,8 21,б' 16,0 14,2 13,5

0,03; ■ 25 0,07 20,0 20,6 20,7“’ 15.0 14,5 13,9
0,15 24 0,35 21,6 22,0 21,9 16,5 15,2 14,1
0,06 30 0,24 20,6 21,0 21,3 13,8 12,9 12,2

0,02 28 -0 ,0 3 15,2 16,7 16,8 15,6 15,1 14,7
-0 ,0 6 8.4 9,4 9 J 10,7 10,8 11,1

0,01 31 --0.04 8,2 9,0 8,7 10,7 10,7 10,6

0,08 25 0,11 12,4 12,3 12,5 13,5 13,1 12,4

6,19 28 0.53 19,9 20,0 19,3 17,1- 16,8 15,8

0,08 24 - 0,18 19,0 19,6 19,0 17,0 16,9 16,4

0,27/ 25 0,77 24,1 24,1 24,2 16,2 14,4 12,9

0,23 23 0,72 24,0 24,1 23,5 15,0 14,4 13,6

0,21 25 0,51 23.9 23,8 23,8 16,4 15,6 15,0

0,10 28 0,14 21,5 21,6 21,9' 15,0 14,7 14,5

0,01 34 -0 ,0 7 16,7 17,0 17,2 15,9 15,8 15,7

0,02 32 -0 ,0 3 8,6 9.2 9.2 10,9 11,0 11,5
0,09 27 ■;-'0,ю 14,2- 14,2 14,0 14,8 14,4 14,4
0,17 25 0,37 20,6 20,6 20,5 19,4 18,8 18,7

18 VII

19 VII

20 VII

21 VII

22 VII

4
6

8

10
12
14
16
18
20

О
4
6

8

10
12

14
16
18
20

О
4
6
8

10

12

14
16
18
20

.0
4
6

8
10

12
14
16
18
20
4
6

с с з
с с в
с с в
с с в
ССВ
ССВ
ССВ
ССВ
з е в

СВ-
ю ю з

3
ССЗ
3
ЗСЗ
ЗСЗ
3
с з
с с з
ВСВ
3

9/0 ,
Щ /0 

10/0 
8/6 

40/6  
10/4  ̂
8/3 

5/0 ‘ 
: 1/0 

0/0 
■ 0 /0 ' 

1/0 
2/0 
0/0 

■ 3/0 
4/4 
6/0 
5/0 
3/1 
0/0

■ 1/0

2/2

ВСВ 1/1 ©2

СВ 7/5'' ©, П
8/8 п

ю ю з 4/4 ' ©
6/0 ©0, ©

В 5/0 ©■>.
Ю 5/1
ЮЮЗ 5/2 п
Ю З' 5/2 ■ ©0 -

3 ' 8/1 ■ '©0

з ю з 10/9 п
ЗСЗ 3/2 ©-':
ЗСЗ 3/2' ■ ©^
ЗСЗ 7/5 ' ■ ©2

3 5/5: © :
ЗСЗ 2/2 ■  ̂ ©0
ю з ’ 2/2 _ ©0

■ЮЮ13 ;'^0/0 .©
'ЗСЗ 0/0 " ' ©=

п
п
п

п :
©, 00

О  :■ 
©i

: © :■ 
©2 

■ ©2. 
©2 
02 

© ‘ 
©^

©
■©:

0,03
0,17
0,30
1,44-
0,63
0,92
0,86

0,42
0,08

0,13
0,31
0,71
1,00
1,07
1,12

0,89
0,19
6,02

0,08
0,44
0.74
0,96
0,80
0,12
0,62
0,21
0,06

о:,оз
0,32
0,68

0,31
1,06
1,02

0,83
0,36
0,02
0,06
0,33
0,69



Дата
Вре
мя

На
прав
ление
ветра

Количе
ство

облач
ности

Состояние
диска

Солнца

Температура 
воздуха на 
высоте, м

0,5 1,0 1,5

Упругость водя
ного пара на 

вйсОте, м ■

0.5 1.0 1,5

22 VII

23 VII

24 VII

25 VII

10
12
14
16
18
20

О

10
12
14
16
18
20

О
4
6
8

10
.12
.Л4
1-6

18
20

.10
16
18
20

ССЗ
з с з
3G3
с с з
ЗЮЗ
3
ССВ
ВСВ
в с в
ВСВ
в с в
в с в
в с в
с с в
СВ
с в
в с в
в св
в св
в
в с в
в ю в
в ю в

в
3
в
в ю в
з ю з
3
з с з

I/O 
5/0 
5/3 ' 
7/2  
2/1 , 

2/ 1. 

10/Г

1/1
0/0
0/0 
2/2  . 

2/2 

. 3/1 
1/0 
4/0 
7/5 
6/5 
3/0 
4/0

'.3/3 -  
5/5' ' 
5/5 ■

- S/l'v
М 1 / И

9/9
10/10

10/10
10/Ю
10/10

© о

0 ,  0» 
©2

О
О
02
©2

0=
0 -
©2

0'-̂

1,05 О, 
0,39 
1.01 
0,42 
0,34 
0,03

',24
о,оа
0,23
0,08
0,09
0,01

0,04 
0,35 О, 
0.68 О, 
0,98 О, 
1,15 О 
1,03 О, 
0,78 О 
0,38 О, 
0,08

0,02

',13
1.20
1,22

',25
',23
'.20
1,10

0,02

© о  

.02 

0 .0« ,0= О  
■' 0®

'  ©  ■ 
0 ..П
' 0 -  

П
п  
п 
п  
п 
п

0,08
0,32

,59
0.97
1.19
0,73
0,76
0,12

0,04
0,28
0,15
0,05
0,01

0,03
0,09
0,18
0,26
0,29
0.19
0,18
0,03

0,01
0,06
0,04
0,02
0,00

23
21

23
19
26
33

50
37
30
23 
22 
22 

26 
26
25

38 
28
31 
Y1
24 
26. 
24
26 
23
23
24 
28

6

0,65
0,25
0,65
0,15
0,13

-0,05
-0,03
-0,05
0,14
0.35
0.59
0,66
0,63
0.42
0.15.

-0,03
-0.06

-0.03
0,14
0.27
0,72
0,75
0,42

0.45
0,05
0.01

0,17
0.09
0.03

- 0,02

23.7
23.9
25.9
23.1 
22,6 

16,6
10.3 

12,0 

15,? 
18̂ 9 
21Л
22.3
22.9
21.4
18.9
16.5
13.9

11.7
14.1
17.7 

21,V

22.9
23.2
22.8

18.5 
17,2 

16,4
15.6
14.9 
13,8

23.7 

24,3 
'’6,1 
'3,4 
23,9
17.2
11.3
12.3
15.5 
18-,8 
21,0 
22,2

22.6

21.4
19.0
16.7
14.3
12.4
14.0
17.8

23.6
24.3 

25,9
23.4
23.8
17.9
11.7 
12,2
15.7 
,18,7
20.9
21.8

22.4 
21,3
19.0 
16,8 

14,2
12.1 

13,8 

17,1
21,4 21,1
23.2
23.5 

23,0
18.5
17.5
16.6
16.2
14.9
13.9

22.5
22.7
22.7
18.6 

17.4 
16,1 
15.6
14.9
13.9

17.0
15.3
13.3
13.1 
16,8 

'5,2
12.2

13.8 
16,1
17.5
16.3 
16,2
16.3
14.7
13.2
12.7
11.7
11.6
12.9
15.3
16.5
14.9
13.7
13.6
13.9
15.5
16.9
16.6
15.8 

14,7

16.5
14.6 

13,2' 
12,5
14.3 

15,1
12.4
14.0

16.1 
17,2:
15.4 

15,5: 
15.8'
14.5 
14.1
12.9
11.7
11.5
12.8
15.0
16.1 

14,.1
13.2 
13,4
13.9
15.3 
15,8
16.7
15.6
14.8

15.2 

13.6 
11-.9
12.5
13.6
14.6 
12,4 
Ю;9
15.7
16.8 
15,1 
14i6
15.3
14.0 .
14.1
13.0
11.4
11.4 
12,8 

14.3
15.7
13.2
12.7
13.1 
.13,4
15.0
16.0
16.2 

15,6
14.8

Т а б л и ц а 4
Суточный ход потока тепла в почву (кал/см^мин.) на валке Рв и в бо р о зд е  P q 

по средним за весь период наблюдений

Часы

0 4 6 , 8 , 10 12 14 16 18 20

Рь —0,049 —0.028 0,016 0,058 0,069 0,054 .0,042 0,010 -0 ,0 3 0 -0 ,0 5 0

р6 ' —0,040 -0 .0 2 7 0,010 0,046 0,066 0.056 0,027 -0 ,0 0 3 -0 ,0 2 6 —0,040

, Р р - Я б -0 .0 0 9 -0 ,0 0 1 0,006 0.012 0.003 —0,002 0,015 0,013 -0 ,0 0 4 - 0,610
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ббЛьШе, НО;меньше “теплоемкость почвы за счет меньшей влажности, 
тогда, как на борозде градиенты температуры меньше, но теплоемкость 
больше,,-за 'счет увеличенной влажности почвы. Авторам не удалось 
провести специальных наблюдений за изменением температуры воздуха 
в слое растительности с целью определения кол.ичества тепла, погло
щаемого биомассой. Эту величину можно оценить лишь косвенным 
путем. Во-первых, данные по расчету теплообмена леса, полученные 
KD. Л- Раунером [9] и С. Ф.-‘Федоровым [10], говорят о;том , что;даж е 
в такой рдСтительН'ОЙ массе,' как лес, в общем величины потока через 
поверхность почвы и поверхность леса сравнимы между собой, В табл . 5

' : Т а б л и ц а 5
Величины потока тепла через поверхность почвы Рп и поверхность леса Рд 

(по данным С. Ф, Федорова):
Часы

, 9 11 13 15 : 17 ■ !9 - 21 1 23 ■ 1 - 3 5

Рп 0,022 0,025 0,018 0,006 0,0 0,009 0,014 0.015 0,010 0,006 0 ,0 1 0

Рл : 0,040 0,039 0,024 -0 ,0 0 9 --0.025 —0,031 -0 ,0 3 0 -0 ,0 2 0 —0,013 —0,003 -0 ,0 1 0

приведены данные сравнительных определений потока через эти две 
поверхности по наблюдениям С. Ф. Ф едорова [10]; они показываю т, что 
различия в основном, находятся в пределах 0,01 кал/см% ин.. т. е, в пре
делах точности расчета потока. М ожно отметить и некоторые системати
ческие расхождения, состоящ ие'в  том, что лес несколько больше, чем 
почва, аккумулирует тепла и больше его отдает.

М алые величины теплообмена, в , растительной массе получены 
А. В. П авловым к Г, П. Устенко [11] при проведении детальных наблю 
дений на поле, с .кукурузой; интенсивность в отдельные часы суток о ка
залась не. более 0,01 кал/см% нн., а суточные суммы близки к нулю.

Растительная-. масса картофельного; поля существенно меньше рас
тительной массы леса, поэтому не следует ож идать различий в величи
нах потока больших, чем в лесу. Косвенную оценку потока тепла, погло
щаемого растениями, можно сделать при сравнении данных по потоку 
тепла, полученных при определении через поверхность почвы под карто
фельной ботвой и при определении через поверхность почвы того же 
состава, но под травостоем на, станции ОФПС. Такие данные представ
лены на рис. 1 для значений потока тепла через поверхность почвы при 
устойчивой (преимущ ественно'ясной) погоде за 17, 19 и 23 июля. К ак 
видно из ркс. 1, различия как  В'суточном ходе, так  и в суммах за сутки 
оказались ' существенными. Т ак , если под картофельным полем поток 
тепла через поверхность почвы в сумме за сутки практически равен 
нулю, то под травостоем он составляет заметную величину, около 15 кал. 

;,При этом существенно отметить, что теплоемкость почвы карто
фельного поля значительно .выще теплоемкости почвы под травостоем 
(0,55 и 0,48 к ал /г -гр а д , соответственно) за счет ее большей влажности. 

■&л€довательно, основное влияние на уменьшение потока тепла через 
.поверхнйсхь почвы,.Ба...,,картоф„ель,ном поле оказы вает затенение почвы 
растениями ;И поглощение тепла растительностью. На основании этих 
косвённШ ’ДанШх'м^ожно сдж ат¥'^ о том, .что величина пото
ка тепла через-деятельную  поверхность растите,лЬного покрова в часы 
наибольших ;зн ачм ий ; радиацио.нного баланса может превышать 

!0;,05.-Кал/см„2 минь а.:В часы .наибольш ей теплоотдачи, .составляет. 0,02— 
0,03 кал /cM^iмин, : ' ,
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Рис. 1. Суточный ход потока тепла через поверхность почвы под 
картофельным полем (/) и под травой (2)

Велинина турбулентного потока тепла и затрат  тепла на испарение 
рассчиты валась двумя способами: по методике, изложенной в Руковод
стве [6], и по методике М онина и К азанского [12]. Д ля  использования 
методики [6] в случаях, когда можно применить уравнение теплового 
баланса, имеются все данные, т. е. значения радиационного баланса 
и потока тепла через деятельную  поверхность и разности teM nepaTypbi 
между двумя уровнями над картофельным полем; для случаев, когда 
уравнение теплового баланса применить нельзя, необходимы сведения 
о градиентах температуры, влаж ности воздуха и скорости ветра над 
уровнем деятельной поверхности, которая в случае высокого раститель
ного покрова не совпадает с уровнем поверхности почвы. Способ опре
деления уровня деятельной поверхности (принято назы вать уровнем вы 
теснения) на данном картофельном поле и изменение его с ростом расте
ний подробно описаны в работе [7]. Там же приведены значения уровня 
вытеснения h и парам етра шероховатости Zo, полученные автором. Эти 
величины относятся к количеству движения, но в связи с отсутствием 
подробных данных о распределении по высоте температуры и влажности 
воздуха над картофельным полем и с учетом гипотезы о подобии профи
лей те ж е значения уровня деятельной поверхности приняты для тем 
пературы и влаж ности воздуха.

В табл. 6 приведены исходные данные для расчета турбулентного 
потока тепла и затрат  тепла на цспарение и следующие рассчитанные 
величины: 1) величины потока тепла через поверхность почвы отдельно 
для валка Яв. борозды Р(, и среднее из них Р ; 2) величины разностей 
температуры , влаж ности воздуха и скорости ветра в слое 0,5 и 2 м, а так 
ж е величина скорости ветра на уровне 1 м, пересчитанные с учетом 
уровня вытеснения; 3) величины турбулентного потока тепла и затр ат

41



Исходные данные для расчета и рассчитанные величины турбулентного потока 
тепла и затрат тепла на испарение на картофельном поле

, Т а б л и ц а . 6

Ч и с л о
срок,
ч а сы

мАеДк «1 /fi LVL' V’
0.4 • 0,8̂■1,4 2.1 2.1 0,10 0,07 0,19

—0.2, 0,51 1,0. 2.2, 2.2 —0,02 0,09 —0,03 0.13
-0 ,5 0.2 0,2 2,0 0,0 0,0 0,03 —0,07 0,04
-0 .2 - 0,2 0,7 1.1 0,04 -0,01 -0 ,03 —0,01 0,02
- о л -0 ,1 0,7 0.7': '0,05 -0,01 0,0 0,0 0,0

0,4 0,6 2,2 0,07 0,15 0,07 0,15
.0 ,6 0,4 3,8 0,20 6.20 0,19 0,19
—0,1 О.'Г 1,5 2.7 0,13 —0,01 0.05 —0,02 0,03
-0.1 0,1 1,3 3,1 0,11 -0,01 0,18 -0 .02 0,04
-0.1 0.2 1,0 2,0 0,08 -0,01 0.04 —0,01 0,04

0.2 0,5 3,3 0,06 6.25 0,05 0,21
0.5 0.5 2.8 0,09 0,14 0,11 0,17

—0.61 ' -0.2 0,4 0,5 0,01 -0,01 0,01 —0.01 0.01
-0 .8 —0.2 0,5 0,6 0,01 -0,01 -0 ,03 -0 ,02 —0.01

0,2 0,2 1,2 0,04 0,07 0,02 0,02
0,6 1,4 1,3 0,07 0,26 0,05 0.18

^ .6  . 1,4 1.6 -0,13 0,47 /0.06 0.24
0,4 0,6 2,7 0,08 0,16 0,12 0,19
0,9 2,1 2,2 0,13 0,46 .0,17 0.53

-0,1 0,6 1,2 1;9 ,;ovi'o -0.01 —О.ОТ '■0,13

-о ,,1.:. ,0.4''; :Гл5: ,0,0;̂ 0,0; 0.6,. .-0,01 -0^6.'0,20,0 1.7 0,03 ,.0.0 .. 0,02 0.0-:
0,2:. 0,0- 1-,5 ' 0,08- — OvOl : 0,02 :0,0,
0,0 ■ .. 0,5 2.1 ■ 0,0 0,13 0,0 ■ 0.12

' 0.5 ■"0,4 S.7 0,31 0,39 0.15 0,19
. 0,8 0,9 :4-о 0,18 0.34 0.27 0,47

0,4 0,6 4,1 0,19 0,43 0,14 0,32
0,2 0,4 2.7 0.06 0,20 0,04 0.13

—0,4 0,4 0,9 1,8 0,05 -0,03 0,03 -0,05 0.08
— 1,4'; 0,0 0,3 0.9 0,00 0.0 —0,02 —0,07 0,0
-0 .1  . 0,4 0.8 1.2 0,06 —0,01 —0,01 —0,01 0,05

0,2 0,6 2,4 0,02 0,09 0,04. 0,!7
0,6 0,8 3.4 0.11 0,23 0,16 0.35
0.6 1,0; 4.Г 0,15 0,39 0,21- 0,54
0,9 0,8 4,1 0.30 0,42 : 0,31- 0,43

■'';0.5 ' 0,8 4,0 0.18 0,43 0,17 0,42
,о;4. 0,2 4,3 .0,26 : 0,22 '0,15 0,11
0,0: 0.4 ' 3,5 ' 0,0 0,22 0.0- 0,18

-0 ,9 , : 0,2 0.9 .1,5 0.03 —0,04 0,03 —0,09 :0,03

13/VI1

14/VII

15/VII

ш и .: .

17/VII

16
18
20

О
4
6

8

10

12

14
16
18
20

4
6

8
10

12

14
'16
li:.
;6

(8
10

12
14
16
18
20

О
4
6

8
10

12

14
1.6 .

18
20

—0,03
- 0 ,0 5
— 0,02

- 0,01

0,02
0,01

0,01

0,0
0,0
0,03

- 0,01

—0,04
•0,01

0,03
0,09
0,11
0,09
0,04

0,0 ', 

,0,01 
' 0,04 

6,05 

"0,02 
-0,02 
—0,05 
-0 ,0 6  
—0,06 
—0,04 

0,0 
0,05 

Ю,09 
0,07 
0,02- 

-0 ,0 3  
—0,04 

^0,05

-0,02 
-0,06 
-0,06 
-0,03 
0,01 
0,03 
0,02 
0,0 
0,0 
0,01 

,0,01 
-и,01 
-0,02 
0,03 
0,09 
0,09 
0,09 

■0.07:

-,0,0.1„ 
0,00 
0,03 
0,06 
0,03 

- 0,02 
-0,06 
-0,07 
-0,08 
-0,03 

0,04 
0,06 
0,07 
0,05 
0,05 
0,0 

-6,05 

-0.06^

■0,02 

-0 ,0 6  
—0.04 
— 0,02 

0,02 
0,02 
0,02 

0 ,0- 

0,0 
0,02 
0,0 

-О ,'02 
6,02 
0,03 
0,09 
0,10 
0,09 
0,06,

. о;о;: 
0,0,,- 

: 0,04 
0,06 

’ 0,02 

— 0,02 

-0 ,0 6 .  
—0,06 
-0 ,0 7  
—0,04 

0,02 
0,06 

.0,08 
0,06 
0,04 

- 0,02 

-0 ,0 4  
-^0,06

Величины получены ЦО интерцоляции суточного хода,
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Число
Срок,
часы -Рб At ' АеАащК, L; V i ' V

-0 ,6 0.0 1,2 -0,04 - 0,01 —0,04 0.0
—0,5 0.2 0,7 0,9 0,03 -0,02 ' 0,05 г-0,02 0.02
-0 ,1 0.4 1,2 2,6 0,10 -0,01 О.Ю ^0,02 0.13
-0 ,1 0,8 1,0 2,1 0.08 -0,01 0.12 -0,02 0.19

1.1 1,8 2,1 0,24 0,62 1 0,17 0,44
1,0 1,8 2,5-’ ,0,09 0.23 : 0,19 0,53

1,9 2.3 0,15 0.35 0,22 0,50
1,0 1,6 2.4 0,14 ' 0,34 : 0,18 0.45

-0,1 0.5 1,0 2,1 0.08 —0,01 0.22 -0 ,0 2 0.12
-1 ,0 0.4 1,1 1.0 0,05 -0,07 ■ 0.05 —0.06 0i04
— hi 0,4 0.9 1,3 0,03 —0,04 0,01 —0.09 0,05
-1 .1 -0 .1 —0.03 0,03
-0 .2 1.0 0,1 0.8 0,0 0,0 0,07 т-0,01 0.06

0,8 1.5 0.9 ' 0,09 0,25  ̂ 0,04 i 0Л2
0,8 1,1 1,0 0,16 0,33 ; 0,05 0,10
0,4 J.8 1,8 0.12 0,51 : 0,05 0,37
0.4 2,0 1.7 0.08 0,65 0.05 0,38
0,2 0,8 ■ 3,4 0.08 0,48 0,06 0.33

—0,1 0,2 2,0 3,1 0,18 —0.02 0,28 -0 ,02 0,08
0,0 -0 ,5 1,0 0,0 0,01 . 0,0 ' -0 ,04

—3,3 —2,3 0,9 0,5 0,0 0,0 -0,02 -0 ,07 —0,07
-0 ,4 0,1 0,8 0,3 0,04 -0 ,02 0,02 0,0 0,0

0,2 1,5 0,2 0,01 о.п Р,01 0,01
; ОА 2,0 0,6 0,04 0.26 6.01 0,13

0,6 2,5 0,9 0.07 0,44 0,03 0,19
0,2 1,9 1,6 0.02 0,32 0,02 0,33
0,01 1,4 1.0 1,8 0,04 0.05 0,05 0,0 0,28

—0,4 3;0 0.3 0,3 0,0 0,0 0,35 0,0 0,02
—0,9 2,0 0.7 0,8 0,02 -0.02 0,29 -0 ,04 0,13
-2 ,0 —1,0 0,7 0,4 0,0] -0.03 — -0,02 -0,02
-1 ,6 -0 ,5 0,6 0,6 0,01 -0.02 0,02 —0,04 —0,02
-0 ,6 0,1 0.8 0,4 0,03 —0,02 0,02 —0,01 0,0
- о л 1,4 0.6 1,2 0,04 0,0 0,09 -0,01 0,16

0.8 1,6 1.1 2,1 0,17 0,18 0,29 0,12 0,39
0,0 0,8 1,3 0.0 0,10 0,0 0,10
0,5 2,0 2,6 О.Ю 0.59 0,10 0,63
0.6 1,8 3,5 0,12 0,52 0,17 0,80
0.1 1,8 1,7 0.02 0,47 0,12 0,34

-0 .5 0,6 1,7 2,6 0,12 -0 .08 0,26 0,Ю 0Л9
-0 .6 0,2 1,2 1,9 0,07 -0,06 — —0,08 0,04
- 0.8 -0 ,8 0,6 0,5 .0,02 -0 ,02 0,03 -0 ,02, —0,02

0,2 • 0,5 0,5 0,6 0,08 0,02 0.06 0.01 0,02

18/VII

19/VII

20/V1I

21/VII

22/уП

О
4
6
8

10
12
14
16
18
20

О

10
12
14
16
18
20
О
4
6
8

;10
12
14
16
18
20
О
4
6
8

10
12
14
16
18
20

4
6

-0 ,0 5
-0,СЗ

0,01
0,06
0;07
0,05
0,04
0,0'
■0,03

-0 ,0 5
—0,05
—0,02

0,01
0,07
0,11
0,09
0,04
0,0

—0,03
—0,05
—0,05
—0,03

0;02
0,08
'0 ,1 2

0,07
0,02
0,0

—0.03

—0,05
-0 ,0 3

0,02
0,04
0,06
0,08
0,07
0,01

-0 ,0 3

-0 ,0 3
-0,02

^0,05 
—0.03 

0,0 
0,05 
0,06 
0,06' 

: 0.06 
; 0,03 
-0,02 
—0,06 
—0,06 
■^0,03 

0,02 
0,09 
0,11 
0,08 
0,07 
0,03 

—0,04 
-0 .0 6  
-0 ,0 6  
-0 ,0 4  

0,03 
O', 10
оло
0,06
0,02
0.0

-0 .0 3
-0 ,0 5
-0 ,0 6
-0 ,0 5

0,01
0,09
0,09
0,08
0,09
0,04

—0,05

-0,04
-0,03

-0 ,0 5  
—0.03 

0 0 
0,06 
0,06 
0,06 

" -' 0,05 
0,02 

-0.02 
-0 ,0 6  
-0 ,0 6  
—0.02 
 ̂ 0,02 
: 0,08 

0,11 
0,08 
0,06 
0,02 

-0 ,0 4  
-0 .06  
—0.06 
— 0,04 

0,02 
0,09 
0,11 
0,06 
0,02 
0,0 

-0 .0 3

-0 .0 6
-0 .0 4

0,02
0,06
0,08
0,08
0,08
0,02

—0,04

—0,04
0,02

1 Величины получены по интерполяции суточного хода.
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Число
Срок,
часы Рб At АеАа к, К, > L' V

22/VII

23/VII

24/VII

25/VII

.10
12

М  
: 16 
Л8 

' 2 0  

О 
:.4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
О 
4 ' 
6 
в ' 

10 
, 12 
„14 
16 
18 
20 
10 
16 
18 
20

0,07 
0.09 
Й.03 
0,03 
0,0 

- 0.03 

—0.6.4 
-0 ,04  
-0,02 
: 0.01 

0.04 
: 0.07 
' 0,09 

0,04 
—0,03 
—0,04 
—0,04 
—0,04 
-0,02 

0,01 
0,04 
0,07 
0,06 
0,02 
0,0 

—0,02 
-0,04

-0.01
-0.01

О.И 
0,13 
0,08 
0,06 
0̂ 02 

^0,04 
—0,08 
^0,07 
—0,03 
' ,0,02 

0,07 
0,08 

: -0,06 
г  0,05 
'0,01 
—6.05 
—0,06 
-0.05 
-0 ,03 
■ 0,0 

0.07 
0,09 

: 0,06 
. 0,04 

0,0 
—0,03 
—0,05

7 0,01 
—0,01

.0,09
0,11

.0.06
0,04
0,01

-0,04
-0,06
-0,06
-0,02
.0,02
0,06
0,08
0,08
0,04

-0,01
-0,04
-0,05
-0,04
-0,02
0,0
0,06
0,08
0,06
0,03
0.0

-0,02
-0,04

-0,01
-0,01

0.1 
0.1
,0,5 
0,0 

-.0,4 
-1 ,5  
-.1.6 

-1 ,8  
-0 ,2  
-0,5. 

0,2 
. 0.2 
- 0,6 

0,6 
, 0,1 
-0 ,1  

0,4 
—0,4. 
-0 ,5  

•0,4 
0,8 
0,0 

‘'0'5 
0,6 
0,1 

-0 .1  
—0.2 

0.4 
0.0 
0.0 

-0 .1

0.9
2.3 
2.1 
1> 
0,8.

■ 4,0 
0,8 

-0,2 
-0.1 
0.5 
0,9 
1,5 
2,0
1.3 
0,9' 
0.2 
0,21 
0.0 
0.2

,0.1
1.3
1,о'
2.1
1.3 
0,6 
0.6 
0,6 
1.1 
0,5 
0,2

-0,1

0,8

0,8
0,7
0,8
0.4
0,5
0,8

1.7
1.8

0,8

1,2
0,7
0.5

1,3

1,1
1.8
1.5
3.0
1.6 
0,4 
0,8 
0,2 
0,9 
1,7 

,2.7
3.0
3.0
3.0
3.3
3.6
3.0
3.0
1.7
2.4 
2,2
3.6
3.0
3.3
2.7
2.1 
0,7
:6..9
0,6
1.7
2.4

0.04

0.04
0,02
0,02
0,0
0,02
0,04

0,15
0,13

0,04

0,10
0,04
0,10

0,11

0,02 
0,01 

—0.03 
0,0 
0,02 

—0̂ 04 
-0,04 

0,0 
: 0,0; 
4-0,03 
' Д04. 
: 0,04 
* 0,09 
' 0.14 
i 0.03 

—0,02 
-Ь0,07 
-0,02 

0,0 
0.09 
0,06 
0.0, 
0,08 
,0.09 
0,04- 

—О.ОТ 
—0,01 

-0.05 
0,0.: 
0,0, 

—0,02

0,26
0,53
0,22
.0,6!
й16
0,21
0,05
,0,0,

-0.03
0,15
0,25
0,47
0,54
0.45
0,40
0.21
0,09
0.0

^0,01
0,05
0,15
0,64
■0,61
0,30
0,41
0,08
0,06

0,10
0,04

0.07 
' 0.01 

--0,05 
’ 0,0 

—0,04 
J-0.02 

0,07 
! 0,0 

-0,01 
-0,06 
,0 ,04 
: 0,05 
: 0,14 
 ̂ 0.14 

0,03 
—0,03 

0.09 
—0,09 
—0,06 

0,07 
0.13 
0,0 
0,12 
0,16 
0,02 

—0,02 
-i-0,07 

0,02 
0,0 
0,0 

-0,02

0,02 
0,41 
0,33 
0.66 
0.14 
0,08 
0,05 

-0,01 
—0,01 
,,0,10„ 

0,29' 
0,55 
0,73 
0,47 
0,38 
0.09 
0,07 
0.0 
0,04 
0,03 
0,33 
0,46 
0,76 
0,55 
0,19 
0,14 
0,03 
0,08 
0,02 

. 0,04 
—0,03

1 Величины получены по интерполяции суточного хода.,

тепла на испарение, рассчитанные по Руководству [6], I  и и рассчи
танны е’по способу, М онина и Казанского [12] L 'k V'. ,

' Оценка достоверности полученных велич:ин может быть проведена 
путем сравнения -данных, полученных двумя методами, поскольку эти 
методы можно считать в достаточной мере независимыми. Д ействитель
но, по способу, указанном у в Руководстве [6],, основу составляет величи
на радиационного.,бал'анса, а 'градиенты  тем пературы ,,и в,лажности -воз
духа' используются только ДЛЯ; определения турбулентного .потока т'епла; 
для метода М онина и КазанёйоГо данные по р)адиационному б а м д с у  
совсем не используются, а-весь расчет осневан на.данны х о разностях
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Рис. 2. Суточный ход затрат тепла на испарение и турбулентный тепло
обмен на картофельном поле.

/ )  V ; 2) L, р а с с ч и т а н н ы е  п о  м е т о д и к е  р у к о в о д с т в а  [6 ] ;  3) У'\ 4) L',  р а с с ч и -  
т а н ы е  п о  м е т о д и к е  М о н и н а  и  К а з а н с к о г о .

температуры, влаж ности воздуха и данных по распределению скорости 
ветра. ■ ' ,

Н а рис. 2 приведен суточный ход величин L и У; L ' и V', средних из 
наблюдений за трое суток с преимущественно ясной погодой ( 17 ,  19 
и 23 V II). Их значения довольно близки друг к другу и позволяю т сде
лать заключение о достаточной достоверности рассчитываемых указан 
ными способами величин турбулентного потока тепла и затрат  тепла на 
испарение; только в ночные часы величины L '  больше величин L. Высо
кими оказались и коэф ф ициенты '^брреляции  г между значениями L 
и L ', V 'и  У ', рассчитанными по данным всех наблюдений; для F  
и V ' Г 1/ =  0,96, а для L  и L' г/. =  0,90. Но расхоаден ия меж ду значениями

■" ' Т а б л и ц а 7 ■ v '
Суточные суммы затрат тепла на ,испарение 

и турбулентный поток тепла

Ч и с л о V V
V'~ - ю о % • 1

■ ■ 14VIi; ; i20' ' 104 , 1 з ’ ' 41.
. 17.Vn ;25(>' 301.. - '  20 . : : : : , 114 ::&4,-

18 VII 265 300 13 : ■ : 44 ; .:4 Э  ..
19 VH- '310 ■163 :47- ' ;;48-; ^ 1 8 - '

20 VII. 248 :Т52, - 3g - -'4 :: —22 ,
21 VII 324' 318 2 8 ' '45',;',
22 VII 260 217 16 ,. —16. —16
23 VII 306 323 : .6 . : 21 8 -
24 VII 276 307 11 ■ 36 - 1 9

Среднее 262 243 7 33 , ’ 1§ '
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в отдельные сроки бол{зше и составляю т до 0,03 кал/см^ мин. Суточные 
суммы затрат тепла на испарение, как  видно из табл. 7, рассчитываю тся 
по двум методам в среднем за  период 9 суток с точностью выше 7%, 
а за отдельные сутки с точностью не ниж е 20% ; в дни с небольшими 
скоростями (19 и 20 V II) расхождение составляет 40—50% в сторону 
заниж ения данных по методике М онина и Казанского. По-видимому, 
в этих случаях (при слабых скоростях) применять методику Монина 
и Казанского нельзя, так  как значения радиационного баланса в эти

Рис. 3. Суточный ход составляющих теплового баланса на кар
тофельном поле (сплошные линии) и травяном поле (прерыви

стые линии).
/ )  В  и  в,. 2) Р и  Ри 3) L  и  L ,  4) V п  V,. - .

дни были большими; Суточные суммы турбулентного потока тепла рас
считываются с меньшей относительной точностью, так как сами вели
чины. очень малы, ai кроме того, расхождения значений турбулентного 
потока тепла, рассчитанного двум я-м етодам и, при условиях инверсии 
(т. е. в ночные часы) приводят к умёньщённым суммам, полученным по 
методу М онина и. Казанского.'..

Анализ особенностей состарляю щих теплового баланса картоф ель
ного поля может быть проведен при сравнении этих величин с состав
ляющими теплового баланса на поверхности ic травяны м покровом (по 
данным станции О Ф П С ). Н а-рис. 3 -приведены данные суточного хода 
составляю щих теплового; баланса поверхности картофельного поля 
и травяного покрова; для средних из трех суток с устойчивым состоянием 
облачности (17, 19,. 2 3 /у П ). К ак видно из рИс. 3, значения радиацион
ного баланса для обеих поверхностей довольно близки, так  как пункты 
наблюдений находились па расстоянии 200 м друг от;друга и имели оди
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наковый цвет поверхности. Поток тепла через Поверхность почвы под 
картофельной ботвой и под травостоем, как  указано выше, различается 
в сторону больших абсолютных значений под травостоем.

В связи с этим наблю даю тся различия и в затратах  тепла на испа
рение, и в турбулентном теплообмене. Затраты  тепла на испарение 
с картофельного поля в дневное время больше, чем с поверхности т р а 
востоя, что связано как с большей величиной растительной массы, так 
и с повышенной влажностью  почвы на картофельном поле; турбулент
ный теплообмен, наоборот, несколько больше над травостоем по сравне
нию с величинами над картофельным полем. Соотношение суточных 
сумм составляю щ их приведено в табл. 8; оно указы вает на различие

Т а б л и ц а З
Суточные суммы составляющих теплового баланса 

(кал/см2 мин.) на картофельном поле и на травостое 
(даны с индексом) и соотношения между ними (% )

В  357 S, 364 B I B ,  98 P j B  О P ^ j B ,  7
Р  О Л  25 P j P i  0. L I B  13 , Li/Bi 30
L 48 i i  '108 LjLi 44 V/5 87 ■ 64
1/ 309 Kl 231 VjVi 134 ■ .............

B компонентах теплового баланса на картофельном поле и на травяном 
покрове, а такж е на го, какое количество тепла,, полученного от рад и а
ционного баланса, расходуется на тепло- и влагообмен. Из полученных 
цифр видно, что эти соотношения различаю тся. Учет тепла, поглощ ае
мого растительностью картофеля, не приведет к значительному измене
нию этих соотношений, хотя некоторое их изменение и следует ожидать, 

' Н а основании приведенных выше материалов можно сделать заклю 
чение о том, что методика определения составляю щих тёплового-балан
са, излож енная в [6],- может использоваться и на сельскохозяйственных 
полях. . .
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А. А. ФАН

О  Г Р А Д У И Р О В К Е  Т Е П Л О М Е Р О В  В  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  У С Л О В И Я Х

В статье рассматриваются методика и результаты градуировки тепло
меров системы ГГО в естественных условиях.

Д л я  практического: определения теплообмена в почве Г. X. Цейти- 
ным [1] был предложен метод аналитического решения уравнения тепло
проводности и получена следую щ ая формула для расчета потока тепла Р-.

^  =  (1)t H — Z

где с — объемная теплоемкость почвы, t  — продолжительность интер
вала, для которого рассчиты вается Р, 5г — величина, характеризую 
щ ая изменение температуры в слое Н  за  этот ж е интервал, а — коэффи
циент температуропроводности в слое Я , 5г — величина, характеризую 
щ ая изменение во времени разности меж ду температурой почвы на. фик
сированных глубинах Я  и z.

Сложность и трудоемкость расчета по этой формуле вызвали необ
ходимость упрощения ее при производстве массовой обработки м атериа
лов наблюдений на сети теплобалансовых станций [2]. Упрощение заклю 
чалось в том, что был отброшен второй член формулы, определяющий 
поток тепла в почве ниже фиксированной глубины 2 , и по существу поток 
тепла в почве рассчиты вался по изменению теплосодержания слоя поч
вы толщиной Я . Таким образом, вместо формулы (1) на сети теплоба
лансовых станций используется формула

(2)

расчет по которой приводит к некоторой систематической ошибке в ве
личине потока .Р, обусловленной-недоучетом теплообмена слоя Я  с ниж е
леж ащ ими слоями грунта, но величина ее, т<ак следует из-работ [2, 3, 4],
для суточных сум м 'невелика............... v: ч/. V. У :
- О пределение:теплового потока на гяибине г . в„.почве: чрезвычайно 

облегчилось бы, если для этой цели применять тепломеры. Различные 
конструкции тепломеров описаны в работах ряда авторов [5, 6, 7, 8 
и др.]. Определив поток Р   ̂ на глубине z и изменение теплосодержания 
слоя почвы Ро-г, расположенного выше уровня установки тепломера 
' (от поверхности почвы до глубины z ) , величину теплообмена в почве Р 
можно получить суммированием этих двух составляющих, т, е.

...... '■ " Р = Р о ^ , - Ь Р , .  , (3>



О днако при помещении в почву тепломера — тела, теплофизйческйе 
и водно-физические свойства которого значительно отличаются от этих 
же свойств окруж аю щ ей среды, происходит искажение температурного 
поля и естественно теплообмена в месте его установки и на некотором 
расстоянии от него.

Д . П. Беспалов [5, 8] показал, что поток тепла через тепломер..про-"
порционален потоку тепла в той среде, в которой установлен тепломер. 
Коэффициент проиорцион-ал-ьности- заввс-ит- -от-^еоме-трическйх-размер-ов 
пластины тепломера и от теплопроводностей среды и м атериала, из ко
торого изготовлена пластина тепломера; в - [8]. приводится следующая 
ф ормула расчета этого коэффициента для тепломера ГГО в̂  форме 
кольца:

X д Я '

(4)

где X и 'к' — теплопроводности почвы и м атериала, из которого изготов
лена пластина тепломера, Н ' — ширина кольца,'/г — толщ ина кольца.

И спользуя коэффициент пропорциональности (4), можно вычислить 
переводный множитель тепломера, а  зная разность температур между 
верхней и нижней поверхностями пластины тепломера, легко рассчитать 
поток тепла на уровне установки тепломера. Д л я  расчета необходимо 
знать К и Величина %' постоянная и может быть измерена. Значение л 
в естественных условиях непостоянно и зависит в основном "От измене
ния влажности. В работе [9] на примере данных наблюдений в Колтушах 
показано, что в естественных условиях теплопроводность почвы с посто
янной плотностью изменяется в пределах 20—30%.

Исходя из этого, Д . П. Беспалов указы вает [8, 10], что при конструи
ровании тепломера его разм еры  (ширина и толщина пластины) и м ате
риал для изготовления (соотношение ) целесообразно брать в таком
сочетании, при котором изменение коэффициента пропорциональности 
с изменением теплопроводности почвы будет не более 2—3% . Тогда пе
реводный множитель данного тепломера оказы вается практически по
стоянным для данной почвы, учитывая возможные естествекные границы 
изменения %. В настоящ ее время переводный множитель тепЛомеров 
оцределяется градуировкой в лабораторны х условиях [6, И] пО' зад ан 
ному потоку тепла и измеренной разности температур на.пластинах  
тепломера.

Переводный множитель можно получить, по-видимому, и в том слу
чае, если построить корреляционную зависимость меж ду потоком тепла 
в неискаженном поле температуры  и потоком тепла, проходящим через 
тепломер. При применении этого метода определяется переводный мно
житель тепломера в естественных условиях для той почвы, в которой 
тепломер долж ен в дальнейш ем работать.

В 1965 г. проводилась работа, целью которой являлась проверка 
возможности и целесообразности такой градуировки тепломеров ГГО 
в естественных условиях на сети теплобалансовых станций. Градуировка 
проводилась для пяти тепломеров, изготовленных мастерскими ГГО. 
Тепломеры были установлены на методической и основной площ адках 
метеостанции Воейково, расположенных на расстоянии 100 м друг от 
друга, причем на методической площ адке тепломеры размещ ались сле
дующим образом: №  1 и 2 на глубине 5 см, №  3 на глубине 10 см, а на 
основной площ адке — тепломер № 4 на глубине 5 см и №  5 на глубине 
10 СМ. . . '

4 1240 , 49-,



Т а б л и ц а  1

Данные измерений температуры почвы 
(I — термопарная установка, И — термопарная установка, 

III — термометры сопротивления)

Дата Срок,
часы У с т а н о в к а

Глубина, см

0 1,25 2,5 1 5 10 1 15 1 20 25 50

18,4 _ • _ 13,4 13,4 13,5
17,6 16,7 15,1 14,6 14,0 13,4
18,8 14.1 13,5 13,4 13,2 13,3 13,2
19,5 15,9 15,0 14,0 13,5 13,0
21,2 18,7 16.7 14.8 13,8 12,8
23,3 16,0 14,2 13,5 13,3 13,2 13,1
19,8 16,9 16,3 15.6 14,5 13,5
20,0 18,9 18,0 17,2 15,5 13,3
24,8 18,0 15,5 14,6 13,9 :13,4 13,0
20,0 17,6 16,9 16,1 15,3 14,0
19,3 18,7 18,0 17,1 16,0 13,8

,23,0 18,4 16,7 15,4 14,6 13,6 13,2
17,0 16,5 15,9 15,7 15,5 14,4
15,8 15,8 16,4 16,6 16,0 14,3
18,1 17,8 17,3 15,6 14,8 13,9 13,3
12,4 13,4 14,3 15,0 15,3 14,7
11,8 13,0 14,0 15,2 15,5 14,5
13,4 16,2 16,4 15,8 15,0 14,2 13,5
6,2 9,8 11,2 13,3 14,4 14,4
8,1 9.9 11,6 13,2 14,2 14,2
4,1 14,3 15,1 15,3 14,7 14,4 13,8

 ̂ 4,1 7,2 8,7 10,9 12,6 13,5
5,6 7,8 9,1 11,1 12,0 13,4
— 11,6 13,1 14,0 14,2 14,0 13,8
3,4 6,5 8.3 10,2 11,8 13,0
5.0 6,7 8,2 9,9 11,1 12,8

8,2 8,8 9,3 10,1 11,8 12.6
8,6 8,9 9.3 10,1 11,2 12.4
9,3 10,6 11,6 12,8. 13,2 13,4 13,6

11,3 11,3 11,6 11,3 11,6 12,2
11,1 и.о 11,0 11,1 11,1 12,1
11,8 11,6 11,6 12,2 15,7 13,0 13,2
16,6 14.7 13,5 12,7 12,5 12,5
15,0 14.5 13,3 12,3 12,1 12,1
15,4 . 12,6 12,3 12,4 12,4 12,7 13,0
18,7 17,4 16,7 15,2 15,2 14,8

21,2 16,0 15,0 14,8 14,4 14,0 . .12,4

■9 VIII 10

12

14

16

18

20

22

10 V III

23 VIII

50

10

10



Д а та
Срок,
часы ■У с т а н о в к а

Г л у б и н а ,  см

0 1,25 2,5 5 10 15 2Q 25 50

23 VIII 11 I 22,4 20,4 17,6 15,6 15,0 14,6
11

III . 25,2 17,0 15,6 14,8 14,4 14,1 12,4
12 I 23,9 22,0 19,7 17,5 16,1 14,8

II 25,7 23,4 21,4 18,9 17,2 14.6
27,3 18,1 16,2 15,4 14,6 14,2 12,5

13 I 23,4 22,7 21,0 18,8 16,8 15,1
25,6 24,2 22,2 19,4 17,6 14,8

III 28,6 19,1 17,0 16,0 14,8 14,4 12,5
14 I 25,5 23,1 21,6 i 19,6 17,7 15,5

II 26,3 24,5 22,5 20,2 18,5 15,2
III 29,8 20,0 18,0 16,5 15,1 14,6 12,5

15 ■I 24,7 23,4 22,2 20,1 18,0 15,8
II 24,8 23,8 22,0 20,5 18,8 15,5

111 29,3 20,4 18,4 16,9 15,4 14,8 12,5
16 1 24,2 23,0 22,0 20,3 18,6 16,0

23,7 22,8 21,8 20,3 19,0 15,7
III 28,0 20,6 18,9 17,5 15,7 15,1 12;5

17 I 21,3 21,0 20,5 19,9 18,5 16,2
И 21,8 21,3 '20,6 19,8 18,9 15,9

III 23,8 20,2 19,0 17,6 16,0 14̂ 9 12,6
24 VIII .10 I — — —  - _ _ — —

II 20,7 18,7 17,0 15,6 15,2 14,6
П1 20,7 15,4 15,0 14,9 14.7 14,6 13,0

И I 21,2 19,2 18,0 16,4 15,6 14,9
и 23,1 21,0 18,9 17,0 15,9 14,8

III 24,1 16,6 15,4 15,1 14,8 14,6 13,0
12 I 24,1 21,9 20,2 17,9 16,2 15,1

24,9 23,1 20,8 18,4 16,9 14,9
III 26,9 18,0 16,2 15,5 14,8 14.6 13,2

13 I 25,2 22,9 21,1 18,8 17,0 15,4
26,1 23,8 22,1 19,3 17,7 15,1

III 29,6 19,2 17,1 16,1 15,0 14,7 13,2
14 1 27,2 24,3 22,5 19,8 17,8 15,6

11 26,5 24,7 22,7 20.2 18,6 15,6
III 81,4 £0,2 18,0 16,6 .15,3 14,9 13,2

15 I 23,7 23,3 22,3 20,4 18,3 16,0
II 22,3 22,4 21,5 £0,2 18,7 15,6

1И 29,2 20,8 18,8 17,3 15,8 15,0 13,2
>6 I 25,3 23,2 22,1 20,3 18,6 16,4

23,3 22,0 21,2 20,1 18,8 16,0
III 27,8 20,6 19,0 17,5. 16,1 15,2 13,2

4* 51



Дата

25 VIII

26 VIII

срок,
часы

10

п

12

13

14

15

16

18

20

•23

Установка

I
II

I
II

I
II 

1

II

52

Глубина, см

22.4 
22,8 

22,0

24.1
24.9
25.9
26.2
26.5
28.6
27.9 
28,2
30.8 
28,7
27.9
32.1
28.5
26.6 
31,6
27.3
24.9
30.5
21.6 

21,0 
23,7 
16,0 
16,0
16.2
13.4
14.2
13.4
12.2

13.1
12.2
10.9
11.4 
11,1 

12,0
12.4 
12,2 

16,6
18.4
16.5

1,25

20.4
20.5

21,1
22.4

22.7
23.8

24.0
24.5

24.5
24.6

24.8
24.1

24.3
23.0

21.0

19.9

17,4,
16.9

14.7
14.8

13.5
13.7

12,0
12.4

12.6
12.7

15.6
16.6

2.5

19.3
18.5

19.7
20.3

21,1
21.6

22,0
22.4

22.7
22.8

23,2
22,8

23.1
22.1

20,6

19,9

18,1
17,7

15.5
15.6

14.4
14.6

13,2
13.4

13.1
13.2

15.2
15.7

17,8
16,6
!6,3
17.6 
18,1
17.6
18.7
19.2
18.4
19.8
19.9
19.6
20.3
20.6

20.4 ■
20.7
20.8 

21,0 

21,0

20.7 
21,0

19.8
19.5
19.5
18.6 
18,2
18.8
16.5
16.7
17.0
15.2 
15,4
15.8
14.3
14.4 
15,2
13.9 
,14,2
14.5 
14,8
15.1 
15,0,

10

16,9
15.8
15.4
16.9
16.9 
16,0
16.9
17.6 
16,8
17.7 
18,2
17.8 
18,2 
19,1
18.4
18.7
19.3
19.0
19.1
19.4
19.3
19.0
19.0
19.0
18.4
18.2
18.8
16.9
17.0 
17,3
15.9
16.0 
16,2
15.2
15.2
15.5 

,14.7 
14,7 
15,0
14.9
14.9
14.9

15

15,3

15,7

16,1

16,7

17,1

17,7

17,9

18,4

18,1

17,4

16,7

15,9

15,5

15,2

■20

15.2
14.9
15.1

15.3
15.1
15.1
15.5
15.2
15.2
15.9
15.4
15.5
16.2
15.9
15.9
16.5 
16,2 
1Ь,2 

1Ь,9
16.9
16.5 

,17,1
16.7
16.9
17.1
16.8
17.2 
16,7
16.5
17.0
16.1 
16,1
16.6
15.6
15.6
15.9
15.3
15.3
15.6
15.1
15.1
15.2

25

15,0

15,0

15,0

15,1

15,2

15,5

15,7-

16,2

16,4

16,5

16,4

16,0

15,8

15,5

' 50

13,5

13,5

13,6

13,6

13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13,8

13.9

13,9

13,9

13,9



Дата

26 VIII

10 IX

Срок,
часы

10

II

12

13

14

15

10

12

14

16

18.

20

23

Установка

I..IX

Глубина, см

О'

19.3
21.3 
20,0 
22,8 
24;i
23.8 
24',6
25.8 
28,0
27.6
27.7
31.0
29.6 
28,2
32.6
28.0
26.7
31.9
14.9
15.3
15.6
19.0
19.8 
20,2
19.4 
20,2
21.6
18.9
19.1
20.4
16.4
16.4
17.8
12.2 
12,6
12.4
10.9 

.11,5 . 
;.ll,2:.v
ii;3' 
И ,7 

...м:,7.

I,25

17.6 
18,8

19.6 
20,8

21.3
22.3

23.3
23.9

25.0
24.5

24.7
23.9

14.2
14.6

17.1
18.3

18.2 
19,2

18.4
18.7

16,6
16,6

13.5
13.5

II,7
Щ

41,9'
12,1

2,5

16,6
17,4

18.3
19.0

19;9
20.3

21.4 
21,6

22.4
22.3

22,8
22.3

13.6 
13,9

15.8
17.0

17.4
17.9

17.6
18.0

16.6 
16,6

14.1
14.1

12.4 
'12;7

12 :̂:
12,6

15.8 
16,1 
16,0 
16,6
17.1

16.7
17.5
18.1
17.9
18.9
19.3
19.4
19.8
19.9
20.4 
20,2 
20,2
20.6
12.9
13.1 
12,8
14.3
14.8
14.6
15.9
16.1
15.9
16.4 

Л6,8 
16,8 
1Ь,2
16.5
16.7
15.0
15.0 
15,2

. 13,3 
:13,5 

. 14;2. 
, Ш,!)

13,3;
::i:3,6.

10

■ 15,3
■ 15,5

15.0
15.7
16.1
15.5 
16,2
16.8 
16,2
17.2
17.7
17.0
17.7 

. 18,4
17.8
18.1
18.7
18.4
12.6
12.9
12.5
13.4
13.9
13.8
14.4
15.0 

. 14,9
15.2
15.8
15.6
15.4
15.7
15.8
15.1
15.2
15.4 
13.,9. 
14,6.

.14,3 
: 13,5- 

13,9; 
:j:3,8;

15,1

15,3

15,7

16,2

16,7

17,0

12,6

13,2

14,0

14,7

15,0

15,1

14,5

14,0

20

15,1
15.0
15.1
15.2
15.0
15.1
15.3
15.1
15.1
15.6
15.4
15.4
15.9
15.6
15.6
16.2
15.9
15.9
12.9
13.1
12.7
13.1
13.2
12.9
13.5
13.5
13.4
14.0
14.0
14.3
14.3
14.3
14.2
14.5 

:14,5
14.5 
!4,1.
14.3 
14,4.
13.9
14.1 
1.4,1.

25.

!5,4

15,3

15,2

15,4

15,4

15,5

13,4

13,4-

13,6

13,8

13,9

14,1

•14,3

;14,1

50

13,9

13,9

13,9

1 3 ,9

13,9

13,4

13,4

13,4

)3,4

13,4

13,4

13,4

.13,4

53



Дата Срок,
часы Установка

Глубина, см

О 1,25 2,5 10 15 23 25 50

11 IX

10

и
III

I
II

III---
I

II
ПГ -

10.7 
11,0
10.8 
11,9 
12,0 
12,1 
14,3 
15,2 
14,5

11.4
11.5

11.7 
12,0

13.7
14.8

12,0
12,2

11,8
12,0

13,4
14,1

12.9 
13,1
13.0
12.1
12.3
12.4
12.9 
13,0 
•12,9

13.2
13.7
13.3
12.7 

13Л
12.8
12.9 
13,0
12.9

13,7

13,3.

13,2-

14.2 
14,4 
13,9
13.3
13.4
13.5
13.2
13.3
13.3

14,0

13,8

13,7

13,4

13,4

Д л я  более подробного измерения распределения температуры в слое 
почвы от поверхности до глубины 5 см на методической -площадке ис
пользовались две термопарные установки, в каж дой из которых имелось 
по пять пар термоспаев; один из термоспаев каждой пары ,располагался 
соответственно на поверхности почвы и на глубинах 1,25, 2,50, 5 ,и 10 см, 
вторые, спаи каж дой пары были выведены к термометру сопротивле
ния, вмонтированному в установку и расположенному на глубине 
20 СМ:. Спаи плотно прилегали к чувствительному элементу датчика тем 
пературы, так что по показаниям  термометра сопротивления можно было 
судить о температуре этих спаев.

Измерение сопротивления производилось мостом МО-62. По показа
ниям термопарных установок определялись разности температуры, Д/ 
в слоях 0,0— 20; 1,25—20; 2,5—20; 5—20 и 10—20 см с помощью
зеркального гальваном етра М-95, а по полученным разностям 

и температуре / на глубине 20 см определялась температура на по- 
-верхности и на глубинах 1,25; 2,5; 5 и 10 см. Кроме того, температура поч
вы измерялась такж е термометрами сопротивления, установленными на 
этой ж е плош,адке на глубинах 5 см (2 терм ом етра), 10 см (2 термомет
р а ), 15, 20, 25 и 50 см. Д анны е о распределении температуры по всем 
установкам приведены в табл. 1.

Теплофизические характеристики’ измерялись приборами отдела фи
зики пограничного слоя (ОФ ПС) ГГО, теория и конструкция которых 
подробно описаны в работах [9,' 12]. Приборы (по 2 .прибора) были уста
новлены на Глубинах 5, 15, 25, 50 см. Результаты  наблюдений по ним 
приведены в табл. 2 .

Все  приборы устанавливались под естественной поверхностью с тр а 
вяным покровом. i ;

Наблю дения проводились 9, 10, 23, 24, 25 и 26 V III, причем 23, 24, 
2-5,и 26 V III в дневные часы, т. е. в период, когда наблю дались наиболь
шие потоки тепла в почве, наблю дения были ежечасными. Н а методиче
ской площ адке во время наблюдений в течение, одной серии дваж ды  
(в начале и в конце) делались отсчеты по термометрам сопротивления, 
один раз — по каж дой термопарной установке и четыре-пять раз — по 
каж дому из трех тепломеров.

Одним из основных моментов градуировки тепломеров является 
выбор правильной методики определения потока Р  на глубинах устю-

,сч-



новки тепломера. Н а рис. 1 приведены 
значения потоков тепла на глубине 
5 СМ за 25—26 августа, рассчитанные 
трем я методами:

1) по формуле

Л  =  (5)

2) по формуле (1) Г. X. Цейтина,
3) по изменению теплосодерж а

ния в слое почвы 5— 50 см.
При определении потока тепла по 

первому методу производная опреде
лялась  графически кйк тангенс угла 
наклона касательной к профилю.: тем
пературы в точках, соответствующих 
значениям температуры  на глубинах 
5 или 10 см. Профили температуры  вы 
черчивались отдельно по значениям 
температуры, полученной по каждой 
термопарной установке. О бработка 
производилась в трехкратной повтор
ности. Д л я  каж дой установки из трех, 
определений были вычислены средние
значения ^  на глубинах 5 и 10 см.
Результаты  обработки Для одной из 
установок за 25—26 августа приведе
ны в табл. 3. ■

М етод графического определения 
производной субъективен и зависит от 
точности определения положения к а 
сательной в данной точке кривой и--от 
точности проведения самой кривой 
распределения температуры. П ри трех-: 
кратном вычерчивании '' профиля -тем
пературы д аж е при наличии более под
робных ' данных о ее распределении 
в. слое. О—5 .см . было невозможно - д о - , 
биться стр-о-го--одинакового-вида- -кри
вой и положения касательной к ней. 
По-видимому, для более точной харак-.. 
теристики профиля температуры в"'слоё 
0— 10 см необходимо иметь большее 
число-.точек измерения по глубине, чем 
имелось в данном случае.

Д анны е табл. 3 показываю т, что
дТотклонения отдельных значении

от средних доходят до 50% , а в некото
рых, правда редких, случаях до ,100%,.

д ТОтклонения для значений ^  боль-
Ще на глубине 10 см, что можно объ
яснить отсутствием достаточного ко
личества то ч ек ' измерений в слое
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 ̂ Рн а л /с м  ̂  мин.

н
1) ^ л OTIdz-, 2) Р. =  -^ (5, - -—S,); 3} [Г ((,. г) -  Г (/,. г)] dz

5— 15 СМ и, следовательно, очень неточным проведением профиля темпера
туры на этой глубине.; Отклонения значений-^ от среднего на глубине
5 см меньше, но все же доходят в отдельных случаях до 40% Для срав
нительно небольших величин (порядка 0,1—0,2°) и до 15—25% для ве
личин порядка 0,3—0,6°. Для расчета потока тепла Pi по формуле; (5)

- ■ ■ ■’ ' ' ’ дТ : ' ■использовались средние значения и измеренные величины л на глу
бинах 5 н  10 см. Прказанные на рис. 1 значения Pi для глубин 5 см пред
ставляют: собой данные, осредненные по двум установкам.

Результаты определений ^'^/дг 25—26 VIII 1965 г. на глубинах 5

ПОВТОрНОСГБ

. .Часы

10 11 12 дз 14 15 16 18 20 1

>1 ;0,57 0,53: ‘ 0,62 0,68 0,59 0,51 0,32 0,14
Глуби

—0,04
.2 ........ 0,5-0 - 0,50 0,53 0,56 0,60 0,60 0,50 0,10 —0,16
3 0,35 ■ 0,51 0,55 0,77 0,55 0,55 0,44 ' 0,23 0,С0

Среднее 0,47 : 0,51 0,57 0.67 0,58 0,55 0,42 0,16 —0,07

:од7 : 0,17 0,24 0,29 0,28 0,27 0,29 0,17
Г луби

-

.2 ■ 0,28 ■ 0,33 0,25 0,25 0,24 0,23 0,20 0,20 0,12
3 0,17 : 0,16 ! 0,16 0,33 0,30 0,28 0,30 0,16 0,10

Среднее 0,21 0,22 0,22 0,29 о;27 0,26 0,26 0,18 0,10-



Определение потока тепла Р 2 через поверхность 5"см вторым мето
дом, по формуле ( 1 ), производилось по данным о распределении темпе
ратуры почвы на глубинах 5—25 см, полученным из наблюдений по 
термометрам сопротивления. По Данным этих ж е наблюдений за р ас
пределением температуры в почве до глубины 50. см вычислялся поток 
тепла в почве Рз по изменению теплосодерж ания (третий метод) в слое 
5—50 см я Р 4 в слое 10— 50 см. П лощ ади между двумя кривыми р ас
пределения температуры почвы з'а 'соседние сроки определялись плани
метрированием и взвешиванием на аналитических весах. Величины Р -2 
w'Pz, определенные по второму и третьему методам, ц Рц, вычисленная 
по третье^_м_етоду,_ приведены в табл. 4,.................

Д л я  сравнительной характеристики значений Р, полученных р аз
личными методами, на рис. 1 приведены кривые суточного хода потока 
тепла в почве за 25—26 V IH . И з рис. 1 следует, что величины Pi зн а
чительно ниже величин,., полученных по второму ..и третьему методам 
(Рг и Р з ) , что объясняется малой точностью первого метода. Данные, 
рассчитанные вторым и третьим методами, близки, между собой, однако 
значения Рг несколько ниже значений Р 3 . По-видимому, предпочтение 
следует отдать третьему методу вычисления, учитывающему реальное 
распределение температуры до больщей глубины (до 50 см).

Д ля  градуировки тепломеров были использованы результаты  опре
деления потока тепла Рз за  9, 10, 23, 24, 25 и 26 V III по изменению 
теплосодержания в слое 5— 50 см и Р 4 в слое 10—50 см. Значе
ния объемной теплоемкости принимались средними Для слоя в соответ
ствии с данными, приведенными в табл. 2. Теплофизические характери
стики почвы за эти дни менялись мало. При градуировке использова
лись величины Рз и Р 4 и Отсчеты по тепломерам за периоды суток с наи
большими по абсолютной величине положительными потоками 
и с наименьшими изменениями потока от срока к сроку, т. е. за периоды 
с О до 7 час., с 11 до 15 час., и с 22 до 24 час. В периоды значительных 
изменений потока тепла возможны несоответствия в величинах Р , полу
ченных по показаниям тепломеров и рассчитанных, вследствие различ
ной инерщ^и тепломеров и термометров.

Д л я  примера на рис. 2 приведены.графики градуировки тепломеров 
№  1 и 3 (глубины установки 5 и 10 см ). В результате обработки, дан-- 
нЫх для тепломеров получены следующие переводные множители;

и 10 см по данным измерений температуры термопарной установкой 1
Часы

Т а б л и ц а  3

23 2 1 ® .
8 10 11 12 13 14 15

на 5 см
—0,22 —0,30 —0,32 -0,07 0,20 0,55 0,58 0,66 0,58 0,49;
—0,27 -0,28 —0,30 —0,08 0,21 0,50 0,50 0,54 0,45 0,50
—0,24 —0,20 -  0,24 —0,06 0,22 0,40 0,43 0,59 0,50 0,50
—0,24 —0,26 —0,29 —0,07 0,21 0,48 0,50 0,60 0,51 0,50

на 10 см
—9,05 —0,11 -0,09 —0,05 0,08 . 0,07 0,09 0,23 0,36 0,26
—0,05 —0,05 -0,15 —0,08 0,04 0,08 0,13 0,26 0,28 : .0,29
^0,03 —0,04 —0,05 —0,06 0,03- 0,12 0,12 0,19 ■ 0 ;Г Г ■ 0,24
-0,04 -0,07 -0 ,10 -0 ,06 0,05 0,09 -0,11 0,23 0,27 ■ 0,26

Ы
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Рис. 2. Графики градуировки тепломеров № 1 и 3.
р  — ПОТОК тепла  через поверхность на глубине 5 см (тепломер 
№ 1) и 10 см (тепломер № 3), л —число делений гальваном етра.

№  1 — 0,0032 кал/см^, МИШ, № 2 0;0026 кал/см^ мин., № 3 — 0,0025
кал/см^мин. на одно деление гальваном етра, Все три тепломера градуи
ровались с одним и тем ж е гальванометром типа М И7/3..

Градуировка тепломеров №  4 и 5, установленных на основной пло
щ адке на глубинах 5 и 10 См, ^производилась по потоку тепла, вычислен
ному на основании данных лаблю дений по коленчатым терм ом етра^-на 
грубинах 5, 10, 15 и 20 см под естественной поверхностью. Изменениеп'е- 
плосодержания в слоях 5—20 и 10—20 см определялось планиметриро
ванием площ ади меж ду кривыми распределения температуры за сосед
ние сроки. ....  .........

Теплообмен между указанны м слоем почвы и ниж ележ ащ ими слоя
ми определялся в соответствии с формулой Г. X. Цейтина [1] (второй 
член) и в, соответствии с методикой^ изложенной в Руководстве [13]. Д ля 
тепломера №  4 переводный множитель равен 0,0024 кал/см^ мин., для 
тепломера JvTg 5 — 0,6022 кал/см2мин. на одно деление гальванометра. 
Тепломеры №  4 и 5 градуировались такж е с одним гальванометром типа 
M l 17/3. В табл. 5 помещены результаты  обработки наблюдений по 
тепломерам №  1 и 2: потоки тепла Р ' п Р "  на глубине 5 см, вычисленные 
по ролученным переводным множителям -и отсчетам по тепломерам

S9
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i3 срочные часы, з а  сутки ^-^ lO /V III, 25—26/V III, 1 0 ^ 1 1/IX 1965 г. К ак 
следует из таблицы, расхождения в величинах потоков Р ' и Р " в основ
ном составляю т около 10% и меньше, а по абсолютной величине — ты
сячные доли калорий. Сравнение потоков Р ' и Р "  говорит о том, что 
градуировку можно считать удовлетворительной.

Д л я  оценки качества градуировки тепломеров такж е был вычис
лен поток тепла через поверхность как сумма двух составляюших: 
потока тепла на глубине 5 и 10 см и изменения теплосодержания 
в слоях О—5 и О— 10 см соответственно. В табл. _6 приведены вели
чины P=^Pq-5 +  P5 ( Р 5 — в з я т  п о  тепломеру №  1 ) и Р *  =  Я о-ю  + ■ ^ 10- 
Расхож дения в величинах ^  и Р* составляю т 10— 15% и меньще. Однако 
в интервалах 16— 18 и 7—9-час. эти расхождения очень большие (осо
бенно в 18 час.) за все трое суток. Это периоды больших изменений

■ потока тепла и перехода потока от положительных значений к отрица
тельным (кли наоборот). В такие периоды cytoK , по-вйдимому, наиболее 
сказы ваю тся различия в инерции приборов и ощибки методики вычисле
ния потока тепла в почве.

К ак видно из данных градуировки, переводные множители о к аза 
лись сравнимыми для данной серии тепломеров.

Н а осн о в а н и и  п р о в е д ё н н о й  р а б о т ы  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  Вы 
воды :

1) градуировка тепломеров в естественных условиях возможна, 
однако на теплобалансовых станциях градуировку производить трудно, 
так  как эта работа очень трудоемкая и долж на выполняться с больщой 
тщательностью;

2) для широкого внедрения' тепломеров для теплобалансовых н а
блюдений необходимо разработать методику градуировки тепломеров 
в лабораторны х условиях.
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П Р О Ф И Л Ь  В Е Т Р А  И  П А Р А М Е Т Р  Ш Е Р О Х О В А Т О С Т И  

Н А  К А Р Т О Ф Е Л Ь Н О М  П О Л Е

В статье рассматриваются особенности ветрового режи1у1а и параметр 
шероховатости картофельного поля по материалам градиентных наблюде
ний в Колтушах под Ленинградом.

При расчете затрат  тепла на нагревание воздуха и на испарение 
очень важны данные об изменении скорости ветра с высотой, так  как 
они характеризую т степень турбулентного перемешивания в нижнем 
слое атмосферы. Д л я  условий равновесной термической стратификации 
здесь хорошо оправды вается логарифмический закон изменения ско
рости ветра с высотой [1, 6].

Однако в непосредственной близости от подстилаюш,ей поверхности 
закономерное изменение скорости ветра наруш ается и приобретает х а 
рактер беспорядочных пульсаций, постепенно затухаю щ их. Уровень, на 
котором скорость ветра обращ ается в нуль, принято назы вать п ар ам ет
ром шероховатости Zoo. Этот уровень зависит от формы и разм еров не
ровностей. Если рассматривать растительный покров, то на' величину Zoo 
влияет его сомкнутость, а такж е размеры  и форма листьев. При наличии 
достаточно высокой растительности вся ее масса оказы вает сопротивле
ние воздуш ному потоку и приподнимает его вверх, образуя слой вытес
нения [3, 4, 8]. Д л я  разного рода растительности уровень слоя вытесне
ния /г различный. П о д ан н ы м  А. Р. Константинова [4], для зерновых 
культур он составляет примерно ^/з высоты стеблей Я , для ■ хлопка — 
'^/бЯ. Д л я  кукурузы [5] и овсяного поля [7] слой вытеснения равняется
0,4Я.

■ П равильное представление о величине парам етра шероховатости 
над различными поверхностями увеличивает точность расчетов коэффи
циента турбулентности и составляю щ их теплового баланса по данным 
градиентных наблюдений: по способу, рекомендованному А. Б. К азан 
ским и А. ,G- Мониным [2], параметр шероховатости является одним из 
входных в номограмме для определения турбулентных потоков тепла 
и влаги.

В период с 13 по 26 VH 1965 г. в К олтуш ах под Л енинградом была 
проведена серия непрерывных градиентных наблюдений для оценки осо
бенностей теплового баланса картофельного поля. В нее вошли измере
ния скорости ветра в слое 0,125-—4 м от поверхности почвы, позволившие 
рассмотреть и особенности профиля ветра над картофельным полем.

Скорость ветра измерялась на шести уровнях — 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 
4 м с помощью контактных анемометров, установленных на отдельных 
шестах в гребнях (валках) рядков картофеля. И змерение скорости вет
ра производилось получасовыми сериями днем каж ды е 2 часа, ночью

p. с. ЛЯПИНА
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Т а б л и ц а
Данные измерений скорости ветра на уровнях от 0,125 до 4 м; М  — разность 

температуры воздуха на уровнях 0,5—1,5 м

Дата Срок
Направ
ление
ветра

Высота, м '
и

0,125 0,25 0,5 , 1 2 4

13 VII 16 ЮЮВ 0,9 1,1 1,9 _ 3,7 4,4 0,3
18 ю з 0,5 0,7 . 1.3 — 2,8 3,0 -0 ,2
20 ю ю з 0,2 0,5 ■ — — 2,2 2,7 -0 ,4

Н.У-И О , ю ю з 0,0 0,1 0,5 ~ 1,4 2,1 -0 ,2
4 ю 0,0 0,1 0,3 . — 1.0 1,5 -0 ,1
6 ю ю з 0,4 0,8 1,4 — 2.5 3,1 0,3
8 ' ю ю з 1,0 1,5 2,7 — ■■ — 5,5 0,5

10 ю 0,4 0,9 1,7 — 3,3 4,0 —0,1
12 ЮЮВ 0,9' -1,1 2,0 .. - 3,6 . .  ̂4,4 —0,1
14 з ю з 0,3 0.6 ' - lifc .: :. 1,8 , 2,4 ■■.- 3,0 —0,1
16 з ю з 0,9 1,3 2,0 3,0 3,9 4,7 0,2
18 з с з 0,8 1,3 1,7 • 2,5 3,3 3,9 0,4
20 -' ■зсз 0,0.. 0,0 0,0 - .-0,5 ’ .0,5 .. 0,8 . -1 ,3

15 .VII . . .4 , -ЮЮВ 0,0 . 0,0 . . 0,0- - . 0,4 . 0,8 - 0,8 ОЛ
6.;’ ю ю з 0,4 0,6 1,1 1,5 . — 0,2
8 ЮЮЗ — 0,4 0,8 1,2 - 1,5 2,0 0,5

10 ю з 0,2 0,5 0,9 У, 5 1,8 2,0 0,5
.12 Ю. . \ . 0,4 0.9 .1,6 2,4 . 3,3 . . 3,9. ; 0,3

' 14 . -ЮЮВ . 0,5 0,5 ; 1,4- 2,0. .2,6 3,2 0,7
16 ЮВ 0.2 0,2 1.1 1,6 . 2,4 3,0 —0,1

16 VII 4 3 0,2 0.3 0,7 1,4 : 1,4 1,8 —0,1
6 з с з 0,2 0,7 1.0 1.6 ; 2,0 2,4 0,2
8 з с з  ■ . 0,2 ,0,6 0,6 ; , ' 1,3 ■. ... 1.8 — 0,2

10 . з с з  .-' 0 , 4 ; . .0,9, .1,3,' .. 1,9 ; ; ■ 2,5 ■ ■ 3,2 0,0
12 з с з 1,0 • .1-6 . ,2,2 3,2 4,7 5,5 0,4
14 .. з с з 1,0 1,6 2,3 3,5- 5,0 6,0 0.6

' 16 с с з ■ 1,2 1,3 2,3 3,7 5,1 6,2 0,3
18 с с в 0,5 1.1, 1,5 . .. 2,4 3,2 _ -3,9 0,2

- 20 с с в 0,3 0,6 0,9 1,6 2,1 2,6 —0,3

17 VII 0 с с з 0,0 0,0 ' 0,8 . 0,9 1,0 , —1.1
4 . с с з  .. 0,0 :- 0,3 ,-- ,0,6 -, 1,1 1,6 . :2,1 - —0,1

. .. .6 ' с с з 0,5 ' 0,8 ■ 1-,3, 2’2 3,0 3;6 0,2
8 с с в 0,9 1,2 ■1,8  ̂ 3,0 ■ 4,1 4,8 0,5

1.0. . с с в  - . - ...1,1 . : -1,5-, -, 2,0 3,6 ■ ...4,9 , 6,0 0,5

. .12 ^ с е в  , ;1.2 1.5,, ,, 2,3 - 3,8 -4,7 - 6,3 0,7
14 . -ССВ. . 1,0 , Кб 2,3 , ...3,7 4,8 5,8 0,4

16 с с в 1,0 1,4 2,2 ' 3,8 5,2 6,2 0,3

18 ССВ 0.9 1,2 2,о‘ 3.3 4,2 5,1 0,0

2о: с  . 0,0 , 0,2 0,7- 1.3 1,9 2,5 —0,7
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Дата Срок
Направ

ление
ветра

В ы с о т а , м ..... . ... ■ ■■ “ ..........

. 4  /
0,125 0 ,25 0,5. 1 2 Ф

0,0 0,0 0,5 1,1 1,6 2.5 —0.5
0,0 0,1 0,3 0,8 1.3 1,9 —0.4
0,4 0,8 1.4 2.4 3.1 3,9 —0,1
0,3 0,7 1,2 1,9 2.6 3,0 -0 .1
0,4 0,8 1.2 1.9 2.4 2.8 0,9
0,5 0,8 ' 1.4 2.3 2,9 3.6 0.8
0,5 0,9 1,6 2,1 2.7 3,7
0,5 0,8 — 2,2 '2,8'- 3,3 0,8
0.3 0.5 1,0 1.9 2.6'' 3,2 -0 ,1
0,0 0,0 0,4 0,9 1,'3 2,2 -0 ,8
0,0 0.2 0.5 1.2 1,7 2,4 —0,9
— — — ; — — — —0,9
0,0 0,0 0.2 0,8 0,8 1,0 —0,2
0,0 0.0 0.4 0,8 1,0 1,2 0,6
0,0 0,0 0.5 0,9 Ь2' 1.5 0,6
0,2 0,6 1,0 1.6 2,2 2.6 0,3
0,1 0,5 0,9 1,5 1,9 2.3 ■ 0,3 2
0,6 1.2 1.9 2,9 4,2 5,1 0,2
0,8 1.1 1.7 2,8 3,8 ' 4.8 -0 ,1
0,0 0,2 0,5 0,8 1.4 Ь9 0,0
0,0 0,0 — 0,4 0.8 1.2 —2.6
0,0 0,0 0,3 0,6 1,0 —0,3
0,0 0.0 — 0,3 — - 0.3 0.2
0,0 0,0 0,3 0.6 0,7 1.0 0,3
0,0 0,3 0.4 0,8 1,1 1.2 0.5
0,3 0,5 0,8 1,5 1,9 2.3 0,2
0,1 0,2 0.9 1.6 2.3 2,9 —0,7
0,0 0,0 0,0 0,3 0,5 0,6 —0,3
0,0 0,0 0,0 0,7 1.2 1.5 —0.7
0,0 0,0 0,0 0.3 0.8 1,1 — 1,6
0,0 0,0 0,0 0.4 0,9 ■ 1-.0 —1,3-'
0,0 0,0 0,0 0,3 0.8 1,4 -0 ,5
0,0 0,0 ■ 0.5 1,1 1.5 1,9 -0 ,1
0,2 0,8" 1,3 ; 1,9 2,7 .3.2; ■
0,0 0,4 0,6 1,1 .,.:.1,7 , 2.0 0,0'.
0,3 0,9 1,3 2,0 "3,1 , 3,6 -0 ,1
0,7 1,3 : 2,0- 3,1. 4,4 ; 5,6 ' 0,5
0,0 0,7 — 1,6. 2.0 2,8 ...0,1
0,1 0,9 _  ■ 2,1 3,5 3.8 ' -0 ,4
0,0 0,7 1 ,0 1,7 2.5 3.3 -0 ,5
0.0 0,0 0,0 0,5 0.6 — -0 ,6
0.0 0,0 : 0,0 0,6 0,8 1,0 0,2
0,0 0.3 0,4 0,9 1,4 1,7/. -:0,1

65

18 VII

19 VII

20 VII

21 VII

22 VII

О 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

О 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
О 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
О 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
, 4 
6

5 1240

ССВ 
ССЗ
с с в
ССВ
с с в  
с с в  
с с в  
с с в  
с с в
ВСВ
с з
СВ
ю ю з

Переменный 
3
с с з
3
ЗСЗ 
ЗСЗ 
3
СЗ
с с з
ВСВ 
3
ВСВ 
СВ

Переменный
ЮЮЗ

Переменный
В
Ю
ЮЮЗ
ЮЗ
3
ЗЮЗ
ЗСЗ
ЗСЗ
ЗСЗ
3
ЗСЗ
ЮЗ
ЮЮЗ
ЗСЗ



Дата Срок
Н аправ
ление
ветра

Высота, м
А t

0,'l25 0,25 0,5 1 1 2 4

0,0 0.5 0-7 1.5 2,2 2.6 0,1
0,0 0,4 0,7 1.3 1,9 2,3 —0,4
0,7 1,0 1,6 2,6 3,8 4,9 0,0
0,1 0,4 0,7 1,4 2.0 . 2.4 -0 ,3
0.0 0,0 0.0 0.3 0,7 1,6 —1,2
6.0 ■ 0.0 — 0.5 1,2 1.8 —1.3

. 0.0 0,0 0,0 0.2 0,4 0,7 —1.4
0,0 0,0 0.0 ; 0.7 1.2 1,4 -0 .2
0,3 0,6 0,8 1,6 2.2 2,5 —0.4
0,7 1,1 1,4 2,5 3,3 ?,9 0.2
0,9 0,9 1.4 2.7 3.7 4,4 0,2

0,9 1.1 1,5 2.6 3.6 4,2 0,5
0,6 1.0 1.5 2.7 3.6 4,3 0,5
0,5 i.i 1.S 2.9 .. 4.0 : 4,8 0,1
0,7 1,1 1.6 3,2 4.5 5,4 —0,1
0,5 0,7 1.3 2,7 3,6 4,4 —0,3
0.7 ' — 1,4 2.5 3,5 4,5 -0 ,3
0.2 — 0,8 1,5 2,1 2,6 -0 .4
0,5 -- 1.2 2,2 , 2,8 3,6 0,3
0.5 , : — 1.1 2,0 2,7 3,2 0,6
0,5 , — 1,0 3,1 4,3 5,5 0,0

0.5 Н-' 1.0 2.7 3,7 4,6 0,4
0,8 — 1,4 2,8 4,1 4,9 0.5
0,7 — 1.4 2,4 3,4 4,0 0.1
г- . 0,7 ' 1,1 1,8 2,7 3,4 —0,1
0,0 0,0 — 0,5 1,0 1,4 —0,2
0,0 6,0 0.3 0,8 ы 1,3 0,3
0.0 6,0 ^ — 0,6 0,9 1,2 0,0
0,0 ,, 0,4 0.7 1,4 2.2 2,8 0,0

0.0 : 0,7 0,9 2,2 3,1 4,1 -0.1
0,0 0,3 0,6 : 1,8 2,7 3.3 ■ 0,1

23 VII

24 VII

25 VII

26 VII

10
12
14
16
18
20
О

'.4
.6
8

10
12
14
16
18
20
.0
'4
б
8

10
12
14
16
18
20
10
16
18
20

ССЗ
ЗСЗ
ЗСЗ
ССЗ
ЗЮЗ
3
с с в
ВСВ
ВСВ
ВСВ
ВСВ
ВСВ
ВСВ
ССВ
СВ
СВ
ВСВ
ВСВ
ВСВ
В-
ВСВ
ВЮВ
ВЮВ
в
3
В
ВЮВ
ЗЮЗ
3
ЗСЗ

каж ды е 4 часа. Д л я  записи скорости в е т р а ;использовался шеститочеч
ный регистратор. П еред началом и в конце серии наблюдений было про
ведено контрольное сравнение анбмометров. Измерение, скорости ветра 
производилось одновременно с градиентными наблю дениями за темпе
ратурой воздуха. ‘

Д анны е измерений скорости ветра и разность температур в слое
0,5— 1;5 м представлены в табл. 1.

Д л я  сравнительного анализа привлекался материал градиентных 
наблюдений за скоростью ветра и температурой воздуха, проводивших
ся в Колтуш ах летом 1964: г. такж е на картофельном поле, однако эти 
наблю дения имеют ограниченный характер'. Так как проводились в пе
риоды преобладания слабых ветров. При рассмотрении закономерно
стей изменения ретра и парам етра шероховатости на картофельном поле
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была сделана попытка оценить влияние следующих факторов: высоты 
кустов, сомкнутости растительного покрова, зависимости гоо от скорости 
ветра и направления ветрового потока.

Влияние термической стратификации не рассматривалось и анали
зировались только результаты  измерений при равновесных условиях, 
для которых выполняется логарифмический закон изменения скорости 
ветра с высотой; при этом использовались осредненные профили ветра, 
а не единичные случаи измерений, при которых возможны случайные 
ошибки. П арам етр шероховатости определялся двумя способами: граф и
чески по экстраполяции среднего профиля ветра и расчетом по формуле

lg2,
I g Z  —  ----IgZi

00 '

' " I f

Результаты  оказались близкими. I
П реж де всего была рассмотрена роль высоты кустов и сомкнутости 

растительного покрова в формировании профиля ветра. Д ля этого были 
использованы данные измерения скорости ветра при разной высоте кар 
тофельной ботвы, размеры которой соответствовали: в начале серии н а
блюдений 15 V II—33 см, в середине 20 V II—46 см и в конце 26 V II— 
51 см; наибольший рост ботвы приходится на период с 15 по 
20 VII. Эти периоды выделялись и при расчете парам етра ш ерохова
тости; при этом для каждого из них бралась средняя за период высота 
ботвы.

Средние профили ветра получе
ны для первого периода по следую 
щим данным: 14 V II— 14 и 16 ч.,
15 V II— 16 ч.; для второго: 16 V II—
10 и 18 ч., 17 V II—6 и 18 ч., 18 V II—
6,8 и 18 ч., 19 V II— 16 и 18 ч.; для 
третьего: 21 V II— 16 ч., 23 V II— 16 
и 18 ч., 24 V II— 16 и 18 ч., 25 V II—
20 ч., 26 V II—8 ч. Они подтвер
ждаю т логарифмический закон и з 
менения скорости ветра с высотой 
(рис. 1) . Однако на некоторой высо

те зам ечается нарушение логариф 
мического профиля ветра, причем 
уровень его меняется с ростом рас
тительности. По существу этот уро
вень и есть слой вытеснения.

К ак видно из эксперименталь
ных данных, на картофельном поле 
высота его сравнима со средней вы 
сотой кустов и увеличивается по м е
ре их роста, составляя примерно 
90% высоты кустов. Отсюда сле
дует, что картофельное поле являет
ся плохо продуваемым препятствием 
для ветрового потока. Высота слоя 
вытеснения h определена по данным 
рис. 1 как  уровень, начиная с кото
рого профиль ветра отклоняется от 
логарифмической кривой.

0,5

0.3

- о

-’0.3

0.25 V-0,S

0,12^-0.3 -  I

-1----1----1----(
ШШек

Рис, 1, Профиль ветра над картофель
ным полем для разной высоты; расти

тельности,
;_Я=30 см, 2—H=4Q,:CM, 48 см.

5» •,'.67



- '.■ - Дараж етр. ш ерохшатости. картофельного: поля определялся для каж^ 
доро периода наблюдений по .средним . профилям ветра с учетом слоя 
вытеснения; это означает условное смещение начала, координаты высо
ты на уровень h. Полученные по средним профилям величины ,/г и 2 оо по
мещены в табл. 2 для трех периодов наблюдений.

■ Т а б л и ца 2
Данные по высоте слоя вытеснения h и параметру 

шероховатости Zoo

Год Период.... я : й : Zco
см

1965 13~1..5-.-VII. 1..28.: : 25 89 6,6
le—20 VII 40 38 95 4,6
21-26 VI! 48 45 ■ 94 4,6

1964 30 VI 30 •25 83 •5,0
27, 29 VI 45 -36 80 4,7

И з табл. 2 видно, что по мере роста картофеля слой вытеснения 
увеличивается и . несколько увеличивается , отношение Последнее,,
по-видимому,, можно объяснить ;.тем, Ч:та. однавременно с ростом расти
тельный покров становится более сомкнутым, поэтому и относительная, 
величина слоя вытеснения становится.- балъше. .П:о;;Набл.юдениям,, прове
денным в 1964 г., получены несколько иные величины, что связано с не
одинаковой плотностью растительного покрова. . . ... . . .

И з табл. 2 видно, что параметр шероховатости менялся по мере
роста картоф еля; данные таблицы по
казываю т такж е, что увеличение высо
ты картофельных кустов по разном у 
сказы вается на слое вытеснения и п а
раметре шероховатости; h  увеличивает
ся по мере роста картофеля, а наиболь
шее 2оо приходится на первый период 
наблюдений, когда высота кустов наи
меньшая. Это объясняется тем, что 
к началу серии наблюдений кусты 
сравнительно небольшие, располож е
ны на некотором удалении друг от 
друга, в связи с чем картофельное по
ле в общем хорошо продувается и н е 
ровности, формирующие парам етр ш е
роховатости, больше. . По мере роста 
картофеля, кусты, смыкаются, образуя 
сплошной.покров. В этом случае лишь 
верхушки кустов создаю т неровности, 
и слой :, шероховатости .:. становится 
меньше.

Д ля выяснения влияния скорости 
ветра на величину парам етра шерохо
ватости и; слоя вытеснения были и с 
пользованы средние профили ветра 
для двух групп; когда на высоте 2 .м 
скорость ветра была менее 3 м/сек. 
и когда она была более 3,8 м/сек. Эти

ZM 
-0,6

-0,3

-  О

0,5

0,25

Щ25

-06

49
I I___I : I

1м/сек

Рис. 2. Профиль ветра над картофель
ным полем для разной скорости ветра. 

а) U i <  3  M/deK., б) щ>3,8 м /с е к .
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профили представлены на рис. 2.
К ак видно из рис. 2, для малых 
скоростей ветра логарифмический 
профиль, сохраняется до 50 см, а для 
больших он наруш ается между 
уровнем 100 и 50 см. Это подтвер
ж дает вывод, сделанный в [7], о том, 
что слой вытеснения увеличивается 
по мере роста скорости ветра. О дна
к о 'в  работе [4] вы сказы вается про- 
тпвоположное мнение. П риведен
ные на рис. 2 данные не даю т 
возможности достаточно точно 
определить величину h при больших 
скоростях, поэтому ограничимся 
предварительным выводом о слое 
вытеснения и не будем рассматри
вать зависимость гоо от скорости 
ветра.

Н аправление ветра такж е мо
жет оказы вать влияние на формиро
вание профиля ветра, если неров
ности подстилающей поверхности 
неоднородны при различных направ
лениях потока. К артоф ель на поле, 
где проводились градиентные н а 
блюдения, был высажен рядами 
с шириной междурядий 60 см и глу
биной борозд 17 см. К ак указы ва
лось выше, анемометры устанавливались в гребнях рядков, которые 
принимались за начало отсчета. По-видимому, в направлениях вдоль 
и поперек борозд ш ероховатость Картофельного поля долж на быть р а з 
личной. Д л я  выяснения этого вопроса были проанализированы  случаи, 
когда ветер был направлен параллельно бороздам (15 V H — 16 час.. 
16 V II— 10 час., 19 V II— 16 и 18 час., 21 V II— 16 час., 24 V II— 16 и 18 час., 
25 V II—20 час.) и перпендикулярно к ним (16 V II— 18 час., 17 V II—
18 час.., 18 V II — 6, 8 и 18 час., 23 V II — 16 и 18 час.).

Средние профили ветра для направлений вдоль и поперек борозд 
представлены на рис. 3, из которого видно, что при ветре, направленном 
вдоль борозд, логарифмический профиль скорости устанавливается 
раньше (начиная с 50 см ). Отсюда следует, что слой вытеснения должен 
быть больше, когда ветровой поток направлен перпендикулярно боро
здам  (составляет около 50 см) и меньше для параллельно направлен
ного потока (около 40 с м ). При оценке парам етра шероховатости по 
этим данным оказалось, что влияние направления на шероховатость об
ратное, чем для слоя вытеснения, так  как  при ветре вдоль борозд
?oo =  6,3 см, а при ветре поперек борозд гоо =  2,8 см. ,

ВЫВОДЫ

1. К артофельное поле образует слой вытеснения, составляющий 
около 0,9 средней высоты растительности.

2. По мере роста картоф еля слой вытеснения изменяется в значи
тельных. пределах, параметр шероховатости меняется меньше.

3. Наибольш ую  роль в формировании шероховатости над раститель
ностью играет плотность покрова, при этом слой вытеснения увеличи-

Рис. 3. Профиль ветра над картофель
ным полем для разного направления 

ветра.
а  — вдо.пь борозд, б — поперек борозд.
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вается при..возрастании' плотности, а параметр шероховатости уменъ- 
шаетЬя.

'4. Профиль ветра над картофельным полем при равновесной терми
ческой стратификации удовлетворяет логарифмическому закону выше 
уровня слоя вытеснения.
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К В О П Р О С У  О М Е Т О Д И К Е  И З М Е Р Е Н И Я  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  П О Ч В Ы  
НА с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  П О Л Я Х  i

в  статьей анализизуются экспериментальные данные измерения :темпе- 
ратуры почвы на картофельном поле в Колтушах под Ленинградом:

Измерения температуры поверхности и верхнего слоя йочвы под 
растительным покровом связаны с большими методическими затрудне
ниями вследствие неоднородности растительности и различной степени 
затенения поверхности. Д ля  теплобалансовых расчетов должны исполь
зоваться измерения температуры почвы под естественным покровом, 
в том числе и под сельскохозяйственными культурами. -

В данной статье анализирую тся результаты  измерения температуры 
почвы на картофельном поле в К олтуш ах под Ленинградом. Н аблю де
ния за  температурой почвЫ проводились в двух местах на расстоянии 
30—40 см друг от друга, в борозде (в углубленной части) и ‘на валке (на 
возвышенной части). Температура почвы на: глубинах 5, 10, 15 и 20 см 
измерялась коленчатыми термометрами Савинова, ^установленными 
в соответстви с §§138 и 143 Н аставления [1], а на поверхности — по сроч
ным термометрам, установленным в двух повторностях в каж дой точке.

Наблю дения проводились с 16 час. 13 V II до 20 час. 25 VIJ в четные 
часы суток, кроме сроков 2 и 22 часа; 15 и 25 V II наблю дения преры ва
лись из-за сильных дождей. Д л я  получения осредненных данных в к а ж 
дый срок наблю дения проводились дваж ды : за 15— Ю мин. до четного 
часа и через 10— 15 мин. после него. Всего получено 112 >Серий наблю 
дений.-Температура поверхности почвы налка или {борозды определена 
путем осреднения четырех отсчетов срочных термометров,-, а тем перату
ра почвы на соответствующих глубинах ^определялась как средняя и.з 
двух отсчетов термометров. Результаты  измерений приведены в табл. 1.

При производстве наблюдений и,-особенно, при анализе пОлуч^нйЫх 
данных были о б н а р у ж е н ы  расхождения показаний термометров на в ал 
ке и б о р о з д е .  Д ля в ы я в л е н и я ::П р и ч и н  различного нагревания в ал к а  и б о 
розды было произведено сравнение соответствующих температур. Сред
ние разности температуры ' .почвы борозда — валок, приведенные 
в табл! 2, показываю т, ;что поверхность борозды в нутренние и дневные 
часы оказы вается т'еплее поверхности валка, 'а  в вечернИё — соотноше
ние меня-ется-.' -- ; i - ' -  > i >- i-:

.. Н аи более-характердае, разности в-прказан;И5^х>..термо1метров выяв
ляю тся н а поверхности почвы при сравнении отдельных; отсчетов терм о
метров .(табл.. 3 ) . / . ,  i ... Г ' !

' К ак вйдно из данных ;табл .:з, два "срочных термоме-^а! леж ащ ие 
р одинаковых условиях на борозде на расстоянии всего 2 см друг

в, я . ИПАТОВ
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Т а б л и ц а  I
Данные измерений температуры почвы (град.) на картофельном поле в Колтушах

Дата

13 VII

, .14. V U

:15 VII

l e v i l

17 VII,

Срок

16
18
20 
О 
4 

■ 6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
4' 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
.0 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 ,

Борозда Валок

глубина, см

23,?
19.8
16.5
12.6
10.8
14.3
18.9 
16,1 
17,6 
15,5 
18,8 
18,8
14.4 
9,7

12.9
17.5 
26,8 
29,6'
27.0
24.3
16.9
17.0
18.1
19.9
22.9
21.9 
20,2
16.4
13.8
10.4 
8,9

10,2
12.5 
23,0
19.8
18.6 

■ 15,4
13,6 

.12,2 ,

19.0
18.4 
18,2
16.4
15.1
14.6
14.7
15.4
15.4
15.4
15.2 
15,9
15.6
13.7
13.4
13.8
15.0
17.2
19.0 
.19,5
16.7 
16,6 
16,6
16.8
17.7
18.9
19.0 
18,6 
17,6. 
15,6
13.4
12.9
13.0
14.3
16.8 
18,2 
18,0'
17.4
16.4

10

17.0
17.4
17.2
16.5
15.6
15.1
15.0
14.9
15.2
15.0
15.2
16.0
15.2
14.2
13.9
14.0
14.3
15.2
16.5
17.2
16.5
16.4
16.2 
16,2
16.7
17.3
17.7
17.7
17.4 

! 16,3
14.7
14.2
14.2
14.1 
15,0
16.2
16.5
16.5 
16,4

15

15.8
16.9 
16,2
15.9
15.4 
15,1
14.9
14.9
14.9
14.9 
14,8'
15.0
14.8
14.4
14.1 

-14,1
14.2
14.4
15.0
15.8
16.1 
16,0
15.9
15.8
15.9
16.2 
16,8 
16,8 
16,8 
16,2

: 15,1 
14,7
14.4
14.3
14.4 
15,0
15.4 
15,6
15.5

20

15.3
15.5
15.6
15.6
15.2
15.0 
14,8

■ 14,7
14.7
14.7
14.7
15.0
15.0
14.2
14.2
14.2
14.2
14.2
14.7
15.2
15.7
15.7
15.7
15.6
15.7
15.8
16.2
16.0 
16,2 
16,0 
15,2
14.8 
14,6
14.4
14.4
14.8
15.1
15.2 

,15,2

о

25.9
22.4
18.3
13.5
10.9
14.7
17.1
15.6
16.8
15.3
18.3
20.2
16.6
9.8 

-13,4
17.0
20.5
22.4
27.4
25.0
17.2
17.1
17.6
18.3
19.9
20.3
18.5
15.3
13.1 
9,2
8.9 

10,0
12.4
13.1 
15,0.
16.5 .
22.2 
16,2' 
13,0

19,8
19.7
19.0
16.8
15.2
14.6
15.2
16.1 
16,1 
15,9
15.6
15.8 
16,1
13.6
13.2
14.4
16.8
18.3
19.5
20.4
17.0 
16,8 
16,8
16.7
18.0
19.2
19.6
18.6
17.3
14.8 
10,0 
И,8
12.9
15.0
16.0 
16,6
16.5 
16,0 
15,2

10

18,8
19,2
18,8
17.4
15.8
15.1
15.1
15.6
15.8
15.9
15.7
15.4
16.1
14.2
13.7
14.0
15.2
16.5
17.7
18.8
17.2
16.9 
16,8 
16,8
17.4
18.2
18.9
18.6
17.6
15.8
13.6
13.0
13.0
13.8
14.8
15.4
16.0
16.4
15.8

15

16,6
17.2 
17,6 
16,9 
16,0
15.5
15.2
15.4
15.4
15.4
15.4
15.2
15.8
14.6
14.3
14.2
14.4
14.9
15.8
16.6
16.8
16.5
16.5
16.4
16.6 
16,8
17.2
17.6
17.3
16.4
14.8 
14,2
13.6
13.4 
14,0
14.4
14.9
15.4
15.4

20

15.3
15.4
15.7 
16,0
15.6
15.4
15.0
15.0
15.0
15.0
14.8
14.8
14.9
14.6
14.5 
14,4
14.3
14.4
14.8
15.0
16.1 
16,1 
16,0 
16,0 
16,0 
16,1 
16,2
16.4
16.5 
16,2
15.3
14.8
14.4
14.3
14.2
14.2
14.4
14.6
14.7

га



Дата . Срок

Борозда

10

глубина, см

20 О

Валок

10 20

18 VII

19 VII

20 VII

21 VII

22 VII

О
.4
6
8

10
12
14
16
18
20
О
4
6
8

10
12
14
16
18
20
О
4
6
8

10
12
14
16
18
20
О
4
6
8

10
12
14

16
18
20
4
6

9.4 
10,0 
12,2 
15,2 
22,8 
20,0
19.8
18.4 
15,6
13.9 
10,1
9.4 

11.1
14.1
24.8
23.5
22.5
20.6 
18,0
15.4 
12,0
10.4
13.1
17.0
25.5
26.0 
21,0
19.6
18.9
16.2
11.5
10.4
12.6 
18,7
19.9 
21,6 
23,2
23.4 
19,6
16.5
10.9 
13,6'

14,4
13.0 
12,8
13.2
14.2
15.8 :
16.8
17.3
17.2
16.4
14.6
13.1 
12,8
13.0
14.4
17.3 
18,8
19.2 
.18,8
18.0
16.4
14.4
13.9
14.4
15.6
18.6 
19,7 
19,6
19.2
18.3
16.5 
15,0
14.4
14.6
15.4 
17,2 
18;6
19.4
19.4
18.6
15.4
14.9

15.1 
.14,1
13.6
13.6 

: 13,9
14.6
15.4 
15,9
16.2 
16,0
15.2
14.0
13.7
13.5
13.8
14.9
16.1 
16,8 
17,4 :
16.9
16.2 

.14,9
14.6
14.3
14.8
15.9
17.1
17.6
17.6
17.4
16.6
15.6
15.2
14.9 
15,1
15.7
16.7 
17,4,

.17,7
17,6
15,8-
15.4

15.0 ;
14.2 
13,9
13.8
13.8
14.0 
14,4
14.9 
.15,2
15.3
14.9
14.2
14.3 
13,8
13.6
14.0
14.6
15.3
15.7
15.8
15.6 
.1.4,9
14.6
14.6
14.6
14.8
15.8
16.0 
16,2
16.3 
16,1
15.4 
15,2
14.9
14.9
15.0
15.6
16.1
16.4
16.6 
15,7
15.4

14.7 
14,3 
Г4,0
13.8 

.13,9
13.9
14.2 .
14.6
14.8
14.7
14.7
14.2
13.8
13.9
13.8
13.8
14.3
14.7
15.1
15.3
15.2
14.8 
14,6'
14.6
14.6
14.7
14.8
15.4
15.6
15.7
15.7
15.2
15.0
14.9
14.8
15.2
15.2 
15,8.
16.0
16.2 
15,6 

■15,4

8.7 
9,1

I.1,4
13.9
16.9
17.9 
19,3
19.8
19.6
15.2 
9,5
8.8

II,5
14.2
16.7
19.6 
23,5
25.9
22.2
17.0
12.3 
9,8

13.7
17.4
19.5
22.4 
21,2
19.8
21.0
16.9 
10,9:
9,3

12.4 
18,1
19.4 
22,3 
25,1
27.6 
22,8
17.6 
10,0 
13,8

13.2 
11,8
11.7 
\i,4‘ 
13,6' 
14,9 : 
16,0 
16,6 
16,6 
16,0 ■
14.0 .
12.2
11.8
13.0
16.0
17.4 
18,2
19.1
19.0
1.8.0
16.2
14.0
13.2 

.14,8
17.8
19.0
19.6
19.6
19.2
18.5
16.2
14.2
13.5
14.4
17.0
18.0
19.2 
20,8.
20.5 
19,4
14.8
14.2

14.1 
12,8 
12,4 
12,6
13.3
14.1
15.1
16.1 
16,6
16.3
14.6
13.1 

. 12,7
12,8
14.2 
15,6.
16.4
17.7
18.4 
18,0 
16,6
14.6
14.0
14.2 
1г,6
17.0
17.8
18.4
18.5
18.1
16.6 
15,0
14.2
14.2 
15,4
16.6
17.6 
18,8.
19.7
19.2 
15,6
14.9

14,7
13.6
13.2
13.0
13.2
13.4
14.2
14.7
15.2
15.5
14.9
13.9
13.6
13.2
13.4
14.0 
14*6
15.5
16.2
16.6 
16,2
15.2
14.6
14.4
14.5
15.2
15.8
16.4
16.8
16.7
16.5
15.4
15.0
14.6
14.7
15.0
15.8 
16,6
17.4 
17,7
16.1 
15,6

14.6 
14,1
13.8
13.6
13.5
13.5
13.6
14.0
14.3
14.5
14.5
14.1

 ̂14,0
13.6
13.5
13.6 

.13,9
14.2
14.6
15.0
16.2
14.9
14.6
14.5
14.4
14.5
14.7 
15,2
15.5
15.6
15.7
15.5
15.0
14.8
14.6
14.7
15.0 
15,4
15.8
16.1
15.9 
15,6
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Дата Срок

Т'Борозда' , "Валок"
глубина, см

10 15 20 О 10 15 20

22 VII

•23 VIг

24 VH

25 VII

26 VII

10
12
14
16
18
20
О
4
6
8

10
12
14
16
1§
20
О
4
6
8

10
12
14
16
18
20
10
16
18
20

19.0
26.1 
2b,8
24.7
23.0 
20,2 
17,3 
13;1
12.8
15.2
18.3
21.5
23.9
25.1
21.4
18.3
16.3 
14,0
12.6
13.7
17.3
23.3 
2б;2
23.5
21.7
19.3
17.9
18.3
16.7
16.4 

■15,1
15.2

15.0
16.1
18.4
19.4
19.8 
19,6
19.1
17.5
16,а
15.6
15.8 
.16,4
18.3
19.9 
20,0
19.6
19.0
17.2
16.2
15.9
15.8
1.6.3
17.6
18.9 
19',1
18.9
18.4 
I6i4
16.6
16.4
16.4
15.0

15.2
15.6
16.4 

,17.2
17.8 
18,0
17.8
17.2
16.2 
16,0
15.9 
16,0
16.6
17.7 
18,1 
18,2 
18.0
17.2
16.4 
16,1 
16,0 
16,0
16.4 
17,1
17.7 
,17,9
17.8
16.3
16.4
16.4
16.4
15.4

15.3
15.4
15.4 
16,0
16.5 
16,8
16.9 
16,8 
16,2
15.9
15.8
15.8
15.9
16.4
16.9 
17„0
17.1
16.7
16.2 
16,0
15.8
15.8
15.9
16.4 
16,7
17.0
17.1 
16,0
16.1 
16,0 
16,1 
15,3

15.2 
Л 5.2
15.2 
15.8 
16,1
16.2 
16,4
16.3 
16.0
15.7
15.7
15.7
15.7 
16,1
16.4
16.5
16.6 

' 1'б,4 
16,0
15.8
15.7
15.7 
15 7 
16,0 
16,3 
.16,7
16.7 
16,0
15.9
15.9
15.9 
15,2

.18,8
21,5
,23,4
25,8
26.4
24.0
18.4
12.5 
12,2

,15,6
18,4
20.3
22.6
24.0
24.0
21.4
17.1
14.1
12.4
14.1 
17,3 
2!,О
24.5
25.0
24.1 
20,0
18.5 
1'8,4
16.6
16.1 
15,0 
14,7

15.2 
18,6
20.2
20.7
21.4 
21,0 
20,1
17.6
15.4
15.0 

,15,7
18.0
18.9
19.6 
20,2
19.8
18.8 
16,8
15.4
15.0
15.3
17.3
18.4
19.0
19.9
19.6
18.9 
1б;4

'16,8
16.5 
16,4 
14;8

14.8 
16,4 
18,0
18.7
19.9 
20,2 
20,0 
18,1 
16,2
15.6
15.6
16.6
17.6
18.3
19.2
19.4
18.8
17.2 
16,0
15.6
15.4
16.2
17.2
18.2
19.0
19.1 
18,8 
16,3 
16.8
16.6 
16,6
15.1

15.2
15.4 
16,0
16.7
17.5
18.2 
18,2
17.7
16.6 
16,0
15.8
15.8
16.3
16.8
17.3
17.7
17.8
17.2
16.4 
16,0
15.7
15.8 
16,1 
1’б,7
17.2
17.7
17.8
16.2
16.3
16.4 
16,3 
15,2

15,4
15.3
15.4
15.6 
16,0
16.3
16.6
16.7
16.4 
16,1 
15,9
15.7
15.8 
16,0 
16,2
16.4 
16,6 
16,6 
16,2 
16,2
15.8
15.8 
15,7 
16,0 
16,2
16.4 
16,6 
16,1 
16.0 
16,0 
16,0
15.4

от друга, давали  р.азличные, показания температуры. Р азн о сть '8,6° и дру
гие следует объяснять тем,!что резервуар ,пер,вого термометра был зате
нен листьями картофельцой ботвы,, в то время как второй термометр 
находился под непосредственным воздействием прямых солнечных 
лучей. В связи со сменой затенен,Ия 2 2 'V II с 9 час'.; 45 мин. до 10 час. 
15 мин. изменился зн ак-разн ости  од н ой ' и той ж е пары термометров. 
Больш ая разность (13,8°) меж ду бороздой и валком IS^VII объясняется 
тем, что;. сол,нечнь1е.; лучи; в- утреИние, часы; направлейы параллельно, бо
розде, а п9 верхность почвьг валкЬ находится под сплощной тенью густой



. t  a б л и ц  a 2,
Разност температур борозда — валок"

Срок,
часы

О

С р е д н и е П р и  я с н о й  п о го д е

Глубина, см
10 15 20 О ’ 10 20

О
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0.3
0.4

-0.1
0.4
3.9
2,8
0,0

-2,1
-2.2
-0.9

0,4
0,7
0,6
0,0

—1,0
—0,4
—0,1
-0 ,3
-0 ,2
-0.1

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

-0,3
-0.7
-0.6
-1,0
-1,0
-0,8

—0,4
-0,1

0,0
0,2
0,0

-0 ,2
-0 ,2
-0 ,3
-0 ,6
-0 ,7

-0,1
—0,2
-0 .2

.—0.1
0,1
0.0
0,1
0.2
0.2,
0.1

0,9
0,5

-0 ,2
0,0
6,0
3,1
0,3

-4 ,5
—3.6
-1,1-

0.7
0.9
0.9
0,0

-1,6
-0,4
0.3
о.'о
ОуО
0,1

0.6
0.6
0,6
0,6

-0,4
-0.8
-0,4
-0,9
-1,1
-0.9

-0,1
0,0
0,2
0,4
0,3

-0 ,2
-0.1
-0 ,3
—0.6
—0.7

0,0
-0 ,2
-0 ,2

0,0
0,1
0,0
0,3
0,4
0,3
0,2

Т а б л и ц а  3
Разность показаний термометров на поверхности почвы 

при отдельных отсчетах

Ч и с л о
В р е м я , 

ч .  м.

Р а з н о с ть  п о к а з а н и й  д в у х  т е р м о 
м е т р о в , гр а д .

М а к с и м а л ь н а я  
р а з н о с т ь  в ОТ- • 

с ч е т а х  
4  те р м о м е т р о в

на  б о р о зд е на в а л ке

15 Vir 11 45 -5 ,2 -1 ,6 13,8
19 VII 10 15 —6,6 -0 ,3 10,3
19 VII .. 16 15 .1,1 -2 ,9 . 8,7
20 VII 10 15 —2,1 -0 ,8 8,6
21 VII 16 15 2,9 -5 ,1  . 9,3
22 VII 9 45 6,4 —0,4 . 8,1
22 VII 10 15 -6 ,1 -0 ,5 7,8
24 VII 12 15 —8,6 . —1,5 . 8,6

картофельной ботвы. В дневные часы, когда солнечные лучи падаю т под 
углом к бороздам, наблю дается чередование промежутков времени, к о 
гда поверхность почвы валков и борозд освещ ается солнцем!

Н а грубинах перераспределение тепла происходит более сложно. 
Здесь, по-видимому, кроме потока тепла от поверхности почвы, нагретой 
солнцем в дневные часы, оказы вает влияние поток тепла за счет тепло- 
аккумуляции больщими глубинами. Существенное влияние оказывает 
различная теплопроводность ^цочвы на валке и в борозде. Так, на глу
бине 5 и 10 см валок с 10 час. и до захода солнца теплее, чем борозда, 
на грубине 15 см валок теплее с 12 час, й до восхода солнца, а на глу
бине 20 см валок  бывает теплее борозды только ночью! Н а  наш взгляд, 
на распределение температуры  в почве валков существенное влияние 
оказы вает растительность (об этом говорит и А. Ф. Чудновский [2]).

Д ля  выяснения влияния растительности на темпера:туру почвы при
влечены сравнительные данные измерений по термол1етрам сопротивле-
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ния, размещенным в стационарных условиях на метеостанции Колтуши 
в 300—400 м от картофельного поля в одинаковых почвенных условиях, 
но под травяны м гпокровгом высотой 5— 15 см. И спольз1эМ нь1  н'а̂ ^̂  ̂
ния в течение 3 дней-с преобладанием малооблачной погоды. Средние 
разности температуры почвы на разных глубинах, полученные по наблю 
дениям в Колтуш ах (под невысокой травой и в борозде на картоф ель
ном Толе) приведены в Табл. 4........  ...........

.................. 'Г а б л и а  а 4
Разности температуры, почвы трава— картофельное поле, борозда:

(среднйе за 3 суток наблюдения)

Срок,
часы

: о
4
6
8

10
12
14'
16

48
20

Глубина, см

—  1,1 

3,1 
3,6
5.3
4.5
9.0 
9,8

10.5
6.0

3.3

-1,9
-0,4
- 0,1

1,3
3.5 
3,8 
4,1
4.6 
3,0
1.7

10

- 0,6

0,0
-0,6
0,0
1,5
3.0
4.1
4.4 
3,3
1.5

-О,?
0,3

-0,3
-0,1
0,5
1,9
1.8

3.8
3;6-
3.1

20

■1,1-
0,8
0,4
0,4
1,0
1.3 
2,0 
2;4
2.4

К ак видно из таблицы, почти в течение всех суток температура 
поверхности почвы на станции выше, чем на картофельном поле, она до
стигает в отдельные дни временного увеличения в середине дня на 
10— 15° по сравнению с температурой поверхности картофельного поля, 
где затеняющ ее влияние листьев картофельной ботвы уменьшает общий 
нагрев почвы. Н а глубинах эта разность уменьшается до 4—6° и по вре
мени смещается к 16 час., на глубине же 20 см максимальная разность 
в 2—3° наблю дается в 18—20 час, В ночные часы картофельная ботва 
оказывает задерж иваю щ ее влияние на радиационное выхолаживание 
почвы как с поверхности, так  и на глубинах, и почва под ботвой оказы 
вается на 1—;3° теплее участка почвы под травой. В среднем картофель
ная ботва высотой от 30 до 50 сМ' уменьшает общий поток тепла в почву 
и приводит к понижению температуры на 2—3° и уменьшает амплитуды 
суточного хода температуры почвы до 6— 10° на поверхности и до 3— 5° 
на глубинах.

Приведенные данные показывают, что на полевых участках, зан я
тых под пропашными культурами и прочими посадками, где наблю дает
ся чередование покрытых растительностью и открытых участков почвы, 
недостаточно иметь измерения температуры поверхности, почвы по .мето
дике, изложенной в Наставлении [1]. Д ля получения объективных дан
ных о температуре почвы с достаточной стгаенью..точности, по-видимо
му, необходимо иметь измерения в нескольких точках, хар.актеризующих 
.:разные-условия ■ре;льефа и  освещенности.

Результаты  наблюдений температуры почвы на борозде и .ва.дке под 
картофельным полем ;В об.ще;м подтверждают выводы. А. Ф..:Чудновского 
Щ  :0 том,;;Что нз ...про.гредание; более рыхлого и сухого .вадка -требу1етс.я

,76



меньше тепла. Из этого следует, что в валке, где почва более пористая, 
уменьш ается коэффициент теплопроводности и объемной теплоемкости 
и одновременно увеличивается коэффициент температуропроводности; 
благодаря меньшему коэффициенту теплопроводности требуется мень
шее количество тепла на его нагревание. Поэтому тепло быстрее пере
распределяется, и в дни с солнечным сиянием температура повышается 
на глубине 5— 10 см на 1,0— 2,3°, на глубине 15 см на 0,8— 1,5°, а на 
глубине 20 см всего на 0,2— 0,4° по сравнению с температурой на той же 
глубине в борозде. После захода солнца происходит обратный процесс 
отдачи тепла из грунта воздуху, при этом температура почвы на поверх
ности валка и на разны х глубинах понижается быстрее, чем в борозде.

ВЫВОДЫ

Н аблю дения за температурой почвы на картофельном поле, хотя 
и охватываю т небольшой период ию ля и не учитывают всех погодных 
характеристик, однако хорошо показываю т, что:

а) -измерять температуру поверхности почвы на участках с пере
менным' микрорельефом и растительностью  одним термометром нельзя, 
ошибка в ’определении.тем:пературы мож ет быть больше 10°; .

б) различия в температуре 'почвы на валке и борбз'де не только на 
поверхности, но и на глубинах 5— 10.см могут составлять более 1°;

.. в) . развитый растительнЫй..по.кров..(на.прим.ер, картофель) приводит 
к .уменьшению температуры, пов.ёрхности почвы.'. на 2.—:3° и.; суточной 
амплитуды ее на 6— 10° по. сравненйю^с.темиер.атурой почвы под луго
вой! растительностью,.:;.
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л . п. ЛАПШОВА

И С П А Р Е Н И Е  И  Т Е П Л О В О Й  Б А Л А Н С  Х Л О П К О В О Г О  П О Л Я  

В А Х Ш С К О Й  Д О Л И Н Ы  Т А Д Ж И К И С Т А Н А

в статье рассмотрены результаты изучения испарения с помощью ме- , 
тода теплового баланса в условиях орошаемого хлопкового поля. Впервые 
для условий Вахшской долины исследованы закономерности формирор-ания 
теплового баланса и основных его компонентов, без знания которых невоз
можно рациональное использование водных и климатических ресурсов, необ
ходимых для успешного осуществления комплекса практических мероприя
тий по мелиорации и режиму орошения хлопковых полей юга СССР.

В условиях Вахшской долины испарение является важнейш им ф ак
тором формирования грунтовых вод, составляя основу расходной части 
баланса. При искусственном орошении, расход воды на него является 
главной составной частью Поливных и оросительных норм. Изучение 
испарения с орошаемых полей необходимо такж е для оценки суще'- 
ствующих и разработки новых агротехнических приемов, направленных 
на сохранение и регулирование запасов почвенной влаги.

Испарение, как известно, слагается из физического испарения грун
товых вод, расхода их на транспирацию  растительным покровом и испа
рения влаги е поверхности почвы и более глубоких слоев зоны аэрации. 
Эта влага пополняется атмосферными осадками, поливами, а такж е кон
денсацией. Генетическое расчленение отдельных составляю щ их испаре
ния довольно трудно, так  как они тесно переплетаются и взаимодейст
вуют друг с другом, образуя единый поток влаги в приземном слое атмо
сферы. Применяемые в настоящ ее время методы определения испарения 
являю тся по сущ еству вариациями четырех основных способов: 1) вод
ного баланса, 2) почвенных испарителей и лизиметров, 3) теплового б а 
ланса, 4) турбулентной диффузии [5].

Испарители путем взвеш ивания монолита почво-грунта позволяют 
получить испарение и транспирацию  поливной воды и осадков из зоны 
аэрации. С помощью лизиметров можно определить расходование грунт 
Товых вод на испарение с поверхности почвы и транспирацию  с различ
ных глубин, а такж е раздельно йолучить величину испарения поливных 
вод и атмосферных осадков из зоны аэрации. М етод теплового баланса 
дает возможность измерить суммарное испарение за любые промежутки 
времени, при любых условиях турбулентного обмена в приземном слое 
воздуха и с любых подстилающих поверхностей без нарушения струк
туры почвы, корневой системы растений и без искаж ения условий испа
рения.

М етод теплового баланса в комплексе с, методом турбулетной диф 
фузии получает в настоящ ее время все более широкое распространение 
для определения суммарного испарения и обеспечивает достаточную
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тбчность [7]. В настоящ ее время тепловой баланс земной поверхности 
является наиболее эффективным методом исследования многих энерге
тических процессов, соверщ аю щихся в атмосфере, и позволяет изучить 
взаимодействия между деятельной поверхностью и окруж аю щ им, возду
хом. Без учета закономерностей теплового баланса не представляется 
сколько-нибудь полное изучение :И реж има испарения [1].

В 1961 г. режимной партией Управления геологии Совета Минист- 
гов Таджикской ССР был проведен комплекс работ по изучению состав
ляющих баланса вод и солей на опытно-балансовом участке, располо
женном в северной части Вахщской долины на третьей террасе левого 
берега р. Вахщ в крупном .чащевидном понижений примерно в 10 км юго- 
западнее г. Курган-Тюбе. Абсолютные отметки района около 400 м. 
Основная площ адь участка занята староорощ аемыми светлосерд.земно- 
луговыми почвами, среди которых преобладаю т средне- и слабозасолен- 
ные разности. Земли участка орош аю тся водой ары ка Д ж ой-Бор с лет
ними расходами 18—20 м?/сек. З а  вегетационный период посевы хлоп
чатника получают в среднем 5—7 поливов с нормой 1000—2500 м^/га. 
Реж им уровня грунтовых вод формируется под влиянием водоподачи на 
орощение. М аксимальные уровни воды приходятся на июль — август, 
до 1 м., минимальные — на январь — ф евраль, до 4,5 м. Сорт хлопчат
ника нулевого типа ветвления, урож ай порядка 27 ц/га.

В результате проведенных работ была получена сумма испарения
и, кроме того, впервые в условиях Вахшской долины рассчитаны тепло 
балансовы е характеристики хлопкового поля в реж име нескольких лет 
Радиационный баланс определялся по данным актинометрических на 
блюденйй (суммарной и отраж енной коротковолновой радиации) и рас 
чета эффективного излучения по номограмме [6] с учетом температурных 
условий! и характера увлаж нения приземного слоя воздуха. Остальные 
составляю щ ие теплового баланса определились по методике и формулам, 
изложенным в [2, 4], с использованием данных наблюдений над темпера- 

, турой и влажностью  воздуха, в слое 0,5—200 см, влажностью  почвы 
и температурой почво-грунта в слое О— 1 м [6]. В лаж ность почвенного 
профиля определялась термостатно-весовым способом три-,шесть раз 
в месяц. Наблю дения производились по общепринятой методике еж е
дневно в течение всего года в сроки 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22 часа мест
ного среднесоЛНечНогО времени.

Д л я  климата Вахшской долины характерны  черты, присущие всей 
равнинной части Средней Азии, т. е. большие величины солнечной ради
ации, засуш ливость и континентальность: средняя годовая температура 
воздуха 15-^16° при абсолютном максимуме 47“ и минумуме — 27°, коли
чество осадков, выпадаю щ их главным образом в холодный период года, 
около 270 мм, влажность' воздуха колеблется в пределах 40—80% . .

' Хлопчатник является основной производственной культурой В ахш 
ской долины. Он развивается под воздействием целого комплекса ф ак
торов внешней среды, среди которых важнейш им является метеороло
гический реж им приземного слоя,-т. е. микроклимат и тепловой баланс 
хлопкового поля. При рассмотрении микроклимата хлопкового поля 
в Средней Азии выделяю т четыре периода [3], различаю щ ихся по х ар ак 
теру и свойствам подстилающ ей поверхности.

В первый период, от посева до середины июня, когда растения еще 
не высоки, , основной деятельной поверхностью служит поверхность ноч
вы; при этом метеорологический реж им приземного слоя воздуха х ар ак 
терен для реж има оголённой поверхности.

Во второй период, от начала или середины июня до середины сен
тября, главной деятельной поверхностью является вегетирую щ ая масса
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родовой ход составляющих радиационного и tenjiOBOro баланса (ккал/см^),

М етеорологические 
- элементы Год III ..IV .

Суммарная радиация . . .  

Отраженная радиация . . . 

Эффективное излучение. 

Радиационный..баланс . . .

Тепловой . ПОТОК в. почво- 
грунте . . . . . .  .

Турбулентный теплообйен

Затрата тепла на испарение

Испарение, нм/мес. . . . .

Сумма осадков, мм . . .  . .

Температура воздуха, град. 

Абсо.лютная влажность, мб . 

Скорость ветра, м/сёк. . .

1963
1964
1963 
1964.
1963
1964 .
1963
1964

1963
1964
1963
1964
1963
1964
1963
1964
1963
1964

1963
1964
1963
1964
1S63
1964

7,54
6,88

1,38
2,59
5,09
3,97
1,16
0,31

0,092
0,200

—0,371
-0,560

1,44
0,67

24,38 
. 11,22

8,2
31,8

4,0
—5,1

5,4
3,7
0,8
0,4

7,62 
. 6,47

1,21
1,04
3,31
3,17
2,74
2,21

' 0,737 
0,894
0,225
0,386
1,78
0,93

30,71
15,55
36,2
47,9

9,7
5,1

.8,3
7,0
1,3
0,7

!1,07.
9,37
1,96
1,65
,3,75
3,12
5.76

. 4,06 ..

0,592
0,893
1,877
1.077
3,29
2,09

54,85
34,98
39,2
46,1

л:о,9
12,7
8,2

10,1

1,4
1,2

14,52
11,79
2,85
2,07
3,76
3,20
8,16 

. 6,48 .

0,00
1,981
3,235
0,939
4,93
3,56

82,17
60,50
67,7
35,2

18,8
16.4
12.5 
11,9
1,3.
2,1

16,94
17,19
3,88
3,35
4,06
4,69

' 9,28 
...9,51

0,169
0,930-
4.506
2,100

4,61
6,48

76,97
106,25
44,3
14,9

22,6
22.4
13.5 
12,8
1.8
1;4

хлопчатника. В этот период над  хлопчатником преобладает инверсия 
температуры воздуха в течение суток, высокая влаж ность воздуха в сре
де растений и значительное затенение почвы.

В третий период, с середины сентября и до заморозков (ноябрь), 
основной деятельной поверхностью остается вегетирую щ ая масса расте
ний, но несколько возрастает влияние непосредственно поверхности 
почвы.

Наконец, четвертый период, после заморозков, характеризуется 
почти полным прекращением вегетации хлопчатника, высыхание.м и опа
данием листьев, в-связи с чем поверхность почвы опять начинает .играть- 
существенную-роль -в процессе; формирования микроклимата.-. -В. течение 
каждого периода происходят изменения микроклимата, связанные с.про
ведением- на поле различных агротехнических мероприятий, вклю чая 
поливы.
......В тепл-овом балансе хлопкового поля изменение составляю щих в пе-

1, иод вегетации и в суточном хо.де обусловлено не только гео1:рафически- 
ми условиями, но и особенностями, характера деятельной поверхности, 
что связано с  изменениями разм еров хлопчатника, реж им а орошения 
и различными агротехническими мероприятиями.
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Т а б л и ц а  1
испарения и метеорологических элементов. Хлопковое поле

VI VII УП1 IX XI XII Сумма за 
год

19,53
19,31
4,06
3,67
4,80
5,27

10,80
10,45

0,246
0,194
1,904
0,696
8,65
9,56

144,13
159,37

0,8
0,8

27.8
27.2
14.9
14.3
0,9
0,9

21,65
18,84
4.64 
4,20
4,73
4.11

12,32
10,76

0,348
0,151

—0,667
-0,501
12.64
11.11

211,71
185,32

1,0
5,1

26,4
26.7
16.7 
18,9
0,3
0,6

20,40
■18,44

4.42 
4,28
5,22
4,73

10,76
9.42

0,708
0,507

-0,250
0,003

10,30
8,91

171,94
148,87

0,0
0,0

23.7
24.3
15.8
17.4
0.2
0.3

15,81
14,99
3,24
3,07
5,27
5,96
7,43
6,52

0,354
-0,676

0,686
1.336
6,39 

, 5,86
106,35
97,93
0.0
0.0

17,5
23.4
12.5
12.6

0.2
0.4

12.05
11,56
2.46
2.37
5.04
5,58
4,64
3,66

0.407
0.448
0.506
0,402
3.73
2,81

62.21
46.90
0.0
0,0

16,1
11.8
10,8
7,5
0.3
0,4

6,70
7.34
1.34 
1.64
3,93
5,57
1.34 
0.65

0,273
—0,331
—0.044
—0.379

1 , 1 1
1,36

18,48
22,72
22,4
Ю.9

8,7
8,3
8,2
5.9
0.4
0.6

5,80
5.04
1.30

.1,43
4,02
3.88
0,40

-0 ,09

0,467
-0.055
-0.759
—0,545

0,73
0.51

11,87
8.53

33.1
18,8

2.7 
0.4
6.8 
4,7
0.4
0,6

159,63
147,22
32,74
31,36
52,98
53,25
74.79
63,94

4.393
5.136

10,812
4.954

59.60 , 
53.85

995.77
898.14
252,9
211.5

Среднее 
за год
15,7
14.5
11,1
10.6
0,8
0,8

Р а д и а ц и о н н ы й  р е ж и м .  В условиях Вахшской долины, благо
даря небольшой облачности, особенно в летне-осенний период, месячные 
суммы приходящей радиации велики. Средние месячные величины со
ставляю щ их радиационного баланса, полученные по данным наблюдений 
1963— 1964 гг., приводятся в  табл. 1. С уммарная радиация достигает 
максимальных значений в июне — июле и составляет 18—21 ккал/см^мес'. 
Уменьшение прихода солнечной радиации в июле — августе 1964 г. по, 
сравнению с 1963 г. объясняется увеличением облачности и частым по
вторением пыльных ветров «афганцев», после которых в течение не
скольких дней в долине наблю дается сильная мгла.

М аксимальное напряж ение суммарной радиации наблю далось в по
луденные часы и достигало в среднем 1,130 кал/см^мин. (июль 1964 г.); 
наибольший максимум был отмечен 5 V II 1963 г. (1, 456 кал/см^мин.). 
Ход отраж енной радиации аналогичен ходу суммарной радиации. М ак
симальные значения ее в дневном ходе такж е приходятся на полуденные 
часы. Больш ое влияние на изменение радиационного режима оказы вает 
изменение отраж ательной способности, хлопкового поля, которая зави 
сит от сорта, густоты и высоты хлопчатника. Альбедо хлопчатника, со
ставляю щ ее в среднем 18— 20% , в сильной мере зависит от угла падения 
и направления падаю щ его потока радиации, максимальные величины 
наблю даю тся в утренние и вечерние часы. П од влиянием поливов ме-
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Дневной ход альбедо хлопкового поля до полива А 
и после полива А ', 1964 г.

Т а б л и ц а  'i

№  п о л и в а Д а т а  п о л и в а А л ь б е д о

6 V 

2 VI

29 VI

30 VII 

26 VIII 

25 X

А

А'
А
А'
А
А '
А
А'
А
А'

Ч а с ы  н а б л ю д е н и й

10

21
19
25
20
22
23
28
27
27
30
23
26

20
16
20
14
19
20
24
23
22
21
19
18

18
14
22
15
19
19
24
23
21
20
20
18

22
22
23 
18
21
21
25
25
24 
23
35
36

няются оптические свойства деятельной поверхности и, как видно из 
табл. 2, сильно изменяется величина альбедо.

В начальные периоды развития хлопчатника поливы уменьшают 
альбедо на 4—5% ; для условий, когда хлопчатник представляет собой 
сомкнутый плотный растительный покров, орошение практически не из
меняет альбедо.

Н а основании расчетов эффективного излучения по номограмме 
М. Е. Берлянда [6] оказалось, что эффективное излучение по абсолю т
ной величине больше отраженной коротковолновой радиации; максимум 
его в годовом ходе наблю дается в летние месяцы; разность между экс
тремальными величинами колеблется от 3 до 5 ккал/см^мес.

Годовая сумма радиационного баланса хлопкового поля составляет 
64— 75 ккал/см^год. Почти в течение всего года радиационный баланс 
в Вахшской долине положителен; период с отрицательным радиацион
ным балансом продолж ается менее одного месяца и значения его неве
лики. М аксимальны е значения радиационного баланса наблю даю тся 
в июне — июле и равны 10— 13 ккал/см^мес. В суточном ходе рад и а
ционный баланс следует ходу высоты солнца и имеет максимум в полу
денные часы как в летние, так  и в зимние месяцы (рис. 1). Ночью р а 
диационный баланс характеризуется отрицательным знаком и величины 
его изменяются незначительно. Наибольш ий максимум радиационного 
баланса в суточном ходе отмечен 27 V II 1963 г. (1,063 кал/см^мин.). Сте
пень увлаж нения почвы определенным образом влияет на величину р а 
диационного баланса хлопкового поля: хлопчатник с хорошо развитой 
кроной дает примерно такие ж е значения радиационного баланса, как 
и поле со слабо развитым хлопчатником вскоре после полива. У влаж не
ние почвы вызывает уменьшение ее отраж ательной способности, поэтому 
более влаж н ая почва поглош,ает большую долю поступающей коротко
волновой радиации, чем сухая, что увеличивает радиационный баланс.

Т е п л о о б м е н  в п о ч в о - г р у н т е .  Теплообмен в почве на хлоп
ковом поле является наименьшей приходо-расходной частью теплового 
баланса и составляет около 10% радиационного баланса. Это объяс
няется тем, что при увеличении растительной массы лишь небольш ая 
часть прямой солнечной радиации доходит до поверхности почвы, 
а ббльш ая часть поглощ ается растением и расходуется на транспирацию.
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Особенно невелики суммы потока тепла в почву в период с м ая по 
октябрь, когда степень затенения почвы растениями наиболее высокая. 
В суточном ходе максимальная величина теплообмена в почво-грунте 
наблю дается между 10 и 12 час., затем поток резко убывает и около
16 час. происходит смена знака. Н аибольш их отрицательных значений 
тепловой поток от почвы достигает в 19 час. Ночью потери тепла почвой 
не зависят от радиационного баланса, и абсолютные величины его могут 
быть более величины радиационного баланса (рис. 1).

Рис. 1. Суточный ход составляющих теплового баланса хлоп
кового поля в январе (Л) и июне (Б) 1964 г.

1— радиационны й балан с , 2— затр аты  тепла на испарение, 5— турбу
лентный теплообмен. 4— тепловой поток в почво-грунте.

Т е п л о о б м е н  в п р и з е м н о  м с л о е в о з д у х  а. Теплообмен ме
жду деятельной поверхностью и воздухом, зависит от температуры д ея 
тельной поверхности. Н а хлопковом поле больш ая часть тепла затрачи 
вается на испарение, что вызывает понижение температуры деятельной 
поверхности и прилегаюшего к ней слоя воздуха; в результате над хло.п- 
ковым полем развивается инверсия температуры, что создает неблаго
приятные условия для развития турбулентного теплообмена, и поэтому 
поток тепла не только ночью, но и днем часто направлен к деятельной 
поверхности.

Таким образом, деятельная поверхность хлопкового поля в дневные 
часы получает тепло не только за счет лучистой энергии,, но и за счет 
теплоотдачи более нагретых воздушных масс. М аксимальные величины 
турбулентного потока тепла наблю даю тся в период с м арта до мая 
и в суточном ходе приходятся на 13 час.; с июня до октября турбулент
ный теплообмен невелик или имеет отрицательные значения, причем 
максимум наблю дается в 10 час. (рис. 1). В ночные часы величина теп
лового потока в воздух незначительна. Годовой ход турбулентного теп
лообмена представлен в табл. 1.

З а т р а т а  т е п л а  н а  с у м м а р н о е  и с п а р е н и е .  Из расход
ных компонент теплового баланса хлопко.вого поля вёдушее место зани
мает расход тепла, на суммарное испарение, который сильно меняется 
в зависимости от периода вегетации хлопчатника. Затраты  тепла на сум
марное испарение быстро возрастаю т по мере развития растений. Если 
в начальный период (до начала — середины июня) на испарение затр а 
чивается в среднем до 50% радиационного баланса,..то в период Полного
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развития растений радиационный баланс не покрывает затрат  тепла на 
испарение, так  как при этом они составляю т 110% радиационного б а 
ланса (недостаток восполняется за  счет адвекции с более сухих терри
торий). В последующий период вегетации расход тепла на испарение 
несколько уменьш ается, но доля его в общем приходо-расходе остается 
значительной. После губительных заморозков расход тепла на испаре
ние на хлопковом поле резко уменьш ается и составляет около 30% р а
диационного баланса. В дневном ходе наибольш ая величина затраты  
тепла на испарение приходится на полуденные и послеполуденные часы, 
когда максимальные величины ее превышают 1 кал/см^мин.

В табл. 1 приведены величины суммарного испарения хлопкового 
поля за период 1963— 1964 гг. При вычислении суточных сумм произво
дилась интерполяция по 8 срокам. И з табл. 1 видно, что в осенне-зимний 
период ввиду малого поступления радиационного тепла испарение край
не мало. Так, за период с ноября по февраль испарение составляет всего 
около 10% -годовой суммы. С увеличением радиационного тепла и коли
чества осадков в весенний период величина испарения резко возрастает. 
П реобладаю щ им в этот период является физическое испарение, т. е. 
испарение с почвы.

В период вегетации в связи с увеличением роста растений и накоп-, 
лением растительной массы возрастает затенение поверхности почвы 
растениями, происходит ослабление турбулентного обмена в среде р а 
стений. В результате испарение с почвы становится все более затруднен
ным и непрерывно уменьш ается. В то же время увеличение листовой по
верхности хлопчатника приводит к быстрому росту транспирации. Умень
шение примерно с августа транспирации в значительной мере обуслов
лено заметным уменьшением дневных сумм радиационного баланса.

Таким образом, максимальное испарение наблю дается в период 
июнь — август и составляет за три летних месяца более 50% годовой 
суммы. З а  период от цветения до созревания хлопковое поле испаряет 
около 600—700 мм, т. е. 70% годовой суммы. Результаты  наблюдения 
показали, что при достаточной влагообеспеченности хлопкового поля из

менение величины испарения

м м /час

Рис. 2. Суточный ход испарения с хлопчат
ника в июне 1963 г.

i — полное отсутствие облачности. 2— переменная 
облачность, 3—’сплощ ная Дблачнгрс^ь. '

ОТО ДНЯ ко ДНЮ в период цве
тения и созревания коробочек 
невелики и в целом мало зави 
сят от отдельного полива, так 
как испарение в этом случае 
не связано с увлажнением са 
мого верхнего слоя почвы; при 
недостаточной влагообеспечен
ности корнеобитаемого слоя 
отдельные поливы приводят 
к существенным изменениям 
испарения.

Большое влияние на испа
рение оказываю т так ж е  такие 
факты, как наличие облачно
сти, продолжительность -сол
нечного сияния, ветер. При 
прочих равных условиях в сол
нечные дни суммарное испаре
ние с хлопчатника более чем 
в 2 р аза  превосходит иепаре- 
нре в пасмурные днц (рис. 2).,



в  безоблачные и малооблачные дни величина испарения заметно повы
ш ается при усилении ветра.

Суточный ход испарения на хлопковом поле в большинстве случаев 
имеет ясно выраженный характер с . некоторым сдвигом максимума во 
вторую половину суток на 13— 15 час. (табл. 3). Наблю дения за суточ
ным ходом испарения показали, что сколько-нибудь интенсивное испа
рение возможно только за  счет радиационного тепла, при недостатке его 
испарение быстро приводит к установлению температурной инверсии, 
ослаблению турбулентности и насыщению водяным паром прилегающих 
к деятельной поверхности слоев воздуха и в конечном итоге к резкому 
снижению испарения. Однако при интенсивной адвекции теплого и су
хого воздуха, особенно при сильных сухих ветрах, испарение велико 
даж е ночью при отрицательном радиационном балансе.

В весенний период максимальные величины составляю т в среднем
0,25— 0,30 мм в час; в мае — июне дневные максимумы испарения резко 
возрастаю т, а в июле и августе средняя величина испарения в 13— 15 час. 
достигает 0,70 мм в час. В ночное время в течение всего года испаре
ние, как правило, мало или имеет место конденсация. Величина конден
сата по своей интенсивности ’ значительно уступает испарению, состав
ляет в годовой сумме 25—40 мм. Учитывая почти полное отсутствие 
осадков в летний период, можно предположить, что конденсационная 
влага принимает активное участие в процессах вегетации хлопчатника, 
уменьш ая тем самым расходование поливных и грунтовых вод.

Т а б л и ц а  -i
Суточный ход суммарного испарения (мм/час) на хлопковом поле 

(по средним месячным данным), 1964 г.

Месяц
Срок, часы

Сумма
за

сутки

Сумма' 
за 

сутки 
1963 г.1 4 7 10 13 16 19 22

1 - 0 , 0 2 - 0 , 0 1 - 0 , 0 1 0,03 0 ,1 2  . 0 ,0 2 - 0 , 0 1 -0,01 0,33 0,83
II - 0 , 0 1 — 0,01 - 0 , 0 1 0,05 0 ,1 2 0,05 .0 ,00 - 0 , 0 2 0,51. 0,28

III 0 ,0 0 — 0 ,0 2 0 ,0 0 0,11 0 ,2 0 0,08 0 ,01 о,со 1,14 1,77
IV 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,01 0,18 0,25 0,16 0,05 0,01 1,98 2,33
V 0 ,0 0 0 ,0 0 0,05 0,23 0,46 0,28 0,13 0,05 3,47 2,47

VI - 0 , 0 2 о.со 0 ,12 0,40 0,65 0,47 0,13 0 ,0 0 5,83 4.80
VII 0,03 0,01 0,06 0,45 0,68 0,62 0,13 0,03 6,03 6,83

VIII —0,07 0,03 0,09 0,38 0,67 0,56 - 0 , 0 2 — 0 ,0 2 5,30 5,55
IX 0,01 0 ,0 0 0,03 0,30 0,42 0,34 0,01 — 0,01 3,30 3,55
X 0,00 0 ,01 0 ,0 2 0,08 0,25 0,16 - 0 , 0 1 — 0,01 1,50 1,91

XI - 0 , 0 1 0 ,0 0 - 0 , 0 1 0,04. 0,16 0,07 0,00 0,00 0,75 0,63
XII — 0 ,0 2 — 0,01 - 0 , 0 2 0,05 0,07 0,03 -0,01 - 0 , 0 1 0,24 0,39

Величины среднего суточного испарения такж е имеют большие р аз
личия (табл. 3). Так, если в период максимального развития хлопчат
ника при достаточном его орошении (июль) средняя суточная величина 
испарения превыш ает 6 мм, то в зимний период ввиду малого поступле
ния радиационного тепла и прекращ ения вегетации средние суммы испа
рения не превыщ ают 0,5 мм в день,
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выводы

1. в  условиях орошаемого земледелия основным, методом для опре
деления испарения с сельскохозяйственных полей долж ен явиться метод 
теплового баланса, как физически наиболее обоснованный и обеспечи
вающий необходимую точность исследования.

2. В условиях Вахшской долины в годовом цикле основной р ас
ход радиационного баланса на хлопковом поле осущ ествляется за т р а т а 
ми тепла на суммарное испарение, которые составили 80% в 1963 г. 
и 84% в 1964 г., на турбулентный теплообмен между деятельной поверх
ностью и воздухом в 1963 и 1964 гг. соответственно 14 и 8% и на поток 
тепла в почво-грунты 6% в 1963 и 8% в 1964 г.

3. Суммарное испарение хлопкового поля при близком залегании 
уровня грунтовых вод равнялось 996 мм в 1963 г. и 898 мм в 1964 г. 
Основная масса, воды расходуется хлопковым полем в период макси
мального развития хлопчатника (июль — август). В период от цветения 
до созревания хлопчатника испарение составляет более половины сум
мы его за весь период вегетации.

4. Величина суммарного испарения хлопкового поля определяется 
в основном величиной радиационного баланса, степенью роста и разви
тия хлопчатника, а такж е изменением запасов влаги в почво-грунтовой 
толще и режимом орошения.
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М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  С У М М А Р Н О Г О  И С П А Р Е Н И Я  

Н А  О Р О Ш А Е М Ы Х  П О Л Я Х

В статье излагается метод расчета суммарного испарения с орошаемых 
полей, разработанный на основе теоретической схемы, предложенной 
Д. Л. Лайхтманом.

Приводятся номограммы для расчета дополнительного испарения 
с орошаемых полей и примеры его определения для некоторых районов 
Средней Азии.

Одной из важнейш их задач  орошаемого земледелия является п ра
вильное определение оросительных и поливных норм. Решением этого 
вопроса занимались ученые различных специальностей, соприкасаю щ их
ся с сельским хозяйством: биологи, агрономы, мелиораторы,.гидрологи, 
метеорологи и т. д. Р азработан  целый ряд методов, позволяющих опре
делять нормы и сроки поливов по различным почвенным, метеорологи
ческим и физиологическим признакам  [1, 5, 8, 12, 15]. Естественно, что 
представители различных специальностей реш али поставленную задачу, 
опираясь главным образом на данные той отрасли науки, которой они 
занимались, и метеорологические сведения привлекали только в каче
стве второстепенных без учета всего комплекса метеорологических ф ак
торов в их сложном взаимодействии. Но независимо от специальности 
подавляю щ ее большинство авторов [1, 5, 6, 8, 9, 12, 15] указы вает на то, 
что при решении задачи о правильном нормировании орошения необхо
дим возможно более полный учет метеорологических факторов. Особенно 
очевидным это становится в свете понятия о водном балансе орошаемого 
поля, в котором основную роль играет суммарное испарение.

В предлагаемой статье излагается методика расчета суммарного 
испарения с орошаемых полей, теоретическое обоснование которой дано 
Д . Л. Л айхтманом [7], и приводятся примеры такого расчёта для равнин
ной части Средней Азии. Некоторые возможности применения этого спо
соба в практике определения поливных и орошаемых норм указаны  
в статьях [3, 4]. При разработке методики на основании многочислен
ных работ по орошению и мелиорации для орошаемой территории были 
приняты следующие два условия:

1) влаж ность корнеобитаемого слоя почвы во время вегетации под
держ ивается на определенном,'’ достаточно высоком уровне, колеблясь 
от полива к поливу в определенных пределах; для большинства сельско
хозяйственных культур нижним пределом является влаж ность 70% пол
ной полевой влагоемкости данного типа почвы, верхним пределом — 
100% [12, 14, 15];

2) величина суммарного испарения зависит главным образом от ме
теорологических условий; это означает, что изменения интенсивности
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транспирации, вызываемые внешними факторами, намного преНосходя^ 
величину изменений, вызываемых биологическими особенностями расте
ний, и подчиняются тем ж е закономерностям, что и испарение [6, 9].

Суммарным испарением принято назы вать фактическое испарение 
с орошаемых полей, склады ваю щ ееся из транспирации растений и испа
рения с почвы. Но можно такж е представить суммарное испарение при 
орошении в виде суммы естественного испарения Е ', сформировавш его
ся в данной местности под влиянием природных условий (при отсутст
вии орош ения), и дополнительного испарения А£, возникаю щего вслед
ствие орошения. Именно так  представлено суммарное испарение в р а 
боте [7], где вы раж ения для оросительной нормы и суммарного испарения 
найдены из уравнений водного баланса для неорошаемой и орошаемой 
территорий (или для одной и той ж е территории до и после орошения) за 
весь период вегетации и имеют вид; ;

E ' ^ X ' - S '  +  ^W '■ ; (1)

£  =  +  , (2)

Здесь Е  — суммарное испарение, X — осадки, Д 1^— изменение в л а
гозапасов почвы, 5  — полный сток, A£ — оросительная норма (индекса
ми отмечены величины, относящ иеся к неорошаемой территории). Из 
уравнений (1) и (2) можно получить выраж ение для A£, если предполо
жить, что Х ' = Х  и, при правильном нормировании и хорошей технике 
поливов, S '  = S ,

АЕ ^  Е  -  Е ' -  i ^ W  -  A W ') АЕ +  AEw. (3)

Из уравнения (3) следует; что оросительная норма АЕ  расходуется 
на дополнительное испарение АЕ  и на изменение влагозапасов почвы 
A E w , а такж е, что суммарное испарение £■ равно

Е  =  Е ' +  АЕ. (4)

Известно, что суммарное испарение составляет главную расходную 
часть оросительной нормы. Естественное испарение Е ' для орошаемых 
районов невелико и с оросительной нормой не связано; таким образом, 
главной расходной частью оросительной нормы является вторая состав
ляю щ ая суммарного испарения — дополнительное испарение А/:. Оче
видно, что величина дополнительного испарения АЕ зависит только от 
метеорологических условий и определение ее сводится к расчету допол
нительного переноса водяного пара от деятельной поверхности. Этот 
перенос зависит от разности концентраций водяного пара в поступаю
щих на орошаемое поле воздушных массах и внутри растительного по
крова и от интенсивности турбулентного обмена.

В работе [7] реш ается задача о нахождении величины того необхо
димого дополнительного испарения АЕ, при. котором среди растений 
будет поддерж иваться заранее заданная оптимальная относительная 
влажность воздуха г, обеспечиваю щ ая наилучшие условия транспира
ции. Тем самым устанавливается количественная связь меж ду нормами 
орошения и метеорологическими факторами, так  как АЕ определяет 
собой ту часть оросительной нормы, которая долж на быть полностью 
израсходована на испарение. Ф ормула, полученная Д . Л . Л айхтманом 
[7], позволяет рассчитывать величину А £  по температуре и вл аж 
ности воздуха на уровне ш ероховатости Zq, скорости ветра на вы-, 
соте 1 м и 'и  радиационному балансу R ' и линейным разм ерам  орошаемо-



го участка х. Все перечисленные входные параметры  (кроме х) с индек
сами означаю т, что они характеризую т воздушную массу, сформировав
шуюся над неорошаемой территорией, которая, передвигаясь над оро
шенными районами, трансформируется.

Исследование этой формулы на примере расчетов при очень боль
ших дефицитах влажности воздуха показало, что для использования ее 
в широком диапазоне природных соотношений температуры и влажности 
воздуха требую тся некоторые обобщения. Эти обобщения были сделаны
3. М. Утиной, которая любезно предоставила н а м 'и х  для проведения 
расчетов.

: Общий вид формулы для определения АЕ  следующий; ■ ,

A £  =  f ,C (x )+ F o D (x ) ,  (5)

где fo — разность между оптимальной г и фактической г' влажностью  
воздуха. С (х)  и D (x )  — некоторые функции, зависящ ие от размеров оро
шаемого участка, Fo— величина, учитываю щ ая радиационный баланс
и интенсивность турбулентного обмена на неорошаемом участке..и их
изменения, вызванные орошением. ■

Д л я  практического определения АЕ  предлагаю тся номограммы 
(рис. 1, 2, 3, 4, 5 ). Все номограммы рассчитаны для одной и той ж е д л и 
ны орош аемого,участка, х = 1 0  км, и величины f a = l ,0 1  -ЛО"® кал/см^сек., 
но для разных значений г, равных 40, 50, 60, 70 и 100%. Величина 
jFq =  1,01 • 10,~® кал/см^сек. вычислена для западной, равнинной части 
Средней Азии при условиях изменения альбедо орошаемого участка на 
15% [11] и коэффициента турбулентности на 10% [7] по сравнению с вели- 
линами на неорошаемом участке.

Значения г, для которых построены номограммы, получены опытным 
путем. Опубликованных систематических данных наблюдений за отно
сительной влажностью  воздуха среди орошаемых сельскохозяйственных 
культур за  весь период- вегетации нет. Эпизодические наблю дения на 
хлопковых полях показали, что в ф азе цветения г  близко к 70% [7]. О дна
ко можно предположить, что в течение периода вегетации г не остается 
неизменным, а меняется по мере роста и развития растений. Д ля  под
тверждения этого предположения на агрометстанции Боз-Су,‘ вблизи 
Таш кента, в течение двух лет проводились круглосуточные наблюдения 
за величиной г среди хлопка. Результаты  этих наблюдений, а  такл^е д ан 
ные, полученные Ф. А. М уминовым [10], представлены на рис. 6. И з ри
сунка следует, что г на протяжении вегетационного периода меняется 
от 40—45% во время появления 2—3 листочков до 65—70% в фазе 
цветения, а затем незначительно понижается в период созревания. К о 
нечно, этот материал дает лиш ь ориентировочные значения г как пока
зателя оптимальных условий транспирации; длящего уточнения требую т
ся массовые наблю дения при различных агротехнических условиях. 
О днако пределы изменений г в среднем от 40 до 70% , по-видимому, вы
браны правильно, поэтому использование приведенных на графике 
(рис. 6) -значений не может вы звать больших погрешностей в опреде
лении АЕ.

Д л я  удобства пользования номограммами при их построении вход
ные параметры  Т '^  и е .\ были заменены средними суточными данны 
ми стандартных метеорологических наблюдений V  и е ' на высоте 2 м. 
Д ля Т эта зам ена была осущ ествлена с помощью логарифмического 
закона изменения метеоэлементов с высотой; просто заменено че
рез е ' на высоте 2 м, так  как в сухих районах средние суточные верти-
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Рис. 6. Изменение оптимальной относительной влажносги 
г среди хлопка на протяжении периода вегетации.

. / — средние суточны е г , -2— средние декадн ы е г, 3— средние
м есячны е г.

кальные градиенты упругости водяного, пара в слое от Zo до z=^2 м п р ак 
тически отсутствуют, и[ определяется по средней суточной скорости 
ветра на высоте флю гера Пф и по высоте флюгера. В табл. I помещены 
рассчитанные по логарифмическому закону переходные коэффициен
ты m для различных высот флюгера

Т а б л и ц а 1
П ереходны е коэф ф ициенты  т  для расчета и'"

по данным флю гера Иф

Высота флюгера, м . . . . 7—8 9—10
0,66 0,64

1

ц _ 1 2  13-15
0,62 0,60

(6)

Н а нижней горизонтальной оси номограммы пом ещ ены ' средние 
суточные значения упругости водяного пара, е  мб; на верхней горизон
тальной оси средние суточные значения скорости ветра на высоте
1 м — И) м/сек. Н аклонные линии в левой части номограммы — изолинии 
средних суточных значений температуры воздуха Г; наклонные кривые, 
пересекающие всю номограмму — изолинии АЕ  мм/сут. Ключ к номо
грамме находится в левом верхнем углу. Д ля' определения по номограм
ме величины АЕ  мм/сут. при заданном значении г надо знать средние 
суточные значения Т ' и е' на высоте 2 м, скорость ветра по флю геру Иф 
и высоту флю гера. Затем  по табл. 1 рассчитать и[. Н айдя на оси е нуж 
ное значение е ' (точка 1) следует подняться по вертикали до пересечения 
с изолинией соответствующего значения Т' (точка 2 ); от точки 2, дви
гаясь горизонтально, дойти до нужного значения и \  (точка 5 ). И скомую  
величину А'Я. мм/сут; снимают в точке 3 с изолиний АЕ. Д л я  .получения; 
декадной^, месячной или .сезорной величины АЕ  надо пользоваться сорт-
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ветствующими входными ларам етрам и 'и -сн ятое с номограммы значение 
АЕ  умножить на нужное количествб д н ей — 10, 30 и т. д., а для перево
да АЕ  из мм/сут. в м^/га — умножить на 10.

Д л я  того "чтобы получить АЕ  на орошаемом участке длиной больп1е 
или меньше 10 км, надо снятую с номограМмы величину умножить на 
множитель К\ ш ш д а  К  (в зависимости от длины участка, от 0,04 до 
20 км) помещена, с правой стороны номограммы.

Примеры-р;ксчета А£'. 1) Д ля  метеостанции Репетек г =  40% , сред
ние суточные-7’'= 2 7 ,6 ° , е '—Ч,2> мб, «ф =  2;7 м/сек., высота флю гера 10 м. 
По табл. \ т  для этой высоты флю гера равно 0,64, w j=  0,64X 2,7 =  
=  1,7 м/сек. G номограммы (рис. 1) для ,г=40%  снимаем" значение " 
Д£' =  2,9 мм/сут.

2) Д л я  метеостанции Д ж ангельды  г =  70%; средние-декадны е (за 
вторую декаду августа 1957 г.) Г '=  26,9°, е ' =  8,4 мб, Иф =  5,7 м/сек., вы
сота флю гера 10 м. Д ля  этой высоты т  =  0,64, тогда и '= 3 ,6  м/сек. 
С номограммы (рис. 4) для г = 7 0 %  снимаем АЕ = 7,Б мм/сут. У множая 
7,5 на 10, получаем 75 мм/дек.

3) Д ля  метеостанции Ч абан-К азган  г =  55% , средние месячные за
июль 1959 г. Г '= 2 6 ,5 , е '= 1 1 ,8  мб, Ыф =4,1  м/сек., высота флю гера 8 м. 
Находим Ы) = '2,7 м/сек; 'С; номограммы (рис. 2) для  г =  50% снимаем 
АЕ = 2,8 мм/сут.у с номЬгрШ мы - (рис.- 3') ' для г= 6 0 %  снимаем 
АЕ = 3,8 мм/cyt. Величина А £ для будет равна 3,3 мм/сут. Умно
жаем 3,3 на 31 и,получаем 102,3 мм/месяц, или 1023 м®/га.

Д ля  .получения надежных значений ЛЯ необходимо тщ ательно вы 
бирать--исходные «сухие» данные, т. е. пользоваться м атер и ал ам и ; на-; 
блюдений. метеостанций, находящ ихся на расстоянии не ближе 2—3 км 
от орошаемых полей. Определив Д£, можно, зная величину Ж', получить 
суммарное й сп арён и ё-£  по формуле (4) . Величины 'для орошаемых 
районов в период вегетации очень малы по сравнению с AS, и для их 
получения можно использовать средние многолетние данны е по испаре- 
нИю даж е в применении к конкретным промеж уткам времени (сезон ве
гетации,, месяц, декада). Д л я  Средней Азии, например, Е '  в летние меся
цы близко к нулю [2]. Поэтому в приведенных ниже картах и примерах 
расчета определялась только величина АЕ  м®/га как главная расходная 
часть оросительной нормы.

Н а рис. 7 даны схематические карты  распределения месячных сумм 
■АЕ с июня по сентябрь по западной, равнинной части Средней Азии, а на 
рис. 8 — карта сумм АЕ  за весь период в'егетации (июнь сентябрь). 
В качестве примера орошаемой сельскохо,зяйственной культуры взят 
хлопок. При- подборе, исходных метеорологических данных для расчета 
использованы наблюдения пустынных метеостанций, так  как их п оказа
ния полностью свободны от искажаю щ его влияния адвекции влажного 
воздуха из орошаемых районов. Расчеты  сделаны; по средним за  10 лет 
(1952— 1961 Г Г .)  м атериалам  наблюдений 21 пустынной станции зап ад 
ного У збекистана и Туркмении. ;При расчете не учитывалось различие 
в сроках наступления ф аз вегетации в разных района^. Д л я  всей терри
торий взяты  одинаковые средние месячные значения г, снятые с графика. 
(рис. 6). Такое допущение было сделано для .того,,чтобы провёрить,, на^' 
сколько распределение .А5 согласуется с климатологическими характери
стиками'Быбранной;,территории. РасдреДёленйе А^. ’н а  картах с -максн--. 
мумом;в',;раЙоне,,.Кара-Кумов и минимумом в северных ра-йонах'-вполне 
соЬтветСтвует климатическим условиям местности,' но .несколько протиг. 
йЬречйт ■общейринятому .распределению- оросительных., норм, увёлйчй- 
вающихся с севера на Юг. Дейетвитёльно, в  южных областях б^лёё ВьГ-
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сокая температура воздуха по сравнению с центральными, но при этом 
более высокая влаж ность и меньшие скорости ветра,. Поэтому, если 
исходить только из метеорологических условий, такое распределение АЕ 
вполне закономерно. ;

Распределение ж е оросительных норм связано помимо’’метеорологи
ческих факторов еще и с разными,:сроками начала вегетации в север
ных, центральных и южных районах. Н есомненно,,что при учете сроков 

■начала вегетации й .соответственного изменения заданного значения г 
для. различных районов, распределение значений АЕ  и оросительных 
норм совпадает. Сами ж е величины на картах  вполне удовлетворительно 
согласуются с рекомендуемыми для хлопка нормами; максимальное АЕ  
(рис. 8 )—7000,кз/га, миним альное— 4000 м ^га ; оросительные нормы для 
хлопка колеблю тся в пределах 4000—8000 м®/га [8, 12, 14].

Д л я /ср ав н ен и я  значений А£ е поливными нормами рассчитаны 
средние декадные их 'зн ачен ия .‘Пример такого расчета по данным трех 
метеостанций приведен В' Табл; 2 (значения Д £ в табл. 2 и З даны с окру
глением до 10 м^/га). Распределение декадных, сумм аналогично обыч
ному распределению поливных норм: они увеличиваю тся от июня к пер
вой декаде августа и затем  уменьш аю тся к третьей декаде сентябр1я. 
Сами декадные суммы близки к обычным поливным нормам-для хлопка,

■ ' . '' Т а б л и U а- 2
Суммы Д£ мз/га декадные, месячные и сезонные

!
VI .. vn vnr IX

Се
Станция

I 2 3 сум
ма

I 2 3 сум
ма 1 2' 3 сум

ма
1 2 3 сум

ма

зон

Шахсенем 150 250 350 750 400 450 450 1300 500 450 450 1400 350 300 250 90С 4350
Бузаубай 400 450 500 1350 550 600 800 1950 450 400 700 2150 500 400 350 1250 6700
Зеагли 350 350 450 1150 500 550 750 1800 700 650 650 2000 500 450 450 1400 6350
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величины ДЕ м^/га за отдельные годы, и их отклонения Д % 
(в "/о от среднего многолетнего значения)

Т а б л и ц а  3

Годы VI vn vni ■ IX s

Маши-Кудук
Д£ м /̂га 1959 111 152 205 168 636

1962 96 232 .248 147 724
1953-62 111 201 228 134 : 674

А % 1959 0 24 10 —25 6
1962 14 ' — 16 —9 —10 7

Чабан-Казган
Af м3/га

Д£ м2/га

1956 72 124 167 93 456
1960 54 78 115 . 78 324

1953-62 77 125 136 ,8 2 415

1956 7 1 -2 3 —13 -1 0
1960 30 38 15 5 22

Репетек
1957 108 149 174 93 523
1962 90 202 214 93 598

1953-62 94 180 180 91 550

1957 -1 5 17 3 —2 5
1962 4 -1 2 -1 9 —2 —9

равным 400— 1200 м®/га [8, 12, 14]. П редлагаемы м методом можно 
рассчитать отклонение оросительных норм от средних из значений в з а 
висимости от особенностей метеорологических условий года, а такж е вет 
роятность таких отклонений.

Пример определения сезонной (с июня по сентябрь) суммы А £ за 
разные годы и выраженное в процентах отклонение этих сумм от сред
него за 10 лет значения А£ по данным Трех метеорологических станций 
приведен в табл. 3. И з этой таблицы  видно, что влияние метеорологиче
ских условий в отдельные, произвольно выбранные годы, особенно четко 
заметно на месячных суммах и меньше сказы вается на сезонных сум
мах. Это вполне соответствует известному из практики поливного зем ле
делия факту, что сами оросительные нормы значительно более стабиль
ны, чем поливной режим.

ВЫВОДЫ

1. Изложенный метод дает возможность определять основную р ас
ходную часть оросительных Норм — суммарное испарение для любых 
орошаемых сельскохозяйственных культур по материалам  стандартных 
метеорологических наблюдений.

2. Д л я  успешного применения метода необходимо знать оптималь
ную относительную влаж ность г, которая может быть принята как пока
затель наиболее благоприятных условий транспирации.
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3. П рёдлагаемы й метод позволяет; а) рассчитать среДнйе ороСМ- 
тельные нормы вновь орошаемых районов, отклонения этих норм в наи
более неблагоприятные- годы и вероятность этих отклонений (такой 
расчет мож ет' быть полезен при строительстве гидромелиоративных 
сооружений); б) уточнить существующие опытные оросительные нормы, 
для разных районов в зависимости от метеорологических условий.

4. М етод может быть использован только в том случае, если верх
няя граница капиллярной каймы грунтовых вод не смыкается со слоем 
почвы, увлажненным оросительной водой. В противном случае рассчи
танная величина АЕ  не будет соответствовать действительной потреб
ности растений во влаге.
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л .  д .  ГАВРИЛОВА, Н. Я. КАУЛИН, М. П. ЧИЖЕВСКАЯ

ГОДОВО Й И СУТОЧНЫ Й ХОД О БЛ А ЧН О С ТИ  
в  ВО ЕЙ КОВО

в  статье приводятся материалы обобщения данных ежечасных наблю
дений за облачностью на ст. Воейково. Рассматриваются особенности годо
вого и суточного хода облачности, влияние ее на радиацию.

Ежечасные наблю дения над количеством, формой и высотой обла
ков или их регистрация производятся редко, в связи с этим суточный 
ход облачности мало освещен в печати.

М етеорологическая станция Воейково проводит ежечасные наблю 
дения над облачностью с 1945 г. В данной статье на основе обобщения 
двадцатилетнего ряда этих наблюдений рассматриваю тся законом ер
ности годового и суточного хода облачности, а такж е ее влияние на изме
нение радиации.

В табл. 1 приводится годовой ход количества общей облачности по 
средним за отдельные Десятилетия'. Вместе с данными наблюдений 
в Воейково в ней помещены и данные наблюдений в П авловске 
(б. Слуцк) на основании архивных источников (П авловск расположен 
на 35 км южнее Воейково). Н есмотря ка различное количество сроков 
наблюдений за сутки в' Воейково и П авловске десятилетние ряды наблю-

Т а б л и ц а !
Данные наблюдений количества общей облачности (баллы) в Павловске и Воейково 

(средние за десятилетние периоды)

Период I п III IV V VI. VII VIII IX X XI Хп Год Примечание

Павловск
1901 — 1*0 8,4 8,5 7,0 7.0 6,9 6,6 6,9 7,4 7,0 7,9 8.6 8,8 7,6 До 1936 Г. 3 сро
1911—20 8,2 7,7 7,1 7,1 6,6 6,8 6,4 7.3 7,6 7,9 9.С 8,9 7.6 ка (7, 13, 21 час.), 

с 1936 г. 4 срока
1921-30 8,1 8,' 7,3 7,3 6,8 7,0 6.0 6,8 7,2

1
8,2 8.9 9,6 7.6 (1. 7, 13, 19 час.)

1931-40 8,2 7,6 7,2 6,9 6,2 6,2 6,7 6,2 6,7 8,0 8,8 8,5 7,3
Среднее за 40 лет 8,2 8,0 7,2 7,1 6,6 6,6

B i

6,5

эей(

6,9̂  7,1

(ОНО

8,0 8,8 8,7 7,5

1945-54 8,6 7,8 7,1 7.1 6,6 6,9 6,7 7,0 7.3 8,0 8,7 8.8 7,6
1955-64 8.6 7,9 6,2 7,0 6,9 6,5 6,8 7,2 7,4 8.4 8,6 8,6 7,5 4 срока

8,Ь 7,8 5,9 6,5 6,9 6,5 6,8 7,2 7,2 8.4 8,61 8,6 7,4 24 срока
Среднее за 20 лет 8,Ь 7,8 '6,6 7.0 6,8 6,7 6,8 7,1 7,4| 8,2 8,6 8,7 7.6
Среднее за 60 лет 8,4 7.9 7.0 7,1 6,7 6,7 6,6 7,0 7,2| 8,1 8.8 8,7 ■7,5
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дений по облачности являю тся устойчивыми, так как средняя годовая 
облачность в основном составляет 7,6 балла и только несколько умень
ш ается в  период. 1931— 1940 гг. М аксимум количества облачности при 
ходится на ноябрь — декабрь, минимум — на июнь — июль, но в послед
нее десятилетие он сместился на март, однако разница по сравнению 
с июнем составляет всего 0,3 балла. Сравнение числа ясных и пасмурных 
дней показывает, что самым пасмурным месяцем является декабрь 
(21—24 дня), самым ясным — март; в отдельные десятилетия больше 
ясных дней наблю далось в июле или мае. Устойчивое распределение 
количества облачности позволило рассматривать годовой и суточный 
ход облачности не. з а  весь период, а лишь за последнее десятилетие, 
с 1955— 1964 гг; в работе [2] указы вается, что даж е трехлетний период 
дает возможность устанавливать основные закономерности суточного 
хода облачности. ■ . .

Ежечасные наблю дения над облачностью в Воейково позволяют 
проверить положение Р. Зю ренга, К- К аснера, Е. Альта, приведенное 
в работе Б ер л я н д Т . Г. [1] и состояшее в том, что для ряда Европейских 
станций средние суточные месячные значения облачности, полученные 
из ежечасных наблюдений, достаточно близки к средним данным, полу
ченным из трехсрочных наблюдений, а в ряде случаев к данным, полу
ченным по двухсрочным дневным, наблюдениям. В частности, эти авторы 
получили, что комбинации из следуюш,их сроков наблюдений;, 

а.) 6+14-^22. 6)7+13+21, в) 7+14+21, г) 8+2П, д) 7+21 
3 ’ 3 ’ 3 ’ 2 ’ 2

даю т примерно одинаковые результаты.
В табл. 2 приведены разности средних месячных значений облач

ности, вычисленные по наблю дениям за 24 срока [1] и за 4 климатиче
ских срока [2] и по выше приведенным формулам а, б, в, г, д, в среднем 
за 1955— 1959 гг. Эти данные подтверждаю т, что различия в количестве 
средней месячной, облачности действительно небольшие, но системати-

Т аб  л и ц а  2 .. ;
Разности между средними месячными значениями 

. количества облачности, рассчитанными по 24 и 4
срокам наблюдений и по комбинации сроков а — д 

(средние за 1955—1959 гг.)

J М е с я ц 2 4 - 4 2 4 -  а 2 4 -  б 2 4 - ,  в 2 4 ^  г 2 4 -  д

I 0,1 0,0 -0 ,1 -0 ,1 -0 .2 -0 ,1
11 0,0 0,1 0,0 -0.1 0.0 0,0

' 111 ■--0,3 0,0 -0 ,2 -о л  : 0.2 -0 .1
IV -0 ,1 -0 .1 -0 ,1 -0 ,1 0,0 0,2
■ V 0,0 0.1 -0 ,2 -0 ,2 0,1 0,2
VI -0 ,1 0,2 -0 .1 0,0 0.2 0,4

; VII -0 ,1 . 0,1 -0 ,2 -0,1 0.0 0,2
jVlII 0,0 0,0 -0 ,2 -0 ,2 0,0 0,3
, IX,. -^0,2 0,1. -0,1 —0,1. 0.1. 0,4

■ ,Г-,х" 0,1 0,0 0,0 —0.1, . 0,1 .0,4
XI 0,0 0,0 0,0 0,0 —0,1 0,1

XII 0,1 ' 0,1 -0 .1  ' -0 ,1 .0,1 0,1
г Род- '. 0,0 /о,о' -0 ,2  .. .—0.1 ' /о,а. ■ -0,1
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ферм ами облаков нижнего яруса в это время являю тся кучевые, тесно 
связанны е с ними Frnb , а такж е Sc. Средняя за  60 лет годовая облач
ность с учетом наблюдений в П авловске составляет 7,5 балла, на осно
вании чего северо-запад Л енинградской области можно отнести к пас
мурным районам северного полуш ария.

Изменение количества облачности от года к году можно проследить 
по табл. 4. В зимний период оно невелико и составляет 1— 1,5 балла. 
Н аиболее пасмурными за десятилетний период оказались декабрь 1960 г. 
(9,8/9,4) и январь 1961 г. (9,5/9,2). В первом случае имел место зап ад 
ный, а во втором — восточный и меридиональный перенос.

Т а б л и ц а  4
Годовой ход количества облачности по наблюдениям в. Воейково, баллы

Год П1 IV VI VII VIII IX XI XII Сред
нее

Ам
пли
туда

Общая облачность
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964

8,7
8.4
8.9 
8.1
8.9
8.3
9.5
9.3 
7,1
8.5

9,0
5.9
8.7
8.7
7.9
7.6
7.9
8.7 
6,3
7.9

6.9 
■4,0
5.9 
5,1
5.3 
6,8
8.3 
6,6 
5,0 
5,7

7.8
7.3 
7,2 
6,0
6.4 
5,6 
6.0
7.1
6.9
8.1

8,0^
5 ,2 '
6.6
7.8
6.3
5.8 
7.7
8.4
5.9 
7,2

7,5
6,2

6,9
7.0
5.8
7.3
5.3
6.8

6.0
6.3

6,0

7.3
6.3
7.1
4.6 
6.8
7.6 
7,5
7.2 
6.8

5.0 
-8.2

7.6
7.1 
5.9
6.1

7.2
8.3
7.6
8.7

7.5
6.7 
8.3 
7.1
7.8
6.8 

6.8

7.5 
6,0 
7,8

9,0
8,4
7.9
8.9 
8,6

8,2

9,0
7.4

9,4
8.3 
8,0
8.3 
8,2 

9,0 
8,8
8.4
8.4

7.7
9.2
8.7
8.2

8.4
9.8
8.4 
8,6 
8.2 

9.1

7.6
7.2
7.6 
7.4
7.0
7.3
7.6
8.0 
7,0
7.7

4.0 
5.4
3.0 
3.8
4.3
4.2
4.2 
2,7
4.0
3.4

Нижняя облачность
1955 7,8 6,7 . 4,9 5.9 6.3 4,0 3,9 2,6 5,3 6.7 7,6 6.5 5.7 5,2
1956 7,2 3.3 2,4 ' 5.2 2.4 2,5 5,0 5,8 4,2 6,7 9,1 8.7 5,2 6,7
1957 7,9 7,4 3,6 4,7 3,7 4,7 ,3.7 4,7 6,4 .6,4 6,9 8,0 5,7 4,4
1958 6,9 7,2 3,3 3.7 5,6 - 4,2 4,0 5,1 4,8 7.5 7,4 7.0 5,6 4,2
1959 8.2 7,2 3,0 4.1 3,8 - 3,8 2,5 3,4 5,8 7,3 7,9 7.5 5,4 5,7
1960 6,3 5,2 4,3 3,1 3,1 4.4 3,9 4,3 5,6 7,1 7,6 9,4 5.4 6,3
1961 9,2 6,6 6,2 3,6 4,9 3,3 .4,2. 5,2 5,3 7,4 7.7 7.0 5,9 5,9
1962 8.7 7,5 3,7 4.3 4,6 4,3 4,0 5,3 5,6 6,2 8.4 7,3 5,8 5.0
1963 4,5 4.8 2,5 3,9 3,2 3,9 3,1 4,2 3,3 7.7 6.8 6,7 4.6 5,2
1964 6,4 4,7 3.6 6.1 3,8 3,5 3.1 5,7 5.8 5,8 7.0 7,8 5,3 4.7

Сравнительно небольш ая облачность наблю далась в октябре 1964 г. 
(7,4/5,8) и аномально низкая в январе 1963 г. (7,1/4,5), когда на обший 
фон повышенного барического поля (среднее месячное давление состав
ляло 1005,0 мб) наклады валось краевое влияние циклонов, приходящих 
с северо-запада и обходивших наш район в первую половину месяца 
восточнее, а во вторую половину западнее Л енинграда. Вслед за ныряю 
щими циклонами эти районы занимали гребни высокого давления, про
исходил!'; частые вторжения холодного и сухого воздуха, что и способ
ствовало установлению малооблачной и безоблачной погоды.

В результате аномальной облачности в январе наблю дались самые 
низкие значения температуры (— 14,0°) и влажности воздуха (2,0 мб).

"Л
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месячной суммы радиационного баланса (— 1027 кал/см^) и сам ая высо
кая для этого месяца суммарная радиация (7491 .кал/см^). В феврале 
изменение количества облачности от года к году достигает 2—3 баллов. 
Например, в ф еврале 1955 г. облачность составляла 9,0/6,7, а в феврале 
1956 г.— 5,9/3,3; в ф еврале 1955 г. преобладало циклоническое поле (вы-, 
ходы циклонов в первой половине месяца большей частью с ю го-запада 
и тога), что обусловливало облачную погоду с преобладанием Sc и Ns; 
в ф еврале 1956 г. этот район занимал антициклон; отмечено 24 случая 
безоблачного неба. Такое распределение облачности сказалось на р ад и а
ционном балансе, который составил в феврале 1955 г.— 61 кал/см^, 
а в ф еврале 1956 г.— 957 кал/см^. Температура воздуха в феврале 1955 г. 
была —8,8°, а в ф еврале 1956 г. вследствие большого эффективного из
лучения понизилась до — 15,6° и оказалась  минимальной для всего деся
тилетия. М арт последнего десятилетия выделяется как самый малооб
лачный с наибольшим количеством ясных дней в году. Возможно, что 
в связи с этим изменения облачности от года к году в м арте особенно 
велики (в 1961 г.— 8,3/6,2, в 1956 г.—4,0/2,4 и т. д .). М арт 1961 г. является 
самым пасмурным и самым теплым . месяцем в последнем десятиле
тии '(0,8°) с максимальными величинами радиационного баланса 
(267 кал/см^), несмотря на минимальный приход суммарной радиации 
(4193 кал/см^). В марте 1956 г. над. районами Л енинградской области 
в течение всего месяца сохранялась антициклональная погода; отмече
на наибольш ая величина суммарной радиации (7154 кал/см^) и эф ф ек
тивного излучения (3000 кал/см^). Интересно заметить, что март 1963 г. 
(5,2/2,5), который по количеству облачности близок к марту 1956 г. 
(4,4/2,4), отличается от него низкой температурой воздуха (— 10,9°), не
смотря, на максимальную  суммарную радиацию  (7193 кал/см!^),

В теплый период года количество облачности несколько уменьш ает
ся (оно составляет в апреле 6,8/4,1), но характер ее резко отличен от 
зимнего периода. Слоистые облака нижнего яруса (Ns, St, Sc op) усту
пают место облакам  вертикального развития, которые большей частью 
не даю т сплошного покрова, благодаря чему "можно наблю дать облака 
среднего и верхнего ярусов. В этот период мало ясных и пасмурных 
дней, преобладает в основном переменная облачность, которая подвер
жена большой изменчивости ее от. года к году. Так, например, в апреле 
1964 г. средняя величина облачности составляла 8,1 балла, а в апреле 
1961 г.:— 6,0 баллов, в мае 1955.г.— 8,0 балла, а в мае 1961— 7,7 балла. 
Июль 1959 г. является аномальным — отмечена сам ая небольшая облач 
ность (4,6/2,5), что объясняется преобладанием поля высокого давления. 
Сентябрь является переходным месяцем от теплого периода к зимнему, 
и изменчивость от года к году в сентябре уменьшается.

В соответствии с двумя основными типами облачности в холодный 
и теплый сезоны года различается и ее суточный ход. К ак видно из 
рис. 2, в холодный сезон, с октября по январь, когда наблю дается самая 
больш ая облачность в году (8,6/7,4), суточный ход общей облачности 
имеет амплитуду около 1 балла; в утренние часы с восходом солнца 
облачность несколько возрастает, днем наблю дается небольшое умень
шение, а после захода солнца происходит некоторое увеличение облач
ности.

В переходный период, ф евраль--м арт, количество облачности умень
шается, амплитуда несколько возрастает, характер- суточного хода со
храняется, ;

В теплый сезон, с апреля по сентябрь, суточный ход-вы раж ен-хоро
шо и отличен о т ‘Зимнего; К-восходу солнца облачность возрастает,; затем 
к 7—8 час. ос,яабевает, после чего идет быстрый рост облаков вертикаль-

тг



в /г 16 20 24

Рис. 2. Изолинии количества общей облачности 
(бал.пы) в суточном и годовом ходе по данным 

наблюдений в Воейково за 1955—1964 гг.

НОГО развития с максимумом в послеполуденные часы; к заходу солнца 
облачность уменьш ается и минимум ее приходится на ночные часы. С у -. 
точная амплитуда колебания количества облачности в эти месяцы до
стигает 2 --3  баллов.

Н иж няя облачность в- зимний период лишь на один балл меньше 
общей облачности и повторяет ее суточный ход; в апреле — марте р а з 
личие составляет около 3 баллов в дневные часы; летом ниж няя облач
ность такж е на 2— 3 балла меньше общей, но суточный ход ее выражен 
гораздо .резче хода общей облачности,, особенно днем, в часы , развития 
кучевой облачности .. .

Сравнение суточного хода облачности в Воейково и Свердловске [3] 
показывает, что, хотя Свердловск и отличается от Воейково более кон
тинентальным климатом, различие в количестве и характере суточного 
хода облачности значительно меньше, чем этого можно было ожидать. 
В зимний период, с октября по февраль, количество общей облачности 
в Свердловске примерно на 1 балл меньше, чем в Воейково, однако, 
если в Воейково количество облачности определяется главным образом 
облакам и нижнего яруса, то в Свердловске наблю дается преобладание 
облачности среднего и верхнего ярусов. В остальные периоды года р ас
хождения в количестве общей облачности уменьшаются и составляю т 
около 0,5 балла, а для нижней облачности еще меньше. Среднее годовое 
количество общей облачности для Свердловска только на 0,2 балла мень
ше, чем для Воейково, а нижней — на 1,0 балл.

' В заключение рассмотрим влияние количества и форм облачности 
на величину радиации (прямой и суммарной) и длинноволновый баланс. 
Подробный анализ этого вопроса был проведен в работах [4, 5], в настоя
щей статье покаж ем роль облачности при определении величин рад и а
н т .  Д ля  этого использованы отношения действительных сумм прямой
и. суммарной радиации к возможным суммам; эти отношения позволяют 
исключить зависимость радиации от высоты солнца и продолж итель
ности дня. И з рис. 3, где сопоставлен годовой ход облачности и этих от
ношений,- видно,, насколько тесно связаны  величины коротковолновой 
радиации с ходом облачности; изменение облачности влечет за 'собой
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Рис. 3. Годовой ход количества общей облачности (Л^.баллы), отноше
ния действительной суммы к возможной для прямой суммарной

<Эд ° /радиации и длинноволнового баланса ,

3) N;4)B, .

аналогичные изменения сумм радиации. В осенне-зимний период, когда 
преобладаю т облака слоистых форм, месячная сумма прямой радиации 
составляет 15— 20% от возможной радиации. В марте облачность резко 
уменьшается, при этом отмечается увеличение прямой радиации и дей
ствительные суммы ее резко возрастаю т, составляя 44% возможной; 
в апреле при некотором увеличении облачности уменьш ается отношение

В летний период преобладает переменная облачность, поэтому
действительные суммы прямой радиации увеличиваются, составляя 48% 
возможной. При рассмотрении годового хода отношений действитель
ных сумм суммарной радиации к возможным видно, что облака ослаб
ляю т суммарную радиацию  меньше, чем прямую. Это объясняется тем, 
что при просвечивающих облаках и облаках, покрывающих часть неба, 
с увеличением облачности увеличивается рассеянная радиация.. Поэтому 
даж е в осенне-зимний период,: при сплошной облачности суммарная р а 
диация составляет 31—37% возможной. Н аибольш ая величина отноше
ния отмечается в марте при наименьшей облачности и составляег
71%. В суточном ходе такой связи облачности с солнечной радиацией не 
наблю дается д аж е при анализе многолетних величин. Аномальные годы 
по облачности, как правило, являю тся аномальными по прямой и сум
марной радиации.

Больш ое влияние облачность оказы вает на величину длинноволно
вого баланса. Увеличение облачности и уплотнение облаков вызывает 
уменьшение значений длинноволнового баланса Вд. В табл. 5 даны ве
личины интенсивности длинноволнового баланса при полном покрытии 
неба облакам и различных форм, а  такж е отношение этих , величин к ве
личинам интенсивности при. ясном небе.
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В е л и ч и н ы  и н т е н с и в н о с т и  д л и н н о в о л н о в о г о  б а л а н с а  
( к а л / с м 2  м и н . )  п р и  п о л н о м  п о к р ы т и и  н е б а  о б л а к а м и  р а з л и ч н ы х

ф о р м

Т а б л и ц а  S

Ясно Ci Ас Sc Ns

. . . . - 0 , ! 8 -0 ,1 5 -0 ,1 0 -0 ,0 5 —0,01

Вд,! Bq . . . 1,00 0,83 0,55 0,28 0,06
Число слу

чаев . . . 125 83 75 93 60

И з  т а б л .  5  в и д н о ,  ч т о  п о  с р а в н е н и ю  с  б е з о б л а ч н ы м  н е б о м  о б л а к а  

в е р х н е г о  я р у с а  C i  у м е н ь ш а ю т  д л и н н о в о л н о в ы й  б а л а н с  н а  1 7 % ,  о б л а к а  

с р е д н е г о  я р у с а  —  н а  4 5 % ,  н и ж н е г о  —  н а  7 2 % ;  н а и б о л е е  с и л ь н о  о с л а б 

л я ю т  д л и н н о в о л н о в ы й  б а л а н с  б о л е е  п л о т н ы е  о б л а к а  ( с о ч е т а н и я  

N s ,  F r n b ) ,  п о н и ж а я  е г о  д о  н у л з -  В  т а б л .  6  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  д л и н н о 

в о л н о в о г о  б а л а н с а  п о  с р е д н и м  з а  1 9 5 0 — 1 9 6 3  г г .  п р и  р а з л и ч н о м  п о к р ы 

т и и  н е б а  о б л а к а м и  н и ж н е г о  я р у с а  ( п р и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  1 0 — 1 5  м б  

и - т е м п е р а т у р е  2 0 — 2 5 ° ) ,  а  т а к ж е  о т н о ш е н и е  и х  к  в е л и ч и н а м  и н т е н с и в 

н о с т и  п р и  я с н о м  н е б е .

Т а б л и ц а б

В е л и ч и н ы  и н т е н с и в н о с т и  д л и н н о в о л н о в о г о  б а л а н с а  ( к а л / с м ^  м и н . )  п р и  р а з л и ч н о м  
к о л и ч е с т в е  о б л а к о в  н и ж н е г о  я р у с а  п о  с р е д н и м  з а  1 9 5 0 — 1 9 6 3  г г .

К о л и ч е с т в о  о б л а ч н о с т и , ба лл

.0 1 ,2 3 . | .  4 - 5 6 I. ^ 8 9 10

-Вд -0 ,1 4 2 -0 ,1 3 8 -0 ,134 -0 ,1 3 0 -0 .1 2 4 -0 ,1 1 9 -0 ,106 -0 ,0 8 9 -0 ,0 7 5 -0 ,0 5 9 —0,040

B^lBo 1,00 0,97 0,94 0,91 0,87 0,83 0,74 0,62 0,53 0,41 0,31
Число

слу
чаев 40 28 35 32 38 45 47 31 54 33 20

И з  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  о б л а ч н о с т и  а б с о л ю т н ы е  

з н а ч е н и я  д л и н н о в о л н о в о г о  б а л а н с а  у м е н ь ш а ю т с я ,  о с о б е н н о  п р и  о б л а ч 

н о с т и  6  б а л л о в .  И з  с о п о с т а в л е н и й  г о д о в о г о  х о д а  о б л а ч н о с т и  и  д л и н н о 

в о л н о в о г о  б а л а н с а  ( р и с .  3 )  в и д н а  т а к ж е  и х  т е с н а я  с в я з ь :  у м е н ь ш е н и е  

о б л а ч н о с т и  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  д л и н н о в о л н о в о г о  б а л а н с а .  И с к л ю ч е н и е м  

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

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

н о в о л н о в о г о  б а л а н с а .
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Е. т. РЫБАКОВ

Т Е О Р И Я  И  П Р А К Т И К А  П О Л У Ч Е Н И Я  В О Д О Р О Д А  

Н А  А Э Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  С Т А Н Ц И Я Х

В  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  н е с о о т в е т с т в и я  п р и м е н я е м ы х  н о р м  
х и м и к а т о в  п р и  з а к л а д к е  и х  в  г а з о г е н е р а т о р ы  А В Г - 4 5  у р а в н е н и ю  ( 1 ) ,  к о 
т о р ы м  п р е ж д е  о п и с ы в а л и  п р о ц е с с  в  г а з о г е н е р а т о р е .  С о с т а в л я ю т с я  у р а в н е 
н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р и м е н я е м ы м  н о р м а м  х и м и к а т о в .  У к а з ы в а е т с я  н е 
п р и г о д н о с т ь  у р а в н е н и я  ( 1 )  д л я  р а с ч е т о в  к о л и ч е с т в а  т е п л а ,  в ы д е л я ю щ е г о с я  
в  г а з о г е н е р а т о р е  п р и  п р и м е н е н и и  н о р м  х и м и к а т о в  с о г л а с н о  « Н а с т а в л е 
н и ю » ,  а  т а к ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  о  р о л и  ж е л е з а  в  р е а к ц и и  п о л у ч е н и я  
в о д о р о д а .

ВВЕДЕНИЕ

В о д о р о д  д л я  н а п о л н е н и я  ш а р о п и л о т н ы х  и  р а д и о з о н д о в ы х  о б о л о 

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

ц и я х  и  п у н к т а х  с  п о м о ш ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  г а з о г е н е р а т о р о в  в ы с о к о г о  и л и  

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

В  н а с т о я ш е е  в р е м я  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е ' п о л у ч и л  г а з о г е н е 

р а т о р  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  ( д о  1 0 0  а т м . )  т и п а  А В Г - 4 5 ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  

с о б о й  с т а л ь н о й  б а л л о н  ё м к о с т ь ю  о к о л о  , 4 5  л ,  г е р м е т и ч е с к и  з а к р ы в а е м ы й  

п о с л е  з а к л а д к и  х и м и к а т о в  с п е ц и а л ь н о й  г о л о в к о й .  ' - i

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

с ч е т  у в е л и ч е н и я  в ы п у с к о в  ш а р о в - п и л о т о в  и  р а д и о з о н д о в  в  п о л е т  д л я  

п р о и з в о д с т в а  а э р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  т а к  и  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  

р а з м е р о в  р а д и о з о н д о в ы х  о б о л о ч е к ,  п о д н и м а ю щ и х  а э р о л о г и ч е с к и е  п р и г  

б о р ы .  - '

С  р о с т о м  п о т р е б л е н и я  в о д о р о д а ,  р а с т е т  к о л и ч е с т в о  л ю д е й ,  з а н я т ы х  

е г о  п р о и з в о д с т в о м ,  в о з р а с т а ю т  - т р е б о в а н и я  к  т е х н и к е  б е з о п а с н о с т и -  п р и  

п р о и з в о д с т в е  в о д о р о д а  и  в с е  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  в о п р о с  о б  

э к о н о м и ч н о с т и  м е т о д а  е г о  п о л у ч е н и я .

О с н о в н ы м  м е т о д о м  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  н а  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н 

ц и я х  и  п у н к т а х  я в л я е т с я  с е й ч а с  с н л и к о л е в ы й  м е т о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  

в з а и м о д е й с т в и и  ф е р р о с и л и ц и я  ( с и л и к о л я ) '  с  р а с т в о р о м  е д к о г о . . н а т р а  

и  о п и с ы в а е м ы й  о б ы ч н о  у р а в н е н и е м  [ 5 ]

S i + 2 N a p H + H 2 Q = N a 2 S i 0 3 + 2 H 2 . j  , ' ( 1 )

П р и  п о д с т а н о в к е  в  у р а в н е н и е  ( Г )  а т о м н ы х  в е с о в , '  о к а з а л о с ь ,  ч т о  н а  

к а ж д ы е  2 8  г  к р е м н и я  н е о б х о д и м о  б р а т ь  8 0  г  е д к о г о  н а т р а .  Н о  п р а к т и к а  

р а б о т ы  п 6  п о л у ч е н и ю  - в о д о р о д а ,  о с о б е н н о  в  г а з о г е н е р а т о р а х  в ы с о к о г о '  

д а в л е н и я ,  п о к а з а л а ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  е д к о г о  н а т р а  м о ж е т  б ы т ь  в з я т о  з н а -
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ч й т ё л ь Н о  м е н ь ш е ,  ч е М  т р е б у е т с я  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) .  Т а к ;  н а п р й М ' ё р , . . : с О ' :  

г л а с н о  Н а с т а в л е н и ю  [ 9 ] ,  с .  1 9 4 8  г . :  е д к о г о  н а т р а ,  б р а л о с ь  в  д в а .  р а з а  , м е н ь 

ш е , '  ч е м  т р е б о в а л о с ь  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) ,  с  1 9 5 7  г . - ^ в  т р и  р а з а  м е н ь ш е  

и  с  1 9 6 2  т .  [8 ] —  в  т р и  с  п о л о в и н о й  р а з а  м е н ь ш е .

С т о л ь  б о л ь ш о е  н е с о о т в е т с т в и е  к о л и ч е с т в а  е д к о г о  н а т р а  т о м у  к о л и 

ч е с т в у ,  к о т о р о е  т р е б у е т с я  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) ,  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  у р а в н е 

н и е  ( 1 )  н е  о т р а ж а е т  п о л н о с т ь ю  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в  г а з о г е н е р а 

т о р е ,  ч т о  э т и  п р о ц е с с ы ,  к а к  о т м е ч а л и  а в т о р ы  Н а с т а в л е н и я  [ 9 ] ,  з н а ч и т е л ь 

н о  с л о ж н е е .  Б о л е е  п о д р о б н о  э т о т  в о п р о с  б ы л  р а з о б р а н  в  р а б о т е  [ 1 2 ] ,  г д е  

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

н а т р а  я в л я е т с я  г и д р о л и з  с и л и к а т о в  н а т р и я ,  о б р а з у ю щ и х с я  в  г а з о г е н е 

р а т о р е  с  в ы д е л е н и е м  с в о б о д н о г о  е д к о г о  н а т р а ,  с п о с о б н о г о  в н о в ь  в с т у 

п а т ь  в  р е а к ц и ю .  О д н о в р е м е н н о  о т м е ч а л о с ь  о г р о м н о е  в л и я н и е  н а  х о д  

р е а к ц и и  и  б е з о п а с н о с т ь  р а б о т ы  с  г а з о г е н е р а т о р а м и  т е м п е р а т у р ы ,  р а з 

в и в а е м о й  в н у т р и  г а з о г е н е р а т о р а  в о  в р е м я  р е а к ц и и .  П о э т о м у  о п р е д е л е 

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

Н е к о т о р о е  п р е д с т а в л е н и е  о  с р е д н и х  т е м п е р а т у р а х  в н у т р и  г а з о г е н е 

р а т о р а  д а ю т  р а с ч е т н ы е  м е т о д ы .  П о д о б н ы е  р а с ч е т ы  у ж е  п р о в о д и л и с ь  

[ 1 3 ,  3  и  4 ] ,  н о  в с е  о н и  и с х о д и л и  и з  у р а в н е н и я  ( 1 ) ,  н е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

п р и м е н я е м ы м  н о р м а м ,

Д л я  п о л у ч е н и я  к о н к р е т н ы х  т е м п е р а т у р ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о п р е д е 

л е н н ы м  м о м е н т а м  р а з в и т и я  р е а к ц и и  в н у т р и  г а з о г е н е р а т о р а ,  в н у т р ь  г а з о 

г е н е р а т о р а  в в о д и л а с ь  п р о г р а д у и р о в а н н а я  т е р м о п а р а  [ 1 3 ] .  И з м е р е н и я  

п о к а з а л и ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  в н у т р и  г а з о г е н е р а т о р а  и з м е н я е т с я  н е р а в н о 

м е р н о :  и м е е т  р е з к о  в ы р а ж е н н ы й  м а к с и м у м  в  н а ч а л е  р а з в и т и я  р е а к ц и и ,  

а  т а к ж е  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  н о р м  з а к л а д к и  х и м и к а т о в  в  г а з о г е н е р а т о р .  

К р о м е  т о г о ,  т е м п е р а т у р а  р е а к т и в н о й  м а с с ы  и  г а з а  н а д  р е а к т и в н о й  м а с 

с о й  в н у т р и  г а з о г е н е р а т о р а  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а ,  н е  

в ы р а в н и в а я с ь  в  т е ч е н и е  в с е й  р е а к ц и и .

ПОЛУЧЕНИЕ ВОДОРОДА НА АЭРОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЯХ

Е с л и  в з я т ь  к о л и ч е с т в о  х и м и ч е с к и х  в е щ е с т в  в  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в 

н е н и е м  ( 1 ) ;  т о  м о ж н о  д о б и т ь с я ,  ч т о б ы  р е а к ц и я  в  г а з о г е н е р а т о р е  п р о ш л а  

д о  к о н ц а  и  к о л и ч е с т в о  о б р а з о в а в ш и х с я  п р о д у к т о в  с о о т в е т с т в о в а л о  у р а в 

н е н и ю  ( I ) .  ( В  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  п о л у ч и м  н е о б х о д и м ы й  д л я  а э р о л о г и 

ч е с к и х  ц е л е й  в о д о р о д  и  н е н у ж н ы й  , в '  у с л о в и я х  с т а н ц и и  т в е р д ы й  к у с о к  

с и л и к а т а  н а т р и я . ) .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  х и м и ч е с к и е  в е щ е 

с т в а  д л я  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  п р и м е н я ю т с я  в  и н о м  с о о т н о ш е н и и ,  ч е м  э т о  

т р е б у е т с я  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) ,  а  и м е н н о ;  1 )  в м е с т о  ч и с т о г о  к р е м н и я  б е 

р е т с я  ф е р р о с и л и ц и й  с  с о д е р ж а н и е м  к р е м н и я  7 4 - — 8 0 % ,  2 )  е д к о г о  н а т р а  

б е р е т с я  в  т р и  с  п о л о в и н о й  р а з а  м е н ь ш е ,  3 )  в о д ы  б е р е т с я  в  1 0  р а з  б о л ь 

ш е . .  Э т о  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о .  ф е р р о с и л и ц и й  д е ш е в л е  в  п р о и з в о д с т в е  и  п р о щ е  

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

н е  м е ш а е т  н о р м а л ь н о м у ,  х о д у  р е а к ц и и  м е ж д у  к р е м н и е м  , и  р а с т в о р о м  

е д к о г о  н а т р а .  . ................................................  .

. . К о л и ч е с т в о  е д к о г о  н а т р а ,  в з я т о е '  в  3 , 5  р а з а  й е Н ь ш е ,  о к а з ы в а е т с я  

д о с т а т о ч н ы м  д л я  т о г о ,  ч т о б ы ,  р е а к ц и я  п р о ш л а  д б  к о н ц а , ' . т .  е. '  ч т о б ы  в ы д е 

л и л о с ь  в о д о р о д а  с т о л ь к о  ж е ,  с к о л ь к о - е г о  в ы д е л я е т с я  п р и  п о л н о й  н о р м е  

е д к о г о  н а т р а .  О б ъ я с н я е т с я  э т о  т е м ,  ч т о  о б р а з у ю щ и е с я  в  р е з у л ь т а т е  р е 

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

в е р г а ю т с я  ч а с т и ч н о м у  г и д р о л и з у  с  в ы д е л е н и е м  с в о б о д н о г о  е д к о г о  н а т р а ^  

к о т о р ы й  в н о в ь  в с т у п а е т  в  р е а к ц и ю  с  н е и с п о л ь з о в а н н ы м  к р е м н и е м

.10*?



й выделяет HOBi?te порций водородй, й так происходит до тех пор, fiokd 
не будет использован весь свободный кремний.

Б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  в о д ы  о б е с п е ч и в а е т  р а с т в о р е н и е  е д к о г о  н а т р а ,  

г и д р о л и з  о б р а з о в а в ш и х с я  с и л и к а т о в  н а т р и я ,  а  т а к ж е  с о з д а е т  т а к у ю  

к о н ц е н т р а ц и ю  с и л и к а т о в  н а т р и я ,  п р и  к о т о р о й  п о с л е  о с т ы в а н и я  р а с т в о р а  

н е  о б р а з у ю т с я  в  г а з о г е н е р а т о р е  т в е р д ы е  п р о д у к т ы ,  з а т р у д н я ю щ и е  е г о  

о ч и с т к у .

Э т и  к о л и ч е с т в е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  с п р а в е д л и в ы  т о л ь к о  д л я  г а з о г е 

н е р а т о р о в  А В Г - 4 5  и  д л я  т е х  н о р м  и  к а ч е с т в а  х и м и к а т о в ,  к о т о р ы е  п р е д у 

с м о т р е н ы  Н а с т а в л е н и е м  [ 8 ].

Е с л и  и з м е н и т ь  у с л о в и я  г а з о д о б ы в а н и я ,  н а п р и м е р  и з м е н и т ь  н о р м ы  

з а к л а д к и  х и м и к а т о в  и л и  р а з м е р ы  г а з о г е н е р а т о р о в ,  и л и  р а з м е р ы  ч а с т и ц  

у  х и м и к а т о в ,  т о  н у ж н о  п е р е с м о т р е т ь  и  к о л и ч е с т в е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  м е 

ж д у  х и м и к а т а м и ,  т а к  к а к  и з м е н е н и е  л ю б о г о  и з  э т и х  у с л о в и й  п р и в о д и т  

в  к о н е ч н о м  р е з у л ь т а т е  к  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  р е а к ц и и .

П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  р е а к ц и и  п р и в о д и т ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  к  в о з 

м о ж н о с т и  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  е д к о г о  н а т р а  з а  с ч е т  у с к о р е н и я  

г и д р о л и з а  с и л и к а т о в  н а т р и я ,  с  д р у г о й  — к  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  

р е а к ц и и ,  к а к  и з в е с т н о ,  у  б о л ь ш и н с т в а  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  п о в ы ш е н и е  

т е м п е р а т у р ы  н а  к а ж д ы е  1 0 °  у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь  р е а к ц и и  в  2 — 4  р а з а .  

Р е з к о е  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  р е а к ц и и  м о ж е т  с о з д а т ь  п и к о в ы й  р о с т  д а в 

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

В о  и з б е ж а н и е  т а к о г о  д а в л е н и я  н е о б х о д и м о  з а м е д л и т ь  с к о р о с т ь  р е а к ц и и  

т а к ,  ч т о б ы  р е а к ц и я  п р о ш л а  д о  к о н ц а  и  в  т о  ж е  в р е м я  н е  и м е л а  р е з к о  

в ы р а ж е н н о г о  п и к а  д а в л е н и я .

З а д а ч а  з а м е д л е н и я  р е а к ц и и  в  г а з о г е н е р а т о р а х  А В Г - 4 5  р е ш е н а  п у т е м  

у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  е д к о г о  н а т р а  в  3 , 5  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с  т е м ,  к о 

т о р о е  т р е б у е т с я  у р а в н е н и е м  ( 1 ) ,  в о  ф р а н ц у з с к и х  г а з о г е н е р а т о р а х  ( п о  

т и п у  б л и з к и х  к  г а з о г о н е р а т о р а м  А В Г - 4 5 )  —  п у т е м  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т 

в а  е д к о г о  н а т р а  в  д в а  р а з а  и  в в е д е н и я  в н у т р ь  г а з о г е н е р а т о р а  с т а л ь н о г о  

с е т ч а т о г о  с т а к а н а  с  к р у п н ы м  ф е р р о с и л и ц и е м ,  б л а г о д а р я  ч е м у  ф е р р о с и 

л и ц и й  в с т у п а е т  в  р е а к ц и ю  п о с т е п е н н о  [ 1 5 ] .

АНАЛИЗ УРАВНЕНИЙ РЕАКЦИИ ПОЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДА 
СИЛИКОЛЕВЫМ СПОСОБОМ

З а р я ж а т ь  г а з о г е н е р а т о р ы  п о  н о р м а м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  у р а в н е 

н и ю  ( 1 ) ,  м о ж н о ,  н о  н е  в ы г о д н о  и  о п а с н о :  о ч е н ь  в е л И к  р а с х о д  е д к о г о  

н а т р а  и  т р у д н о  р е г у л и р о в а т ь  с к о р о с т ь  р е а к ц и и .  , Р а с х о д  е д к о г о  н а т р а  

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

к о й  т е м п е р а т у р е ,  о б р а з у ю щ и й с я  с и л и к а т  н а т р и я  Na2SiOs п о д в е р г а е т с я  

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

в н о в ь  в с т у п а т ь  в  р е а к ц и ю :  с  к р е м н и е м . .  . :

Силикаты натрия в технике, обычно ..называют растворимым стек
лом, а их растворы — жидким стеклом.. Основной характеристикой, рас
творимого и жидкого стекла является число п, показывающее сколько 
молекул кремнезема ЗЮг приходится на. одну молекулу окиси натрия 
NazO. Например, в силикате натрия НагО.- .ЗЮг .(или в другой, записи 
NaaSiOs) на одну молекулу окиси натрия ЫагО приходится одна .молекула 
кремнезема Svi0 2 , в силикате натрия Na^O -SSiOa (или в. другой записи 
NaaSiaOs) на^одну м.РДекулу NaaO приходится, две молекулы. SiO ,2 и т. д., 
или в- общем виде можно написать Ыа2 0  ‘ п5 1 0 2 ,:.где. на. одну , молекулу 
ЫагО приходится п молекул S.i0 2 -

Ч и с л о  п в  т е х н и к е  н а з ы в а ю т  м о д у л е м  р а с т в о р и м о г о  с т е к л а .

108



Г и д р о л и з  с и л и к а т а  н а т р и я  Ы а г О  • S i 0 2  п р о и с х о д и т  п о  у р а в н е н и ю

2 N a 2 0 - S i 0 2 + H 2 0 ^ : 2 N a 0 H H r N a 2 0 - 2 S i 0 2 .  ( 2 )

В  р е з у л ь т а т е  в ы д е л я е т с я  с в о б о д н ы й  е д к и й  н а т р  и  о б р а з у е т с я  с и л и 

к а т  н а т р и я  с  м о д у л е м  п = 2 .

С и л и к а т  н а т р и я  N a 2 0 - 2 S i 0 2  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  р е а к ц и и  

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

с '  е щ е  б о л ь ш и м  м о д у л е м ,  в п л о т ь  д о  п о л н о г о  р а з л о ж е н и я  ч а с т и  с и л и к а 

т о в  с  в ы д е л е н и е м  к р е м н е в о й  к и с л о т ы ,  н а п р и м е р :

N a20-2S i02+ 3H 20^ t2N a0H -f2H 2S i03 . (3)

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  в  р а с т в о р а х  с и л и к а т о в  н а т р и я  м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь ,  

к а к  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы е  с о е д и н е н и я ,  т о л ь к о  м е т а с и л и к а т  N a 2 0 - S i 0 2  

и  д и с и л и к а т  н а т р и я  Н а г О  • 2 S i 0 2 . С о о т н о ш е н и я  м е ж д у  н и м и  в е с ь м а  с л о ж 

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

р е а к ц и я  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  п р о х о д и т  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р е  и  д а в 

л е н и и ,  е щ е  б о л ь ш е  о с л о ж н я ю щ и х  в о з м о ж н о с т ь  н е  т о л ь к о  к о л и ч е с т в е н 

н о г о ,  н о  и  к а ч е с т в е н н о г о  у ч е т а  о б р а з у ю щ и х с я  с и л и к а т о в ,  т о  с т а н о в и т с я  

я с н о ,  ч т о  т о ч н у ю  ф о р м у л у  о б р а з у ю щ и х с я  с и л и к а т о в  н а т р и я  н а п и с а т ь

н е л ь з я ,  т а к  к а к  в  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  о б р а з у е т с я  н е к о т о р ы й  к о м п л е к с

с и л и к а т о в ,  к о т о р ы й  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

N a 2 0 - « S i 0 2 - / r e H 2 0 ,

г д е  п  —  м о д у л ь  ( п е р е м е н н а я  в е л и ч и н а ) ,  т  —  к о л и ч е с т в о  м о л е к у л  в о д ы ,  

в о ш е д ш и х  в  с о с т а в  с и л и к а т о в .

С р е д н и й  м о д у л ь  о б р а з у ю щ и х с я  с и л и к а т о в  п р и  з а к л а д к е  х и м и к а т о в  

в  г а з о г е н е р а т о р  А В Г - 4 5  п о  н о р м е  1 2 5 0  г  ф е р р о с и л и ц и я  и  9 0 0  г  е д к о г о  

н а т р а  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1 )  1 2 5 0  г  ф е р р о с и л и ц и я  с  с о д е р ж а н и е м  к р е м н и я  7 7 %  д а ю т  ч и с т о г о  

к р е м н и я  п р и м е р н о  9 6 0  г ;

2 )  2 8  г  к р е м н и я  ( 1  г - а т о м  S i )  о б р а з у ю т  6 0  г  к р е м н е з е м а  

( 1  г м o л ь • S i 0 2 ) ,  а  9 6 0  г .  к р е м н и я  о б р а з у ю т  2 0 5 7  г  к р е м н е з е м а ,  и л и  

в  г р а м м о л е к у л а х :  2 0 5 7  : 6 0 s 3 4 , 3  г м о л ь  S i 0 2 ;

3 )  8 0  г  е д к о г о  н а т р а  ( 2  г м о л ь  N a O H )  о б р а з у ю т  6 2  г  о к и с и  н а т р и я  

( 1  г м о л ь  N a z O ) ,  а  9 0 0  г  е д к о г о  н а т р а  о б р а з у ю т  6 9 7  г  о к и с и  н а т р и я  М а г О ,  

и л и  в  г р а м м о л е к у л а х :  6 9 7  : 6 2 — 1 1 , 2  г м о л ь  М а г О ;

4 )  в ы ч и с л я я  ч и с л о  м о л е к у л  З Ю г ,  п р и х о д я щ и х с я  н а  о д н у  м о л е к у л у  

Ы з г О ,  н а й д е м  м о д у л ь  о б р а з у ю щ и х с я  с и л и к а т о в  п  =  3 4 , 3 :  1 1 , 2 с ^ 3 .

С у м м а р н о е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  д л я  э т и х  н о р м  и м е е т  в и д

3 S i+ 2 N a 0 H + 5 H 2 0 = N a 2 0 -3 S i0 2 + 6 H 2 . (4)

К а к  у к а з а н о  в  [ 1 ] ,  « о б ы ч н ы е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й  д л я  в о д н ы х  р а с т в о 

р о в  с и л и к а т о в  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  т о л ь к о  к а к  н е к о т о р у ю  п р и б л и з и 

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

н о ш е н и й  р е а г и р у ю щ и х  в е щ е с т в » .  П о э т о м у  с и л и к а т  н а т р и я  М а г О  • 3 S 1 0 2  

в  у р а в н е н и и  ( 4 )  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  н е  к а к  о п р е д е л е н н о е  с о е д и н е н и е ,  

а  к а к  н е к о т о р у ю  с м е с ь  с и л и к а т о в  с о  с р е д н и м  м о д у л е м  п  =  3 .

Р а с с м о т р и м  е щ е  о д н о  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а ,  в с т р е 

ч а ю щ е е с я  в  л и т е р а т у р е ,  н а п р и м е р  в о  ф р а н ц у з с к о й  и н с т р у к ц и и  п о л у ч е н и я  

в о д о р о д а  [ 1 5 ] ,  а  т а к ж е  в  с т а т ь е  П .  Ф .  З а й ч и к о в а  [ 3 ] ,

S l+ N a 0 H J -2 H 2 0 = N a H S i0 3 + 2 H 2 . (5)
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' У д в о и в  в - У р а в й е н й й ,  ( 5 )  в с е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  е г о  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  

, в  в и д е ,  б о л е е  у д о б н о м  д л я  с р а в н е н и я  с  у р а в н е н и я м и  ( 1 )  и  ( 2 ) . '  '

2 S i + 2 N a 0 H + 4 H 2 0 = N a 2 0 - 2 S i 0 2 - H 2 d + 4 H 2 .  ( 5 а )

И з  у р а в н е н и я  ( 5 а )  с л е д у е т ,  ч т о ,  е с л и  в з я т ь  е д к о г о "  н а т ' р а  в ' д в а  р а з а  

' м е н ь ш е ,  ч е м  т р е б у е т с я  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) ,  т о  п о л у ч а е т с я  в о д о р о д а  н а  

; К а ж д у ю  м о л е к у л у  к р е м н и я  с т о л ь к о  ж е ,  с к о л ь к о  и  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) ,  н о  

п р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  р а с т в о р  с и л и к а т а  н а т р и я  с  м о д у л е м  п = 2 , к о т о р ы й  

в  2  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  в  у р а в н е н и и  ( 1 ) .

О т м е т и м  в н о в ь ,  ч т о  т а к  к а к  с И л и к а т ы  н а т р и я  в  р а с т в о р а х  п р е д с т а в 

л я ю т  и з  с е б я  с л о ж н ы е  с м е с и ,  т о  N a H S i O s  и  N a 2 0  • 2 S i 0 2 - Н г О ,  п о л у ч а е 

м ы е  п о  у р а в н е н и я м  ( 5 )  и  ( 5 а ) ,  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  н е  к а к  т о ч н ы е  

ф о р м у л ы  х и м и ч е с к и х  с о е д и н е н и й ,  а  к а к  с р е д н и е  з н а ч е н и я . с и л и к а т н ы х  

. с м е с е й ,  н а х о д я щ и х с я  в  р а с т в о р е .  Н о р м ы  х и м и к а т о в ,  з а к л а д ы в а е м ы х  

в  г а з о г е н е р а т о р ,  с о г л а с н о  ф р а н ц у з с к о й  и н с т р у к ц и и ,  т о ч н о  с о о т в е т с т в у ю т  

. у р а в н е н и ю  ( 5 ) ,  п о э т о м у  у р а в н е н и е  ( 5 )  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  у р а в -

■ н е н и е  д а н н о г о  с п о с о б а  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а . .  ................... .

. .  Н о р м ы  х и м и к а т о в ,  з а к л а д ы в а е м ы х  в  г а з о г е н е р а т о р -  А В Г - 4 5 ,  . с о -  

г г я а с н о . - Н а с т а в л е н и я  [8 J, н е  с о о т в е т с т в у ю т  у р а в н е н и ю .  ( 1 J . ,  н о .  о б е с п е ч и -  

.ва 'Ю .т. : :  в ы х о д  в о д о р о д а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й ,  . п о л н о м у  р а с х о д у  к р е м н и я  

: ( ф е р р о с , и л и ц и я ) . Э т о  г о в о р и т  о  т о м , - ч т о  в . р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  о б р а з у е т 

с я  р а с т в о р  с и л и к а т о в  н а т р и я ^  о т л и ч н ы й  . о т  с и л и к а т а , - у к а з а н н о г о  в  у р а в 

н е н и и  ( 1 ) .  П о э т о м у  у р а в н е н и е  ( 1 ) '  н е л ь з я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  т о ч н о е  

у р а в н е н и е  д а н н о г о ,  с п о с о б а  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а .

Д л я  н а п и с а н и я  у р а в н е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н о р м а м  Н а с т а в л е н и я ,  

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

з у л ь т а т е  р е а к ц и и  и  н а п и с а т ь  у р а в н е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  в з я т ы м  н о р 

м а м  и  о б р а з у ю щ и м с я  с и л и к а т а м -
... . . . Д л я  н о р м ,  х и м и к а т о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  Н а с т а в л е н и ю  п = 3 , 5 .

С у м м а р н о е  у р а в н е н и е  Д л я .э т и х  . н о р м : / б у д е т  и м е т ь  в и д  ■

• ' 3 , 5 S i + 2 N a O H + e H 2 0 . = = N . a 2 0 • 3 , 5 S i 0 2 ^ ^ 7 . H Й ■  ( 6 )

. П о  у р а в н е н и ю  ( 6 )  м о ж н о  б ы л о  б ы  п о д с ч и т а т ь  к о л и ч е с т в о  в ы д е л я ю 

щ е г о с я  в о д о р о д а  и  к о л и ч е с т в о  в ы д е л я ю щ е г о с я  п р и  р е а к ц и и  т е п л а , -  Н о  

в  э т о м  у р а в н е н и и  п о к а  н е и з в е с т н а  т е п л о т а  о б р а з о в а н и я  с и л и к а т а  н а т р и я  

М а г О  • 3 ; 5 S i 0 2 , п о э т о м у  д л я  р а с ч е т а  к о л и ч е с т в а  в ы д е л я ю щ е г о с я  т е п л а  

в  г а з о г е н е р а т о р е  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  у р а в н е н и е м  ( 4 ) ‘, к о т о р о е  п о с л е  

у р а в н . е н и я  ( 6 )  н а и б о л е е  б л и з к о  п о д х о д и т  к  п р и м е н я е м ы м ' с е й ч а с  н о р м а м  

х и м и к а т о в .  Т е п л о т а  о б р а з о в а н и я  с и л и к а т а  н а т р и я  N a 2 0 - 3 S i 0 2 , в х о д я 

щ е г о  в  у р а в н е н и е  ( 4 ) ,  р а в н а  7 8 3 , 4  к к а л / г - м о л ь  [6 ].

П о л ь з о в а т ь с я  д л я  р а с ч е т о в  к о л и ч е с т в а  т е п л а ,  в ы д е л я ю щ е г о с я  в  г а 

з о г е н е р а т о р е  А В Г - 4 5 ,  у р а в н е н и е м  ( 1 )  н е л ь з я ,  т а к  к а к  о н о  с о в с е м  н е  с о 

о т в е т с т в у е т  п р и м е н я е м ы м  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н о р м а м  х и м и к а т о в .

........ К о л и ч е с т в о  т е п л а ,  в ы д е л и в ш е е с я  в  . . г а з о г е н е р а т о р е  А В Г - 4 5 . п р и  р а с 

ч е т е  п о  у р а в н е н и ю  ( 4 ) 7 ,  б е з  у ч е т а  т е п л о т ы  р а с т в о р е н и я  е д к о г о  . н а т р а  

. р а в н о  2 7 2 0  к к а л . ,  а  с  у ч е т о м  —  2 9 2 0  к к а л .  З а м е т и м ,  Ч т о  р а с ч е т  п р о и з в о -  

. д и л с я  п о  т е п л о т е  о б р а з о в а н и я  т в е р д о г о  с и л и к а т а  н а т р и я  . М а г О  - ' З З Ю г : ,  , м ы  

ж е  п о Л : } ’н а е м  р а с т в о р  с и л и к а т о в  н а т р и я , . .  Д л я .  б о л е е  т о ч н д г о ;  р а с ч е т а  

в ы д е л я ю щ е г о с я  т е п л а  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  : с о с т о я н и е  л о л ' у ч а ю ' щ и х с я  

с и л и к а т о в , ,  т . .  е . .  т е п л о т у .  р а с т в о р е н и я  с И л и к а ! . т о а  н а т р и я ,  а  т а . к Ж е  т е п л о т у  

о б р . а з о в а н и я  ф е р р о с и л и ц и я .  П о  и м е ю щ и м с я  в  Л и т е р а т у р е  д а н н ы м  т е п 

л о т а  р а с т в ' о ] 5 е н й я  с и л и к а т о в  н а т р и я  и  т е п л о т а  о б р а з о в а н и я  ф е р р о с и л и 

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

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

м е н я е т с я  н е  ч и с т ы й  к р е м н и й ,  а  ф е р р о с и л и ц и й ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  

с п л а в  к р е м н и я  с  ж е л е з о м .  В  з а в и с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  к р е м н и я  в  ф е р 

р о с и л и ц и и  и з в е с т н ы  с л е д у ю щ и е  с о е д и н е н и я  к р е м н и я  с  ж е л е з о м ;  

т ] - ф а з а  =  Р е з 8 1 2  ( 2 5 , 1 %  S i ) ,  м о н о с и л и ц и д  к р е м н и я  e = F e S i  ( 3 3 , 3 % S i )  

и  | - ф а з а  =  Р е 2 8 1 5  ( 5 5 , 6 5 %  S i ) ,  н а з ы в а е м ы е  с и л и ц и д а м и  ж е л е з а .

И з  д и а г р а м м ы  с о с т о я н и я  с и с т е м ы  к р е м н и й  —  ж е л е з о  [ 2 ,  1 4 ]  с л е д у е т ,  

ч т о  7 4 — 8 0 %  ф е р р о с и л и ц и й  в  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  с о с т о и т  и з  ф а з ы  I, 
П р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  с и л и ц и д ы  ж е л е з а  и  ч и с т о г о  к р е м н и я  S i ,  н а х о 

д я щ е г о с я  в  р а с п л а в е  в  к р и с т а л л и ч е с к о м  с о с т о я н и и .  К а к  и з в е с т н о ,  с и л и 

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

п о  у р а в н е н и ю  [ 7 ]

2 P e S i + 4 N a 0 H + 5 H 2 0 = P e 2 0 3 + 2 N a 2 S i 0 3 - b 7 H 2 .  ( 7 )

И з  с р а в н е н и я  у р а в н е н и я  ( 1 )  и  ( 7 )  в и д н о ,  ч т о  4  м о л е к у л ы  в о д о р о д а  в ы 

д е л и л и с ь  з а  с ч е т  к р е м н и я  и  3  м о л е к у л ы  з а  с ч е т  ж е л е з а .

П р и  б о л е е  т щ а т е л ь н о м  а н а л и з е  м а т е р и а л о в ,  п о м е щ е н н ы х  в  с т а т ь е  

[ 1 2 ] ,  о б н а р у ж и л о с ь ,  ч т о  в ы х о д  в о д о р о д а  в  р я д е  с л у ч а е в  о к а з а л с я  б о л ь 

ш е ,  ч е м  в о з м о ж н о  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) .

Д л я  п р о в е р к и  э т и х  ф а к т о в  о п ы т  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  б ы л  п о с т а в л е н  

б о л е е  т о ч н о ,  т .  е .  б ы л и  т о ч н о  п р о и з в е д е н ы  и з м е р е н и я  и  у ч т е н о  п р о ц е н т 

н о е  с о д е р ж а н и е  к р е м н и я  в  ф е р р о с и л и ц и и .

О п ы т  П р о и з в о д и л с я  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е .  П р о и з в е л и  з а р я д к у  д в у х  

г а з о г е н е р а т о р о в  А В Г - 4 5  п о  н о р м е  1 2 5 0  г  ф е р р о с и л и ц и я ,  с  с о д е р ж а н и е м  

к р е м н и я  7 7 , 5 % ,  2 0  г  а л ю м и н и е в о г о  п о р о ш к а  П А - 4  [ 1 0 ,  И ]  ( т а к  к а к  о п ы т  

п р о и з в о д и л с я  в  х о л о д н о е  в р е м я  г о д а ) ,  9 0 0  г  е д к о г о  н а т р а  и  6  л  в о д ы .  

З а т е м  в з в е с и л и  п е р е д  н а п о л н е н и е м  о б о л о ч к у  JMb 1 5 0 ,  в е с  е е  о к а з а л с я  р а в 

н ы м  1 0 3 0  г .  Ч е р е з  6  ч а с .  п о с л е  з а р я д к и  в о д о р о д  и з  о б о и х  г а з о г е н е р а т о р о в  

п е р е п у с т и л и  в  о б о л о ч к у .  С в о б о д н а я  п о д ъ е м н а я  с и л а  о б о л о ч к и  с  в о д о р о 

д о м  о к а з а л а с ь  р а в н о й  2 8 0 5  г ,  п о л н а я  п о д ъ е м н а я  с и л а  в ы д е л и в ш е г о с я  

в о д о р о д а  р а в н а  с в о б о д н о й  п о д ъ е м н о й  с и л е  п л ю с  в е с  о б о л о ч к и ,  т .  е .  

2 8 0 5 + 1 0 3 0  =  3 8 3 5  г .

Д а л е е  р а с с ч и т а л и  к о л и ч е с т в о  в о д о р о д а ,  к о т о р о е  д о л ж н о  б ы л о  в ы 

д е л и т ь с я ,  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( 1 ) ,  с  у ч е т о м  д о б а в к и  а л ю м и н и я ,  и  о п р е 

д е л и л и  е г о  п о д ъ е м н у ю  с и л у ,  п о л у ч и л и - 3 7 5 2  г .  Р а з н и ц а  в  п о д ъ е м н о й  с и л е  

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

р а в н о й  3 8 3 5 — 3 7 5 2  =  8 3  г ,  и л и  2 , 2 % .  Е с л и  у ч е с т ь  ч а с т ь  в о д о р о д а ,  о с т а в 

ш у ю с я  в  г а з о г е н е р а т о р а х  ( о к о л о  2 , 5 % ) ,  и  о б я з а т е л ь н ы е  п о т е р и ,  с в я з а н 

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

в о д о р о д а  с о с т а в и т  н е  м е н е е  5 % .  И з л и ш е к  в о д о р о д а  м о г  о б р а з о в а т ь с я ,  

п о - в и д и м о м у ,  т о л ь к о  з а  с ч е т  у ч а с т и я  в  р е а к ц и и  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  

ж е л е з а .

Е с т е с т в е н н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  в  п р и с у т с т в и и  в о д ы  и  п р и  в ы с о к о й  т е м п е 

р а т у р е  ж е л е з о ,  о с в о б о д и в ш е е с я  и з  ф е р р о с и л и ц и я ,  н е  о с т а н е т с я  с в о б о д 

н ы м ,  а  б у д е т  д а в а т ь  о к и с и  ж е л е з а  Р е г О з  и л и  Р е О  и  п р и  и х  о б р а з о в а н и и  

в ы д е л я т ь  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  в о д о р о д а ,  к а к  э т о  в и д н о  и з  у р а в н е н и я  

( 7 ) .  С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д с ч е т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  з а  с ч е т  ж е л е з а  м о ж е т  

в ы д е л и т ь с я  о к о л о  1 0 %  в о д о р о д а  о т  о б щ е г о  е г о  к о л и ч е с т в а .

М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в  з а к р ы т о м  г а з о г е н е р а т о р е  б л а г о д а р я  

п р и с у т с т в и ю  в о д о р о д а  о к и с л е н и е  ж е л е з а  п р о и с х о д и т  д о  б о л е е  н и з ш е г о  

о к и с л а  Р е О ,  т о г д а  в м е с т о  у р а в н е н и я  ( 7 )  м о ж н о  н а п и с а т ь  у р а в н е н и е

P e S i + 2 N a a H 4 - 2 H 2 O = = F e 0 + N a 2 S i O 3 H - 3 H 2 .  ■ : : , ( 8 )

о  РОЛИ ж е л е з а  в  РЕАКЦИИ ПОЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДА
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произведя расчеты по уравнению (8), получим, что за счёт жёлеза 
выделяется около 7% водорода.

Е с л и  в з я т ь  н е  F e S i ,  а  д р у г и е  с и л и ц и д ы  ж е л е з а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

п р и м е н я е м о м у  ф е р р о с и л и ц и ю ,  и  п о д с т а в и т ь  и х  в  у р а в н е н и я  ( 6 )  и  ( 4 ) ,  т о  

в  з а в и с и м о с т и  о т  о к и с л а  ж е л е з а  в н о в ь  п о л у ч и м ,  ч т о  з а  с ч е т  ж е л е з а  в ы д е -  

л я е т с я  т а к ж е  7 — 1 0 %  в о д о р о д а .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1 .  П р и  п о л у ч е н и и  в о д о р о д а  с  п о м о щ ь ю  г а з о г е н е р а т о р а  А В Г - 4 5  

и  о с о б е н н о  п р и  э к с п е р и м е н т а х  с  и з м е н е н и е м  н о р м  х и м и к а т о в  н е о б х о д и 

м о  у ч и т ы в а т ь  о г р о м н о е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы ,  р а з в и в а е м о й  в о  в р е м я  р е 

а к ц и и ,  н а  х о д  р е а к ц и и  в н у т р и  г а з о г е н е р а т о р а :  у м е н ь щ е н и ё  т е м п е р а т у р ы  

м о ж е т  п р и в е с т и  к  т о м у ,  ч т о  р е а к ц и я  н е  п р о й д е т  д о  к о н ц а ,  т .  е .  н е  б у д е т  

и з р а с х о д о в а н  в е с ь  ф е р р о с и л и ц и й  и  в ы д е л и т с я  м е н ь ш е  в о д о р о д а ,  а  у в е 

л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  р а з в и т ь  о ч е н ь  б о л ь ш у ю  с к о р о с т ь  р е а к ц и и  

и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч и т ь  о п а с н о с т ь  р а б о т ы  с  г а з о г е н е р а т о р а м и  з а  с ч е т  

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

Н о р м ы  з а к л а д к и  х и м и к а т о в ,  п о м е щ е н н ы е  в  Н а с т а в л е н и и  [8 ] ,  р а с 

с ч и т а н ы  н а  с о з д а н и е  т а к о г о  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  в  г а з о г е н е р а т о р е ,  

п р и  к о т о р о м  р е а к ц и я  и д е т  д о  к о н ц а ,  н о  р а з в и в а е т с я  м е д л е н н о ,  н е  с о з д а 

в а я  п и к а  д а в л е н и я .

2 .  У р а в н е н и е  ( 1 )  р е а к ц и и  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  я в л я е т с я  т о л ь к о  с х е 

м о й ,  п о  к о т о р о й  м о ж е т  н а ч и н а т ь с я  р е а к ц и я ,  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  ф е р 

р о с и л и ц и е м  и  р а с т в о р о м  е д к о г о  н а т р а ,  и  н е  о т р а ж а е т  к о л и ч е с т в е н н ы е  

с о о т н о ш е н и я  между  в з я т ы м и . ,  в  р е а к ц и ю  х и м и к а т а м и  п р и  п о л у ч е н и и  

в о д о р о д а  с о г л а с н о  Н а с т а в л е н и ю  [8 ] .

3 .  Р а с ч е т  т е п л о в о г о  э ф ф е к т а  р е а к ц и и  в  г а з о г е н е р а т о р е  А В Г - 4 5  с л е 

д у е т  п р о в о д и т ь  п о  у р а в н е н и ю ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  н о р м а м  з а к л а д к и  х и 

м и к а т о в .  Н а и б о л е е  б л и з к и е  к  п р и м е н я е м ы м  н о р м а м  р е з у л ь т а т ы  т е п л о 

в о г о  э ф ф е к т а  р е а к ц и и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  у р а в н е н и ю  ( 4 ) .  Т е п л о т а  о б 

р а з о в а н и я  с и л и к а т о в  н а т р и я  с  м о д у л е м  б о л ь ш е  т р е х  н е и з в е с т н а ,  п о э т о м у  

т е п л о в о й  э ф ф е к т  р е а к ц и и  п о  у р а в н е н и ю  ( 6 )  п о к а  р а с с ч и т а т ь  н е л ь з я .

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

в н у т р и  г а з о г е н е р а т о р о в ,  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  н е к о т о р о е  к о л и ч е 

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

в о д о р о д а  ж е л е з а ,  о с в о б о ж д а ю щ е г о с я  и з  ф е р р о с и л и ц и я .

П р и  н о р м а х  з а к л а д к и ,  х и м и к а т о в  и  и х  к а ч е с т в е ,  с о г л а с н о  Н а с т а в л е 

н и ю  [8 ] ,  в к л а д  ж е л е з а  в  в ы д е л е н и и  в о д о р о д а  м о ж е т  с о с т а в и т ь  5 — 1 0 % »  

о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  в о д о р о д а .
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и .  д .  К О П А Н Е В

К Р А Т К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  У С Л О В И Й  И С П А Р Е Н И Я  

С О  С Н Е Ж Н О Г О  П О К Р О В А  Н А  Р А В Н И Н Н О Й  Т Е Р Р И Т О Р И И  С С С Р

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

У ч е т  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п р е д с т а в л я е т  п р а к т и ч е с к и й  

и  н а у ч н ы й  и н т е р е с  в  с в я з и  с  м е л и о р а ц и е й  к л и м а т а  п о ч в ы ,  р а с ч е т а м и  с о - .  

с т а в л я ю щ и х  в о д н о г о  б а л а н с а  и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п р о г н о з а м и .

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

в а  в  н а ш е й  с т р а н е  о б р а т и л  в н и м а н и е  А .  И .  В о е й к о в  [ 4 ] .

О б з о р  л и т е р а т у р ы ,  п о с в я щ е н н о й  и з у ч е н и ю  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  

п о к р о в а ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  т о л ь к о  в  п о с л е д н и е  д в а  д е с я т и л е т и я  э т о т  в о 

п р о с  с т а л  п р и в л е к а т ь  в н и м а н и е  м н о г и х  и с с л е д о в а т е л е й .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  о п р е д е л е н и я  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  

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

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

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

П о л у ч е н и е  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  

п о к р о в а  и н с т р у м е н т а л ь н ы м  м е т о д о м  з а т р у д н и т е л ь н о ,  т а к  к а к  п р и м е н е 

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

о к а з ы в а ю т  в л и я н и я  м е т е л и ,  о с а д к и  и  д р у г и е  ф а к т о р ы .  П о э т о м у  д л я  

о п р е д е л е н и я  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  

п о л у ч и л и  р а с ч е т н ы е  м е т о д ы .

А .  Р .  К о н с т а н т и н о в  [ 6 ] ,  и с п о л ь з у я  с о б с т в е н н у ю  с х е м у  р а с ч е т а ,  о с н о 

в а н н у ю  н а  э м п и р и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  

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

н ы  в  з и м н и й  5; е р и о д  ( д е к а б р ь  —  ф е в р а л ь )  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  и з м е 

н я ю т с я  о т  7 — 9  м м  в  ю г о - з а п а д н ы х  р а й о н а х  д о  3 5 — 4 0  м м  н а  с е в е р о - в о с -  

т о к е  т е р р и т о р и и .

М .  И .  И в е р о н о в а  [ 5 ]  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  д а н н ы х  и н с т р у м е н 

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

к р о в а  н е  з а в и с и т  о т  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й .  П о  е е  р а с ч е т а м  

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

р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а  о д и н а к о в а я  и  с о с т а в л я е т  2 5  м м ,  ч т о ,  п о - в и д и м о м у ,  

н е  в п о л н е  о б о с н о в а н н о .

А ,  М .  А л п а т ь е в  и  Ф .  Ф ,  П е р ч о н о к  [ 1 ]  п о  с х е м е  К о н с т а н т и н о в а  в ы п о л 

н и л и  р а с ч е т ы  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  д л я  Е в р о п е й с к о й  т е р р и 

т о р и и  С р ю з а  и  п о л у ч и л и ,  ч т о  в  п р е д е л а х  Е Т С  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  

к о л е б л ю т с я  о т  1 0  м м  в  ю г о - в о с т о ч н ы х  р а й о н а х  д о  5 0  м м  н а  с е в е р о - з а -
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г г а д е ;  Т а к о е ' р а с п р ' е д е л е н й е  ' й с й а р е н и й  а в т о р ы  о б ъ я с н я ю т  п р е ж д е  в с е г о  

и з м е н е н и е м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  з а л е г а н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  ■ - ■ ; ■

В .  И .  К у з н е ц о в  [ 7 ] ,  и с п о л ь з у я  с х е м у  р а с ч е т а  А .  Р , :  К о н с т а н т и н о в а  

й  ’ м а т е р и а л ы  " и н с т р у м е н т а л ь н ы х : , ■ н а б л ю ' д е н и й  , в  о т д е л ь н ы х  п у н к т а х  

( В а л д а й ,  Д у б о в с к а я ,  Б с З м н а к ) , п о с т р ^ о и л  . у т о ч н е н н ы й  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и ;  

и с п а р е н и я  о т  т е м п е О а т у р ы  . и  в л а ж н о с т и ,  в о а н у х а ; .  В ы п о л н и в  п о - э т о м у  

г р а ф и к у  р а с ч ё т ы ,  '  К у з н е ц о в  п о л ^ ч И л  . д л я  :..б о л ь ш е й  - ч , а с т и  . т ё р р и т о о д и '  

С С С Р ' в е л и ч и н ы ^ ' и с п а р е н и я '  с о  с н е ж н о ' г . о  . п о к р о в а  о т  5  . д о :  I S  м м -  Н а и 

б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я :'о т м е ч а ю т с я  в  ' , р а й о н е  К о л ь с к о г о  п о л у о с т -  

p o B a i y  н а и м е н ь ш и е — в  з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х  . Е Т С  и  н а  с е в е р н о м  п о б е - :  

р ё ж ь е  В о с т о ч н о й  С и б и р и .  . . .  . . . . .

И з  о б з о р а  р а б о т ,  п р о в е д е н н ы х  в ы ш е ,  . н е т р у д н о ,  з а м е т и т ь ,  ч т о  д а н - '  

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

о т н о Ш ё н и и / Э т о  у к а з ы в а е т - н а  т'О ,  ч т . о . ' . с у ш е с т в у ю ш и е  р а с ч е т н ы е  м е т о д ы ,  

о п р е д е л е н и я  и с п а р е н и я  с о  с Н ё > к Н о г о  п о к р о в а  н у ж д а ю т с я  в  у с о в е р ш е н с т 

в о в а н и й .  . :  : .  . ‘

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  Д а е т с я  к р а т к а я  к л и м а т и ч е с к а я  х а р а к т е п и с т и к а -  

х о л о д н о г о  п е р й о д а  ( н о я б р ь  —  м а р т )  р а й н и н н о й  т е р р и т о р и и  С С С Р ,  в  ц е - ;  

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

П р и  э т о м  и с п о л ь з о в а н ы  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  д а н н ы е , ,  в з я т ы е  и з  к л и м а 

т и ч е с к и х  с п р а в о ч н и к о в  и  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в .  . ..................... ^

К а к  и з в е с т н о ,  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  . у с л о в и я х ' . т е п л о в ы е  п р о ц е с с ы . '  

п р о и с х о д я щ и е , в  п р и з е м н о м  с л о е  в о з д у х а ,  я в л я ю т с я  о п р е ц е л я ю щ и м и  д л я  

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

ц и я  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р  и м е е т  ч е т к о ,  в ы р а ж е н н о е ,  ш и п п т н о е .  р а с п р е д е 

л е н и е ,  т .  е .  в о з р а с т а е т  с  с е в е о а  н а  ю г  о т  6 — 7  к к а л / с м ^  ( Х и б и н ы ,  А о х а н -  

г е л ь с к )  д о  2 6 — 2 8  к к а л / с м ^  ( А л м а - А т а ,  Т а ш к е н т )  [ 2 ] .  Э т о г о  т е п л а  х в а т и 

л о  б ы  н а  и с п а р е н и е  с л о я  в о д ы  1 0 0 — 1 2 0  м м  На с е в е р е  и  4 3 0 — 4 6 0  м м  н а  

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

к о р о т к о в о л н о , . в о й  р а д и а ц и и .  Н а  | д о л ю  п о г л о щ е н н о й ;  р а д и а ц и и  в  х о л о д 

н ы й  п е р и о д  п р и х о д и т с я  1 к к а л / с м ^  В ' Х и б и н а х  и  1 4 ,  к к а л / с м ^  в  А л м а -  

А т е  [ 2 ] .  ! ■ :. . . . . .

i Т а б  л и ц  а  1

М ё с я ч н ы е  с у м м ы  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  ( к к а л / с м ^ )

Станция XI х п ; 1 . п . ш Период

Х и б и н ы  . . . . .  . - 0 , 4 - 0 , 7 - 0 , 5 - 0 , 3 . - О Л — 2 , 0

А р х а н г е л ь с к  . . ;  . - 0 , 8 - 0 , 9 - 0 , 7 - 0 , 6 0 , ! - 2 , 9

Л е н и н г р а д  . . .  . . . - 0 , 5 — 0 ,6 - 0 , 6 - 0 , 3 1 .2 — 0 , 8 .

В ы с о к а я  Д у б р а в а ' .  . — 1.0 - 1 , 0 — 1,1 - 0 . 7 0 , 0 — 3 , 8 .

М и н с к ....................... .....  . — С,2 - 0 , 5 - 0 . 5 — 0 , 3 1 ,4 - 0 , 1

К у й б ы ш е в  . . . . - 0 . 4 — 0 , 8 — 0 . 8 - 0 , 5 : . , 0 . 9 , — 1 ,6 .

К и е в  . . . . . .: .' — 0 1 — 0 ,4 : — 0 , 4 0 ,1  , :v  : 2 . 3 ,: . . 1 ,5  ,:

Д е р к у л  . . . ■ . . . 0 , 2 — 0 , 4 - 0 , 2 ' : - 0 , 2 ■I .9 . : , : i ,7

Г и г а н т  . . ; ; . 0 .5 , ,0 . 0 0 . 0 ; ■ 0 ; 4 - - ■2;6 ■ 3 . 5 -

Н о в о с и б и р с к  . . .  . . . ' - Q , 6 . — 0 , 9  ' - 0 , 6 т - 0 , 3 . ' . 0 , 9 — 1,5  ^

Я к у т с к  .. ; - О . б , ' ' — 0 . 6 — 0 ,5 - 0 , 3 ,-7-2.7

А л м а - А т а  ,■ . . . . . . . С - .0 ,0 . ' . н - 0 , 5 : - , 0 ; 4 ; , - 0 , 5  : : 2 , 5 : :::::2,1'

• Т а ш к е н т  ■ ' , i- :.4 fi
, .

0 . 6  ̂ 4 , 2 3 , 5 ■ :  6 . 6  ..
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Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ,  х а р а к -  

т е р и з у ю ш и й  . п р и х о д  и  р а с х о д  р а д и а ц и и ,  п о г л о щ а е м о й  и  и з л у ч а е м о й  

с н е ж н ы м  п о к р о в о м .

В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  м е с я ч н ы е  с у м м ы  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  д л я  

о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  [ 2 ] .  В  х о л о д н ы й  

п е р и о д  в  т е ч е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  в р е м е н и  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  р а с с м а 

т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  о т р и ц а т е л ь н ы й .

В  м а р т е  п р и х о д  т е п л а  з а м е т н о  п р е о б л а д а е т  н а д  р а с х о д о м ,  о с о б е н 

н о  в  ю ж н ы х  р а й о н а х ,  ч т о  б л а г о п р и я т с т в у е т  в е с е н н е м у  с н е г о т а я н и ю  и  и с 

п а р е н и ю .  П о  з н а к у  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  м о ж н о  с у д и т ь  о  н а п р а в л е н и и  

п о т о к о в  т е п л а  и  в л а г и  и  т е м  с а м ы м  и м е т ь  п р е д с т а в л е н и е  о . н а л и ч и и  

и с п а р е н и я  и л и  о б р а т н о г о  п р о ц е с с а  —  к о н д е н с а ц и и  в о д я н о г о  п а р а .

В  т а б л .  2  п о е д с т а в л е н ы  д а н н ы е  и н т е н с и в н о с т и  р а д и а ц и о н н о г о  б а 

л а н с а  в  1 3  ч а с .  [ 2 ] ,  т .  е .  в  м о м е н т ,  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы й ,  д л я  в о з м о ж 

н о г о  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  Н а  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  т е р р и т о р и и  

в  д н е в н ы е  ч а с ы  п р и х о д  т е п л а  п р е о б л а д а е т  н а д  р а с х о д о м .  И н т е н с и в н о с т ь  

р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  в  1 3  ч а с .  п о  с в о е м у  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  

н е в е л и к а ,  н о  и м е е т  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  —  у м е н ь 

ш а е т с я  с  ю г а  н а  с е в е р  и  р а с т е т  о т  я н в а р я  к  м а р т у .

В  о т л и ч и е  о т  с р е д н и х  у с л о в и й  ( т а б л .  1 )  п о л о ж и т е л ь н ы й  р а д и а ц и о н 

н ы й  б а л а н с  в  д н е в н ы е  ч а с ы  ( т а б л .  2 )  с о з д а е т  н е к о т о р ы е  п р е д п о с ы л к и  

д л я  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,

Т а б л и ц а 2

Интенсивность радиационного баланса (кал/см^мин.) в 13 час.

Станция XI XII I II III

Х и б и н ы  .............................................. о , с о - 0 , 0 1 0 , 0 0 0 ,0 1 0 , 0 2

А р х а н г е л ь с к ................................... - 0 , 0 1 - 0 , 0 1 — 0 ,0 1 0 , 0 0 0 , 0 6

Л е н и н г р а д .................................. ..... 0 ,02 0 , 0 0 — 0 ,0 1 0 , 0 3 0 , ! 8

В ы с о к а я  Д у б р а в а  . . . . . 0 ,0 1 0 ,0 1 0 , 0 0 0 , 0 3 0 , 1 4

М и н с к ................................................... 0 , 0 8 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 5 0 , 1 8

К у й б ы ш е в ........................................ 0 , 0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 6 0 , 1 6

К и е в  . . . . . . . . . . . 0 ,1 1 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 1 2 0 ,3 1

Д е р к у л ........................................ .....  . 0 . 1 4 0 , 0 Ь 0 , 0 7 0 , 1 0 0 , 2 5

Г и г а н т ..............................................  . 0 , 1 8 0 , 0 9 0 , 1 0 0 ,1 1 0 , 3 3

Н о в о с и б и р с к ................................... 0 , 0 7 0 ,0 1 0 , 0 0 0 , 0 4 . 0 , 1 7

Я к у т с к  ..................................................... — 0 , 0 2 — 0,0 1 - 0 , 0 2 0 , 0 0 0 , 0 6

А л м а - А т а  ........................................ 0 , 1 8 0 , 0 9 0 , 0 8 0 , 1 7 0 , 3 3

Т а ш к е н т ....................... ..... 0 , 2 5 0 , 1 6 0 , 2 0 0 , 3 2 0 , 4 0

И с п а р е н и е  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  и  п р и  о т р и ц а 

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

ц и я  т е п л о г о  и  с у х о г о  в о з д у х а  н а д  о т н о с и т е л ь н о  х о л о д н о й  с н е ж н о й  п о 

в е р х н о с т ь ю  [ 4 ] .  З и м о й  н а  ф о н е  у с т о й ч и в ы х  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  

м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  с л у ч а и  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д о  0 °  и  в ы 

ш е .  В  т а б л ;  3  п р и в е д е н о  ч и с л о  д н е й  с о  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р о й  

в о з д у х а  о к о л о  0 °  в  р а й о н а х  с е в е р н о м  ( 1 ) ,  ц е н т р а л ь н о м  ( 2 )  и  ю ж н о м  ( 3 )  

д л я  Е Т С ,  З а п а д н о й  и  В о с т о ч н о й  С и б и р и .  Э т и  о б о з н а ч е н и я  ( 1 ,  2  и  3 )  

б у д у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  и  в  д а л ь н е й ш е м -  З а м е т и м ,  ч т о  т а к о е  д е л е н и е  р а с 

с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  н о с и т  с х е м а т и ч н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  к а к  в  р а с -

Ц6 , • ,



Число дней со средней суточной температурой 
воздуха около 0°

Т а б л и ц а  3

ЕТС Западная Сибирь Восточней Сибирь

I

9  1.0 О 2

п р е д е л е н и и  э л е м е н т о в  к л и м а т а  н е  н а б л ю д а е т с я  ч е т к о  в ы р а ж е н н ы х  г р а 

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

К о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о к о л о  0 °  б л а г о п р и я т с т в у ю т  с н е г о 

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

з и м ы  и н т е н с и в н ы е  о т т е п е л и ,  о с о б е н н о  в  ю ж н ы х  р а й о н а х  Е Т С ,  п о ч т и  

п о л н о с т ь ю  р а з р у ш а ю т  с н е ж н ы й  п о к р о в .  И з  т а б л .  3  в и д н о ,  ч т о  ч и с л о  д н е й  

с о  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  о к о л о  0 °  в  п р е д е л а х  р а в н и н 

н о й  т е р р и т о р и и  к о л е б л е т с я  о т  о д н о г о  в  р а й о н а х  В о с т о ч н о й  С и б и р и  д о  

1 0  н а  ю г е  Е Т С .  В  с р е д н е м  м н о г о л е т н я я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  д а ж е  в  п е 

р е х о д н ы е  с е з о н ы  в  1 3  ч а с .  п о в с ю д у  п р е о б л а д а е т - о т р и ц а т е л ь н а я  ( т а б л .  4 ) .

Т а б л и ц а  4

Температура воздуха и подстилающей поверхности в 13 час.

Месяц
ЕТС Западная Сибирь Восточная Сибирь

1 2 3 I 2 1 3 1 2 1 3

У р о в е н ь  2 м

X I - 3 . 7 — 2 , 5 0.1 — 1 6 ,7 —ю.о -  6 , 9 — 1 8 ,9 - 2 7 , 0 — 1 2 ,7

X I I - 9 , 6 - 8 , 8 — 4 . 4 — 2 2 . 2 —  1 8 .4 — 1 4 ,5 - 2 6 , 0 — 3 8 , 4 — 2 1 , 8

I - 1 0 . 9 — 1 0 .7 - 6 , 8 — 2 4 , 9 - 1 9 . 7 — 16,1 - 2 8 , 6 4 0 , 2 - 2 3 , 8

II - 9 , 8 - 8 . 8 — 5 , 6 — 2 1 , 6 - 1 5 . 9 - 1 3 , 2 - 2 4 , 8 — 3 2 , 3 — 1 8 ,9

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

П о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь

X I - 4 , 1 - 2 , 7 0 ,1 — 1 8 ,4 — 1 1 ,0 -  7 , 6 — 2 0 , 9 - 2 9 , 7 — 1 4 ,0

X I I — 9 , 5 - 9 , 2 4 , 6 - 2 3 , 3 - 1 9 , 4 - 1 5 , 2 - 2 7 , 3 - 4 0 , 1 — 2 2 , 9

I - 1 1 , 1 — 1 0 ,9 — 7 , 0 - 2 5 , 4 — 2 0 ,1 — 1 6 ,4 — 2 9 , 2 4 1 , 2 — 2 4 , 3

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

II I - 5 . 6 - 3 . 1 0 , 6 - 1 9 , 9 -  8 , 6 —  6 , 4 — 2 4 , 0 - 2 1 , 6 — 1 2 , 6

В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  т а к ж е  д а н н ы е  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о с т и  в  1 3  ч а с . ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  о с р е д н е н и я  н е п о с р е д с т в е н н ы х  

н а б л ю д е н и й  з а  д е с я т ь  з и м  ( 1 9 5 0 — 1 9 6 0  г г . )  с т а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н 

ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  С о ю з а .  С р а в н е н и е  п о к а з ы 

в а е т ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  с н е г а  н и ж е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  

у р о в н е  2  м ,  о д н а к о  р а з л и ч и я  п о  с в о е м у  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  н е в е л и к и .

И с п а р е н и е  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  з а в и с и т  т а к ж е  

о т  в л а г о с о д е р ж а н и я  в о з д у х а .  Т а б л .  5  д а е т  п р е д с т а в л е н и е  о  п р о с т р а н с т 

в е н н о - в р е м е н н о м  р а с п р е д е л е н и и  в  д н е в н ы е  ч а с ы  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  

в о з д у х а  н а  у р о в н е  2  м  и  м а к с и м а л ь н о й  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  у  п о -  

р е р х н о с т и  с н е г а .

V17.



Месяц

Т  а  б  Л И ц  а  5  

Х а р а к т е р и с т и к а  в л а ж н о с т и  ( м б )  в  13  ч а с .

ЕТС

._.1-— -.3

Западная Сибирь

I , 3 -

Восточная Сибирь

1 2 .

X I

X I I  

I

II

I I I

А б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  н а  у р о в н е  2  м

4 , 0

2 , 7

2 . 3

2 . 4  

. 3 , 2 ,

4 , 0

2 ,8

2 , 3

2 . 5

3 . 6

5 . 6  

3 ,8  

3 ,1  

3 .3

4 . 7

1 ,4

0 . 9

0 , 7

0 , 9

1 ,3

2 , 4

1 .3  

1 ,0

1 .4

2 .4

2 ,6

1.6

1 ,3

1 , 6

2 , 6

1 ,2

0 , 7

0 , 5

0 , 7

0 , 9

0 , 6

0 , 2

0 , 2

0 .4

1,0

М а к с и м а л ь н а я  у п р у г о с т ь  у  п о в е р х н о с т и

1,6

1.0

0 ,8

1.2

2 , 3

X I 4 , 4 4 , 9 6,1 1.2 2 , 4 3 , 2 1 .0 0 . 4 1,8

X I I 2 ,7 2 , 8 4 , 2 0 , 8 1,1 1,6 0 . 5 0 .1 0 . 8

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

II 2 , 4 2 ,7 3 , 6 0 , 7 1.3 1 .8 0 , 5 0 .2 - 1 ,0

II I 3 ,8 4 , 7 б , г 1,1 3 , 0 3 , 6 0 . 7 0 , 9 2,1

С л е д у е т  о т м е т и т ь - ,  ч т о  и з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и ,  с н е г а -  

в е с ь м а . з а т р у д н и т е л ь н о  в  м е т о д и ч е с к о м  о т н о ш е н и и , ,  п о э т о м у  д а н н ы е  м а к -  

с и м а л ь ц о й  у п р у г о с т и  я в л я ю т с я  п р и б л и ж е н н ы м и .

Р а з н о с т ь  м е ж д у  м а к с и м а л ь н о й  у п р у г о с т ь ю  у  п о в е р х н о с т и  и  а б с о 

л ю т н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  д а е т  н р е д с т а в л е н и е  о  н а п р а в л е н и и  п о т о к а  

в о д я н о г о  п а р а  в  д н е в н ы е  ч а с ы -  ( т а б л . -6 ) .  . - -

....  Т а  б  л  и ц а  6

Р а з н о с т и  м е ж д у  м а к с и м а л ь н о й  у п р у г о с т ь ю  у  п о в е р х н о с т и  с н е г а  ■
_  и а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  _2 м  ( м б )  в  13  ч а с .

Месяц
ETC -7 Западная Сибирь Восточная Сибирь ;

1 2 3 1 1 ^ 3 1 2 3

X I 0 , 4 0 , 9 0 , 5 — 0 , 2 0 . 0 0 , 4 - 0 , 2 — 0 , 2 - 0 , 2

X I I 0 , 0 0 , 0 О Д — 0,1 - 0 . 2 0 , 0 — 0 , 2 — 0,1 - 0 , 2

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

II : 0 , 0 0 , 2 0 , 3 - 0 , 2 — 0,1 0 , 2 - 0 , 2 — 0 .2 - 0 , 2

I I I 0 , 6 1,1 1,4 - 0 , 2 0 , 6 -1,0 - 0 , 2 — 0,1 - 0 , 2

И з  т а б л .  6  с л е д у е т ,  ч т о  н а  Е Т С  с р е д н и е  у с л о в и я  в  1 3  ч а с .  б л а г о п р и 

я т с т в у ю т  и с п а р е н и ю  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  т а к  к а к  п о т о к '  в о д я н о г о  п а р а ,  

н а п р а в л е н  о т  п о в е р х н о с т и ,  т о г д а  к а к  в  р а й о н а х  В о с т о ч н о й ' С и б и р и  п р о -  

с л е ж и в ' а е т с я  о б р а т н ы й  п р о ц е с с ,  т .  е .  к о н д е н с а ц и я  п р е о б л а д а е т  н а д  и с п а 

р е н и е м .  . „  ’ ' - ’ .

В  т а б л .  7  п о м е ш е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  

в о з д у х а ,  д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  и  т о ч к и  р о с ы  в  1 3  ч а с . ,  т .  е .  в  м о м е н т ,  н а и 

б о л е е  б л а г о п р и я т н ы й  д л я  в о з м о ж н о г о  и с п а р е н и я  с о -  с н е ж н о г о  п о к р ю в а . .  

О т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь ' в о з д у х а ,  с с о б ё н н о  1 в  д е к а б р е , —  я н в а р е ,  

д о в о л ь н о  в е л и к а  и  к о л е б л е т с я ' о т '  8 5 — 8 7-° /о  н а  с е в е р е  Е Т С , д о  7 1 - г - - 7 2 % -  

в  ю ж н ы х  р а й о н а х  В ' б с т о ч н о ' й  С и б и р й Г  О б р а щ а ю т  н а  с е б я  в Ц и . м а н и е ' . щ и - '

1:18



Т а б л и ц а  7

Характеристики влажности в 13 час. 
Относительная, влажность (”/о)

Месяц
ЕТС

1

Западная Сибирь Восточная Сибирь

1

. X I  

X I I  

1

II

1П

8 6 : 

■ 8 7  

8 5  

8 2  

7 3

8 3

8 6

8 3

8 8

7 0

7 7

’ 83  . 

8 3

7 8  

7 3

8 4

8 3

8 3

8 2

7 7

8 0

8 2

81

7 5

6 6

, 7 6

7 8

7 3

7 0

6 3

8 0

. 7 8

7 8

7 4

6 9

7 9

7 8

76:

7 2

61

Д е ф и ц и т  ( м б ) :

6 7

7 2

71

6 7

5 7

X I 0 , 7 : 0 , 9 1 ,7 0 , 3 0 ,6 0 . 9 0 , 2 0 , 2 1.1

X I I 0 ,4 0 , 5 0 .8 0 . 2 0 , 3 0 , 4 0 ,1 0 .1 0 . 4

I 0 , 4 0 , 4 0 , 7 0 . 2 0 , 3  , 0 , 4 0 , 2 0 . 0 0 . 3

II 0 , 6 0 . 7 0 , 9 . 0 , 2  . 0 , 5 0 , 6 0 , 2 0  1 0 , 6

II I 1 .2 1 ,4 1.9 0,4 1 .2 1,5 0 , 4 0 . 6 1,3

Т о ч к а  р о с ы  ( г р а д . )

X I -  5 -  5 —  1 —  1 9 — 13 — 10 — 21 - 3 0 — 13

X I I - И - 1 0 — 6 — 2 5 - 2 1 - 1 8 - 2 9 41 — 2 3

1 — 13 — 13 - 9 , — 2 7 — 2 0 — 19 - 3 1 — 4 2 — 2 4

и . . - 1 3 - 1 2 - 8 - 2 4 - 2 0 - 1 7 - 2 8 — 3 5 — 2 0

II I 9 —  7 — 4 - 2 0 . - 1 2 - 1 1 — 2 4 - 2 4 - 1 6

р о т н ы е  и  м е р и д и о н а л ь н ы е  и з м е н е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  т .  е .  

у м е н ь ш е н и е  с  с е в е р а  н а  ю г  и  с  з а п а д а  н а  в о с т о к .  В  т е ч е н и е  х о л о д н о г о  

п е р и о д а  ( н о я б р ь  — м а р т )  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  о т н о с и 

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

н и ю  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  Р а с п р е д е л е н и е  д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  и  т о ч к и  

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

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

о  н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а .

К а к  и з в е с т н о ,  т е п л о о б м е н  и  в л а г о о б м е н  а т м о с ф е р ы  с  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о с т ь ю  о п р е д е л я ю т с я  т у р б у л е н т н о с т ь ю .  О т  с т е п е н и  р а з в и т и я  т у р 

б у л е н т н о с т и  з а в и с я т  к а к  к о л и ч е с т в о  п е р е н о с и м о г о  т е п л а  и  в л а г и ,  т а к  

и  в ы с о т а  и х  р а с п р о с т р а н е н и я .  Т у р б у л е н т н о с т ь  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  з а в и -

Т а б л и ц а 8

Скорость ветра (м/сек.) в 13 час.

Месяц
ETC Западная Сибирь 1 Восточная Сибирь

1 2 1 3 ■ 1 2 3 1 1 , , 2 •3

XI У ^ 5.3 :4.? 5,4 .• 5,5 .4,0 4.2 4.9 1,8 3,4
XII 5,3 4,4 5,1 ■ 5.5 3,5 4,0 4,6 1.4 2.6

- - 5,6 4,6 5;4 5,1- 3,6 3,6; ,4,5 1.5 2.4
II . ;5.6 4.7 ■ ■5.7 ■' 5,7 3,4; 3.6 1,1 :■ i;6 2,9

]П '5,8 5.1 5;^  - 5 .9 ’ 4,3 '4,5- ■‘ 4,8 '2,3. 4,2
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с и т  о т  в е т р а  и  х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  В  т а б л .  8  п р и в е 

д е н ы  д а н н ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с р е д н и е  у с л о в и я  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  

в е т р а  н а  в ы с о т е  ф л ю г е р а  в  1 3  ч а с .  С р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  в е т р а  

н а б л ю д а ю т с я  н а  Е Т С ,  м е н ь ш и е  —  в  р а й о н а х  В о с т о ч н о й  С и б и р и .  В  т е ч е 

н и е  х о л о д н о г о  п е р и о д а  п о в с е м е с т н о  п р о с л е ж и в а е т с я  н е к о т о р а я  т е н д е н 

ц и я  у с и л е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  к  м о м е н т у  в е с е н н е г о  с н е г о т а я н и я .

В л и я н и е  п о д с т и л а ю щ е й '  п о в е р х н о с т и  н а  р а з в и т и е  т у р б у л е н т н ы х  

п р о ц е с с о в  х а р а к т е р и з у е т с я  п а р а м е т р о м  ш е р о х о в а т о с т и  zq [ 3 ] .  Д л я  р а с ч е 

т а  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  ki и с п о л ь з о в а н а  м е т о д и к а ,  р а з р а б о 

т а н н а я  в  Г Г О  [ 3 ] ,  в  в и д е  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л ы :

0,16 и, ^ М \
k-i ■— Г + 7 , 5 - м ^ / с е к . ,

г д е  Ui —  с к о р о с т ь  в е т р а  в  м / с е к .  н а  у р о в н е  1 м ,  Zq —  п о к а з а т е л ь  ш е р о х о 

в а т о с т и  ( п р и  в ы с о т е  с н е ж н о г о  п о к р о в а  б о л е е  2 0  с м  г о  =  0 , 0 5  с м ,  а  м е н е е

2 0  с м  г о  =  0 , 5  с м ) , - •  р а з н о с т ь  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  н а  у р о в 

н е  2  м  и  н а  п о в е р х н о с т и  с н е г а .

Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  д л я  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  у с л о в и я х  о т к р ы 

т о й  м е с т н о с т и ,  г д е  с о б л ю д а е т с я  л о г а р и ф м и ч е с к и й  з а к о н  и з м е н е н и я  с к о 

р о с т и  в е т р а  с  в ы с о т о й  ( т а б л .  9 ) .

Т а б л и ц а  9

В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  н а  у р о в н е  1 м  
( м ^ / с е к . )  в  1 3  ч а с .  -

Месяц
ETC . Западная Сибирь Восточная Сибирь

1 2 3 1 1 2 3 1 1 ^ 3

X I 0,11 0 ,0 9 0 ,0 8 0,12, 0,10 0 ,0 8 0 ,0 7 0,02 0,02
X II о . ю 0 ,0 8 0 ,0 9 0,12 0 ,0 9 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,03

I 0,10 0 ,0 9 0 ,0 9 0,11 0,10 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 3 0,02
II 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 9 0,11 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 3 0,02

III 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 3 0,02

Д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  9 ,  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  и н т е н 

с и в н о с т ь  т е п л о -  и  в л а г о о б м е н а  а т м о с ф е р ы  с  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  

в  х о л о д н ы й  п е р и о д  н е в е л и к а ,  о с о б е н н о  в  р а й о н а х  В о с т о ч н о й  С и б и р и .

Н а  о с н о в а н и и  к р а т к о г о  а н а л и з а  п р и в е д е н н о г о  м а т е р и а л а  м о ж н о  

о т м е т и т ь  с л е д у ю щ е е ;

1 . Д а н н ы е  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  р а з н ы х  а в т о р о в  [ 1 ,  5 — 7 ]  

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

ф о р м у л ы ,  п о л у ч е н н ы е  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  м а т е р и а л а м  о т д е л ь н ы х  

п у н к т о в ,  н е л ь з я  р а с п р о с т р а н я т ь  н а  в с ю  т е р р и т о р и ю  С о ю з а .

2 .  П о с к о л ь к у  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к л и м а т а ,  о к а з ы в а ю щ и е  

в л и я н и е  н а  и с п а р е н и е  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  и м е ю т  п р о с т р а н с т в е н н о -  

в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е ,  т о  и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я  и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  

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

б ы т ь  о д и н а к о в ы м и  д л я  в с е й  т е р р и т о р и и  С о ю з а .

3 .  Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  о п р е д е л е н и я  и с п а р е н и я  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  

д о л ж н ы  о с н о в ы в а т ь с я  н а  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о м  у ч е т е  х а р а к т е р и с т и к  к л и 

м а т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  р о л и  в  и с п а р е н и и  д л я  р а з н ы х  ф и з и к о - г е о г р а 

ф и ч е с к и х  р а й о н о в ,
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